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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Принятые на XIX съезде Коммунистической партии Советского Союза дирек­
тив ы по пятому пятилетнему плану ставят перед работниками науки и ·техники 
грандиозные задачи по новому, невиданному в истории , развитию всех отр аслей 

промышленности и сельского хозяйства. Одной из наиболее важных отраслей 

нашего народного хозяйства я вляется энергетика. Поэтому в директивах по новому 
пятилетнему плану наме чено к 1955 г. увеличить производство электроэнергии 
на 80°/0 по сравнению с 1950 г. При этом мощность тепловых электростанций 

должна уЕеличиться примерно в 2 раза. Совершенно ясно ,  что р азвитие тепловых 

электроста нций должно проводиться н а  базе последних достижений науки и 
техники. 

Одним из важнейших условий для этого является наличие надежных исходных 

данных для проведения различных теплотехнических расчетов тепловых машин. 

До последнего в ремени в этих расчетах применялись уже до некоторой степени 

устаревшие данные по термодинамическим свойствам газов. Однако достижения. 
науки и в первую очер едь спектроскопии позволяют в настоящее время дать 

нашей промышленности вполне дост.о верные исходн ые расчетные данные. 

Предлагаемая книга "Термодин амические свойства газов" по замыслу авторов 
должна способствовать выполнению этой задачи. 

В первой части книги даны основные сведения по теории и методам расчета 

величин, характеризующих термодинамические свойства газов, приведеиных к идеаль­

ному состоянию. Изложение ведется на базе современной квантово-статистической 
теории с применением новейших спектроскопических величин.  Рассмотрен также 

вопрос о влиянии давления на термодинамические величины . 
Во втор ой части книги приведены табличные материалы по теплоемкостям. 

энтальпиям и энтропиям одно-. двух- и трехатом ных газов неор ганического 

состава и большого числа углеводородов, приведеиных к идеальному состоянию 

Для удобства пользования табличным материалом при выполн ении тепловых 
расчетов различных тепловых двигателей приведены также значения указанных 

величин для основных газообразных то шшв , их продуктов сгорания и продуктов 
сгорания бензина, для которых эти величины даны при разJшчных избытках воздуха . 

Все значения термодинамичес ких ведичин даны для требуемых в практике 

температур . При этом температурный  интервал таблиц выбр ан так, чтобы внутри 

него была допустима линейная интерполяция табличных величин. 

Для выполнения термохимических расчетов в книге приведены также абсолют­

ные (отсчитанные от нуля абсолютной температурной шкалы) значения энтальпии, 

энтропии, а также значения тепловых эффектов реакций дш1 осно вны х газJа 
при 0° С, 
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Во второй части также приведены наиболее надежные опытные данные п ) 

тешюпроводности и в�зкости технически важных газов. 
Табличные данные для большинства практических случаев могут быть испоJIЬ­

зованы непосредственно, без какой-либо корректировки на давление. В отдельных 

же случаях табличные значения можно уточнять по рекомендациям, приведеиным 

в первой части книги. 

Изложенный в книге метод вычисления термодинамических величин газов раз­

работан В. Н. Тимофеевым с участием других соавторов. Им же собран спра­

вочный материал по спектроскопическим константам газов, приведенный в прило­

жении к данной книге. 

Настоящая работа призвана удовлетворить запросы весьма широкого круга 
инженерно-технических и научных работников. 

Авторы примут с благодарностью критику и пожелания читателей. 

АВТОРЫ 



ОБОЗНАЧЕНИЯ ОС НОВНЫХ ВЕЛИЧИН 

t0 С - температура, выраженная в градусах 
стоградусной шк алы Т = t + 273, 16° абс -темпер атура. выраженная в градусах 
абсолютной шка.'Iы 

Р кгl.м2- давление газа р кг!с.м2 -давление газа v .м8(кг- удельный объем газа 
j ICZj.М3- удеЛЬНЫЙ ВеС газа 

lo кг!н.м8- удельный вес газа при норма.1ьных 
условиях (р = 760 .им рт. ст., t = 

=0°С) V .м8 - объем газа f!.- молекулярный вес 
f!.R щ,;ал:.моль град- газовая постоянная, отнесенная к од­

ному молю газа А tщалf tсг.м- тепловой эквивалент механической 
работы f!.V = 22, 41 43 н.м3;.моль - объем одного моля идеального газа р.ср ю.:ал.'.моль град- истинная мольная теплоемкость при 
постоянном давлении fLC,, t(JСалf.чоль град- истинная мольная тешюемкость при 
постоянном объеме 

f!.Cpm ю;ал/.моль град- средняя мольная теплоемкость при 
ПОСТОЯННОМ давлеНИИ ОТ 0° С ДО f0 С 

!J.Cz•m кJСал .моль граd - средняя мольная теплоемкость при 
ПОСТОЯННОМ объеме ОТ 0° С ДО f0 С 

Ср ккдл1кг град- истинная весовая 1еплоемкость при 
постоянном давлении 

cv юсалjtсг град- истинная весовая теплоемкость при 
постоянном объеме 

Cpm юсалiкг град- средняя весовая теплоемкость при 
постоянном давлении от 0° С до t0 С 

cvm ккал!кг град- средняя весовая теплоемкость при 
постоянном объеме от 0° С до i0 С с� К!JаЛ ·н.м3град- истинная объемная теплоемкость при 

постоянном давлении с� юсал!н..м3град- истинная объемная теплоемкость при 
постоянном объеме с;т ю<алjн..м8град- средняя объемная теплоемкость при 

постоянном давлении от 0° С до t0 С <т ккалf flht8гpaд - средняя объемная теплоемкость при 

постоянном объеме от 0° С до t" С 
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p.i = р.Срт t юшлj.моль- энтальпия, отнесенная к одному 
молю газа, отсчитанная от 0° С 

i = Срт t 1шал j�&г- энтальпия, отнесенная к одному кило­
грамму газа, отсчитанная от 0° С 

i' = с;,т t 1-сиал(н.м8 - энтальпия. отнесенная к одному нор­

мальному кубическому метру газа, 
отсчитанная от 0° С 

р./273,16 �&uалj.моль- абсолютное значение энтальпии, от­
несенной к одному молю газа, nри 
273,16° абс. (0°С) 

/273.16 uuaлf �&г - абсо,1ютное значение энта.'!ьпии, от­
несенной к одному килограмму газа, 
при 273,16° абс. (0° С) 

1;73,16 �&иалj н.м3 - абсолютное значение энта.1ьnии, от­
несенной к одному нормальному ку­
бическому метру газа, при 273, 16° 
абс. (0° С) 

p.S юсал/моль град- энтропия, отнесенная к одному молю 
газа, отсчитанная от 0° С 

S u�&aлfuг град- энтроnия, отнесенная к одному кило­
грамму газа, отсчитанная от 0° С 

S' 1Сиалjн.м8град - энтропия, отнесенная к одному нор­
мальному кубическому метру газа, 
отсчитанная от 0° С 

f1S273,16 икал/ .моль- абсолютное значение энтропии, отне­
сенной к одному молю газа, при 
273,16° абс. (0° С) 

s;73,16 �&калfн.м.8град - абсолютное значение энтропии, отне­
сенной к одному нормальному куби­
ческому метру газа при 273, 16° 

абс. (0° С) 
r;- объемная доля i-го газа в смеси 

газов 
а - коэфициент избытка воздуха 

V0 н.м3}н.м3- объем воздуха, приведенный к нор­
мальным условиям, теоретически не­
обходимый для сгорания одного нор­
мального кубического метра горю­
чего газа 

( с�)пр. сг (топ)=� V, (с�), ""алjн.м8топ. град- истинная объемная теплоемкость при 
постоянном давлении для продуктов 
сгорания горючего газа, отнесенная 
к одному нормальному кубическому 
метру горючего газа, при коэфи­
циенте избытка воздуха а= 1 

(c�)np. сг (топ)=� V, ( <), u�&алfн.м3топ. град- истинная объемная теплоемкость при 
постоянном объеме для продуктов 
сгорания горючего газа, отнесенная 
к одному нормальному кубическому 
метру горючего газа при коэфициенте 
избытка воздуха а= 1 
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( с�т)пр. сг{топ)= � V г( С�т)г !l!laлfн.м3mon. град- средняя объемная теплоемкость при 
постоянном давлении для продуктов 
сгорания горючего газа, отнесенная 
к одному нормальному кубическому 
метру горючего газа, при коэфи­
циенте избытка воздуха а. = 1 

( С�т) пр. сг (топ)=� V г( с�т) г !l!laл/ н .м 8 топ. град- средняя объемная теплоемкость при 

постоя"ном объеме для продуктов 
сгорания горючего газа, отнесенная 
к одному нормальному кубическому 
метру горючего газа, при коэфи­
циенте избытка воздуха а.= 1 

(с; )в (топ) = V 0 ( с�)в llllaл;н.м.8mon. град- истинная объемная теплоемкость при 
постоянном давлении для воздуха, 
отнесенная к одному нормальному 
кубическому метру горючего газа, 
при коэфициенте избытка воздуха 
a=l 

(с�)в (топ)= V0 (с�)в ккал/н.м8топ. град- истинная объемная теплоемкость при 
постоянном объеме для воздуха, от­
несенная к одному нормальному ку­
бическому метру горючего газа, при 
коэфициенте избытка воздуха а = 1 

( с;т) в (топ) = V 0 ( С�т) в к кал; н.м.8топ. г рад - средняя объемная теплоемкость при 
постоянном давлении для воздуха, 
отнесенная к одному нормальному 
кубическому метру горючего газа, 
при коэфициенте избытка воздуха а= 1 

(с�т ) в (топ)= V0 (с�т)в ккалfн,п8топ. град- средняя объемная теплоемкость при 
постоянном объеме для воздуха, 
отнесенная к одному нормальному 
кубическому метру горючего газа, 
при коэфициенте избытка воздуха IX = 1 ! г ( ' ) J lnp сг. (топ)= l�V г Cpm г t К!lалfн.м8топ -- энтальпия продуктов сгорания горю-
чего газа, отсчитанная от 0° С, от­
несенная к одному нормальному 
кубическому метру горючего газа, 
при коэфициенте избытка воздуха a. = l  

i; (топ) = V0 (с;т)в t I<кaлjн.�ot8mon- энтальпия воздуха, отсчитанная от 
0° С, отнесенная к одному нормаль­
ному кубическому метру горючего 
газа, при коэфициен-rе избытка воз­
духа !J. = 1 

S�p. сг (топ) = �V гS: юсалfн.м8топ. град - энтропия продуктов сгорания горю­
чего газа, отсчитанная от 0° С, 
отнесенная к одному нормальному 
кубическому метру горючего газа, 
при коэфициенте избытка воздуха 
а.=1 



uuaлf ft.М8mon. град - энтропия воздуха, отсчитанная от 
0° С, отнесенная к одноыу нормаль­

ному кубическому метру горючего 

газа, при коэфициенте избытка воз­
духа IX= 1 1J uгf.м ceu - коэфициент динамической вязкости газа 

v .и2fceu - коэфициент кинематической вязкости 
газа 

Л юсалf.м час град- коэфициент теnлопровощюсти газа. 



ВВЕДЕНИЕ 

Для точного расчета тепловых двигателей, котельных установок и других 
тепловых машин и агрегатов необходимо располагать таблицами теплоемкостей, 
энтаJiьпии (теплосодержания) и энтропии для большого числа газов, важных в тех­
ническом отношении. СоставJiение таких таблиц является весьма нужным для техники. 

ДлитеJiьное время в теплотехнических расчетах пользова.'Iись , как правило , 
неточными значениями теплоемкостей, а следовательно , также неточными значе­
ниями энтальпии и энтропии. Чаще всего значение теплоемкостей определяли при 
помощи приближенных формул , предложенных различными а вторами. Как было 
установлено в дальнейшем, все эти формулы являются неточными, и при исполь­зовании их в расчетах появляются существенные ошибки. 

За последние двадцать лет в технике посJ'епенно начали применять таблицы 
тепJiоемкостей различных газов, полученные на основе квантовой механики, ста­
тистической термодинамики и данн ых спектроскопического эксперимента. 

Известным этапом в этом вопросе явилось издание в 1938 г. книги Д. О. Чер­нобаева и А. Г. Животавекого "Теплоемкость газов" 1• В этой книге были при­
ведсны значения теплоемкостей в их зависимости от температуры для двадцати газов. 

Дальнейшие успехи теории и главным образом новые экспериментальные 
работы в области спектроскопического эксперим ента позволяют уточнить опреде­Л\Jемые знач ения теплоемкостей, расширить температурный интервал таблиц и но­
менклатуру газов, для которых такие таблицы могут быть составлены. 

Советский Союз я вляется наиболее передовой страной в области теплотехники 
и энергомашиностроения. Советские инженеры и ученые, успешно работающие над созданием наиболее совершенных тепловых двигателей и агрегатов, особенно 
нуждаются в точных данных по термодинамическим свойствам различных веществ. 
Для по,1учения этих данных целые лаборатории и институты , в числе которых 
можно назвать Энергетический институт им. акад. Г. М. Кржижановского Акаде�ши наук СССР и ряд других институтов и дабораторий Академии наук СССР, 
Институт азотной промышденности , Институт им. Карпова, Московский энерге­
тический институт им. В. М. Молотова, Всесоюзный теплотехнический институт им. Ф. Э. Дзержинского, Центральный котпо-турбинный институт им. И. И. Пол­
зунова,-работают над исследованием термодинамических свойств важных для 
техники веществ. 

Большие работы по исследованию свойств водяного пара в области высоких 
и сверхвысоких давлений и температур проведены и проводятся в МЭИ 
им. В. М. Молотова и ВТИ им. Ф. Э. Дзержинского. Проведены многочисленные 
исследования по опредедению термодинамических величин газов, важных в техни­
ческом отношении, на основании спектроскопического эксперимента с использова­
нием математического аппарата теории квант и статистической термодинамики. Из 
работ, посвященных этому последнему вопросу, можно прежде всего отметить открытие в 1928 г. советскими физиками академиками Г. С. Ламебергом и 

1 д. О. Ч е р н о б а е в и А. Г. Ж и в о т о в с кий, Теплоемкость газов, изд. АН УССР, 
Киев, 1938. 



Л. И. Мандельштамом явления комбинационного р ассеяния света, позволившего 
получить огромное количество различных данных по колебатеJJьным спектрам 
молекул. 

В настоящее время советскими учеными проведены большие э кспериментальные 
и теоретические исследования как в области квантовой механики, так и спектро­
скопии, а также работы по применению этих данных к р асчету термодинамических 
функций и констант химического равновесия, в результате которых былм получены 
весьма важные для пр а ктики результаты. С выполнением этих работ связаны имена 
советских ученых: В. Н. Кондратьева, М. А, Ельяшевича. Б. И. Степанова, Л. С. Маянца, М. В Волькенштейна, А. В. Фроста, Я:. И. Герасимова, И. М. Год­
нева, Я:. I<. Сыркина и др. 

Одна ко положение с табличным материалm1 по термоа.инамическим свойствам 
газов все еще до последнего в ремени оставалось неудовлетворительным. Большая 
часть теплотехников Д(J .::�х пор пользуется спектр альными значениями теплоем­
костей, опубликованными Чернобаевым и Животовским. Но эти данные также 
устарели, так как после их опубликования появились новые р аботы по спектро­
скопическому эксперименту, а метод подсчета теплоемкостей, использованный 
в указанных работах, недостаточно точен. 

Такое ненормалыюе положение сложилось потому, что не было разр аботано 
единой методики определения теплоемкостей по данным спектроскопического 
анализа, обеспечивающей достаточно высокую точность вычислений. Не было раз­
работано и издано точных таблиц термодинамических величин для всех или хотя 
бы большинства газов, для которых имеются надежные спектроскопические кон­
станты. Именно такую задачу и поставили перед собой авторы данной книги. 

Авторам удалось разработать метод О1'1ределения термодинамических функций 
газов, позволяющий сра внительно простым путем с помощью вспомогательных 
таблиц получать точный и надежный результат. 

Как известно, вычисленные на основании спектроскопических данных термоди­
н амические величины справедливы для газов, приведеиных к идеальному состоянию, 
т. е. эти термодинамические величины являются функциями только температуры 
и не зависят от давления Однако для большого числа случаев влияние давления 
настолько мало, что им вполне можно пренебречь. Поэтому приводимые данные 
имеют большой практический интерес и могут быть непосредственно использованы 
в различных теплотехнических и термохимических расчетах. 

В тех же случаях, когда влиянием дав.'!ения пренебречь нельзя, в табличные 
величины может быть в ведена поправка в соответствии с рекомендациями, приве­
деиными в тексте книги. 
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1. ОСНОВНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ И СООТНОШЕНИЯ 

1. О БЩИЕ У РАВ НЕНИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕПЛОЕМКОСТЕЙ 

Теплоемкость является одной иа наиболее важных термодинамических величин, 
характериаующих р ааличные вещества . 

Под теплоемкостью понимают количество тепла, необходимое для изменения 
температуры единицы массы вещества на 1 о в каком - либо процессе. Если при иа­
менени:и температуры единицы массы вещества от t1 до t2 требуется подвести или 
отнять Q единиц тепла, то величина 

Q 
Ст = -- (1) 

t2 - tl 

и будет теплоемкостью тела. 
Если рааность темnератур будет очень мала, то в пределе можно написать 

dQ 
C=dt; (2) 

это будет теплоемкость тела при данной температуре t. 
Обычно величину cm нааывают средней теплоемкостью, а с - истинной теплое.мхостью. 
Как видно иа самого определения величин, между истинной и средней теплоем­

костью существует соотношение 

Обычно при составлении рааличных таблиц теплоемкостей пределы интегриро-
вания принимаю г t1 = О и t2 = t. В этом случае 

t J cdt 
(J Ст= -l-, 

где t - температура по стоградусной шкале (t се). 
Если аа единицу вещества принять 1 моль, т. е. количество килограммов веще­

ства, р авное по величине его молекулярному весу, то такая теплоемкость назы­
вается мольной и обычно обоавачается череа 1-'-с. 

Если аа единицу вещества принять 1 кг, то такая теплоемкость нааывается весовой и обоавачается обычно череа с. Очевидно, что весовая теплоемкость будет 
равна м ольной, деленной на молекулярный вес , т. е. 

с= J::.. ю.:ал;кг град. 11- (3) 

И, наконец , для гааов получшю распространение понятие объемной теплоем­
кости, при определении которой приня:га единица колиt�ества вещества, равная 1 .м3 
газа при нормальных условиях, т. е. при давлении 760 .м.м рт. ст. и темпера-
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·1уре 0° С. Эта теплоемкость обозначается через с'. При этом объемная теплоем­
кость будет равна мольной , деленной на объем моля при нормальных условиях, т. е. 

с' =__�!::_ ккалf н.м3град. fLV� (4) 

Так как для всех идеальных газов объем моля nри нормальных условиях является 
величиной постоянной, то обычно объемную тешюемкость относят к объему моля 
газа, приведеиному к идеальному состоянию. 

В этом случае 
1 fLC . 8 д с 

= :u.4143 ккал/н.м гра , (5) 
где 22,4143- объем моля идеального газа nри нормальных условиях . 

Значение теплоемкости газов зависит от внешних условий , при которых тепло 
подводится к веществу или отводится от него . Если газ заключен в сосуд с постоян­
ным объемом, то в этом случае все тепло расходуется только на изменение его 
внутренней энергии. 

Такая теплоемкость называется теплоемкостью при постоянном объе.ме и обо­
значается обычно через cv. 

Если же газ может свободно расширяться при постоянном внешнем давлении, 
то при подводе или отводе тепла происходит не только изменение внутренней энер­
гии газа, но и совершается положите.ньная или отрицательная внешняя работа. 
Теплоемкость в этом случае называется теплоемкостью при постояюю.м давлении 
и обозначается обычно через Ср. 

Если обозначить через L внешнюю работу газа , отнесенную к 1 молю газа 
при изменении его температуры на 1 о, то очевидно, что 

f!.Cp = f!.Cv + AL н. кал( .моль град, (6) 

где А - термический эквивалент работы. 
Как известно ,  внешняя работа при расширении или сжатии газа в обратимом 

процессе с постоянным давлением равна изменению объема газа, умноженному HD 
давление, т. е .  

следовательно, 

AV. (дv) L = РА.Т'или в пределе L=P дТ р' 

(7) 

Пользуясь уравнением состояния, можно оnределить (:;) Р. Так,  например, для 

идеального газа 

В этом случае 

и 

(дv) =f!.R 
дТ Р р 

Следовательно, для идеального газа теплоемi<ость при постоянном давлении 
будет больше теплоемкости при постоянном объеме на величину газовой постоян­
ной, выраженной в тепловых единии:ах , 'т . е. 

(8) 
Последнее выражение справедливо для истинных и для средних теплоемкостей . 
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2. ВНУТРЕННЯЯ ЭНЕРГИЯ ГАЗО В 

Каждая молекуда газа обладает кинетической и потенциальной энергией. Сум­
марную энергию всех молекул называют внутренней энергией. В это понятие не 
входит энергия движения газа как целого, которая учитывается отдельно и назы­
вается кинетической энергией газа. 

В общем случае внутренняя энерГия газа зависит от температуры и давления. 
Однако при значениях давления и температуры по абсолютной шкале, стремящихся 
к нуJiю, внутренняя энергия, как это будет показано ниже стремится не к нулю, 
а к некотор ому конечному значению. 

Так как вычисление абсолютных значений внутренней энергии сопряжено с рядом 
трудностей, а знание этих значений в большинстве расчетов не требуется, принято 
условно считать внутреннюю энергию газа при О� по абсолютной шкале и при 
давлении, равном нулю, также равной нулю. Следовательно, в практических рас­
четах принимается не абсоJiютное значение внутренней энергии газов, а разность 
между абсолютным значением И0 при данных температуре и давлении и нулевым 

t:e значением иz, т. е. 
И т = И0- И�. (9) 

Наряду с указанным выше выбором нулевого отсчета для внутренней энергии 
в технике принято отсчитывать ее от 0° стоградусной шкалы, т. е. 

Иt=Ит-И273.!6· (10) 

где И1- значение внутренней энергии, отсчитанное от 0° С; 
И т- значение внутренней энергии, отсчитанное от 0° абс.; 

И27з,16- значение внутренней энергии при нуле стоградусной шкалы или при 
273,16° абс., отсчитанное от 0° абс. 

При таком выборе нулевого отсчета значение внутренней энергии при темпера ­
турах, меньших нуля, будет отр.ицательны�1. 

Из первого закона термодинамики следует, что 

dQ=dU +AdL 
R процессе при постоянном объеме, когда AdL =О, все тепло затрачивается на изменение внутренней энергии. Следовательно, теплоемкость этого процесса будет 

(11) 

В том случае, когда процесс происходит при постоянном давлении, изменение 
r.нутренней энергии может быть вычислено из соотношения (7). Тогда получим 

(дU) t дv) дТ р = 
Ср -АР( дТ р. (12) 

Соотношения (11) и (12) дают связь между внутренней энергией газа и теплоем­
костями при постоянном объеме и при постоянном давлении. 

Для газов, приведеиных к идеальному состоянию, для которых справедливо 
уравнение 

Pv=RT, 
выражение ( 13) прим�т вид 

(13) 

3 ЭНТАЛЬПИЯ 

При проведении различных термодинамических и термохимических расчетов 
часто применяют термодинамические функции. 

Характерной особенностью этих функций является то. что изменение их в каком­
либо общем случае или при некоторых ограничительных условиях зависит только 
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от начального и конечного состояний тела и не за висит от пути процесса, т. е. 
диференциал этих функций будет полным диференциалом. 

Одна из этих функций - внутренняя энергия - была уже рассмотрена ранее. 1\ термодинамическим функциям относится также и эн,тальпия (теплосодержа­
ние ), обозначаемая буквой i или /. 

Энтальпия представляет собой сложную функцию, выр ажаемую соотношением 

i= и+ APv. (14) 

Энтальпия, так же как и внутренняя энергия, в общем случае является функ­
цией температуры и давления. Из уравнения (14) видно, что абсолютное значение 
энтальпии ;g при Р = О и Т= 0° абс. будет р а вно абсолютному значению вну-

тренней энергии ug и, следовательно, ее величина при этих условиях не равна 

нулю. Обычно отсчет энтальпии ведут от значения ее, равного значению внутрен­
ней энергии при Р = О и Т =О. Эту энтальпию условно называют абсолютным значением энтаJiьпии и обозначают буквой 1 т. Тогда по аналогии с ура внением (9) 

1 т= Р --и�. (15) 
Наряду с указанным выбором нулевого отсчета для энтальпии в технике при­

нято отсчитывать ее от нуля стоградусной шкалы (0° С). В этом случае энтальпию 
обозначают обычно буквой i. 

Тогда 
(16) 

где /27з,16-значение энтальпии при 0° С или при 273,16° абс., отсчитанное 
от 0° абс. 

При таком выборе нулевого отсчета значение энтальпии при температурах 
меньше 0° С будет отрицательным. 

ДJ1Я идеального газа выбр анный метод нулевого отсчета энтальпии по урав­
нению (16) будет соответствовать методу нулевого отсчета внутренней энергии по 
уравнению (10). 

или 

то 

)1ействительно, если 

i=lт-1273,16 =(и т+ ART)- (иz7з,Jв + AR· 273,16), 

i= (ит-иz7з,Iв) + AR (Т-273,16), 

i = иt+ ARt. ( 17) 

Из уравнения ( 17) видно, что при t = О и соответственно i =О величина иt 
также будет р а вна нулю. 

Энтальпия имеет большое пр актичес1�ое применение, так как в ряде случаев 
прикодится суммировать внутреннюю энергию и произведение Pv. Кроме того , 
в отдельных важных для практики случаях тепло процесса оказывается р авным 
изменению энтальпии, что делает ее особенно ценной функцией. 

Так, например, в теплотехнике часто р ассматриваются процессы подвода или 
отвода тепла при движении газа. В этом случае, как н в случае статического 
изменения состояния гава, спр аведливо уравнение первого эакона 

dQ = dи + APdv. (18) 

Применительно к газовому потоку это уравнение написано по отношению 

к наблюдателю, перемещающемуся вместе с потоком газа. 
Но кроме ура внения ( 18) можно написать также уравнение перв ого закона по 

отношению к покоящемуся набшодатеJJю. В этом едучае внешняя работа выра­
жается, как известно, уже не произведением Pdv, а в виде d(Pv) и, кроме того, 

w2 в уравнении первого закона появляется новое едагаемое d '2g, представляющее 

собой изменение кинетической энергии потока. 
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Таким образом, получаем 

w2 dQ= dU + Ad (Pv) + Ad 'lg . 
СопоставJIЯЯ уравнения (18) и ( 19), можно написать 

w2 -vdP=d 2-. g 
Учитывая, что dU + Ad (Pv) = di, уравнение (19) можно написать в виде 

. wz 
dQ=dl+ Ad 2g. 

(19) 

Из этого уравнения ·ВИдно, что в указанных процессах внешнее тепло тратится 
на изменение энтальпии и приращение кинетической энергии перемещающегося 
rаза . 

Следовательно, если изменение кинетической энергии равно нулю (w = const), 
то все теп.1о затрачивается на изменение энтальпии, а при адиабатическом про­
цессе, когда dQ = О, изменение кинетической энергии происходит вследствие изме ­
нения энтальпии. 

Не менее важным является вопрос определения теплового эффекта химических 
реакций в газах. В случае протекания реакции при постоянном давлении тепловой 
эффект реакции булет равен сумме  изменений внутренней энергии Продуктов началь­
ного и конечного состояний реакции и внешней работы: 

Q = U0- U1 т AP(v0- v1), 
или 

Q= (U0 + APv0)- (U1 + APv1) = i0- i1, 

т. е. в этом случае �qвой -�фф�кт_ реакцид Р?Вен J'(змене!f_Ию ��'!iY!.�lllf.I:J. 
Разностью энтальпий начала и конца процесса определяется работа компрессора 

с адиабатическим сжатием воздуха, полеаная р абота парасилового цикла и др. 
При проведении расчетов в указанных случаях особенно удобно пользоваться 

диаграммами, по одной оси на которых наносится энта,1ьпия, а по другой -какой­
либо другой параметр. 

4. ЭНТРОПИЯ 

Понятие энтропии связано со вторым законом термодинамики и выражается для 
обратимых процессов соотношением 

ds- dQ, -т ' (20) 

эта функция имеет /'большое значение для количественных придожений второго 
закона и, в частности, для оценки необратимости процессов. Для изолированной 
системы, в которой происходят только обратимые процессы, энтропия системы 
будет неизменна, если же в подобной системе будут протекать и необратимые 
процессы, то энтропия системы будет возрастать . Следовательно, для любой изо­
.лированной системы 

dS::;;;..O. 

Статистическая термодинамика дает истолкование энтропии. как меры термодина­
мической вероятности системы. При этом энгропия будет пропорциональна лога ­
рифму этой вероятности, т. е .  

S =k lnw, 

.где w- термодинамическая вероятность системы; 
k- коэфициент пропорциональности.  

(21) 

Энтропия, так же как внутренняя энергия и энтальпия, является термодинами­
ческой функцией и, так как диференциал этой функции есть полный диференциал 
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(изменение энтропии не зависит от пути процесса), она является параметром со­
стояния газа. 

При р =  const 

или �=(дS) Т д Т р • 
(22) 

При v =- const 

откуда 

(23) 

Выражения (22) и (23) дают связь между изменением энтропии и теплоемко­
стями Ср И Cv. 

Указанные свойства энтропии позволяют использовать ее при проведении ряда 
термодинамических и термохимических расчетов. Известно, что при обратимых 
адиабатических процессах энтропия рабочего тела остается неизменной. Применеине 
в это� случае энтропии сильно упрощает расчеты. 

Из соотношения (20) следует, что 

dQ=Td8. (24) 

Отсюда видно, что в процессе с постоянной температурой тепло процесса легко 
определяется, если известно изменение энтропии, так как в этом случае 

По диаграмме Т- S, где площадь под кривой проuесса дает значение тепла 
обратимого проuесса, очень удобно производить различные расчеты, связанные 
с циклами газовых машин. 

Еще большее значение для различных теплотехнических расчетов имеет диа­
грамма i- S. 

В термохимии знание абсолютных (отсчитанных от 0° абс.) значений энтропии 
упрощает нахождение констант равновесия. Этим далеко не исчерпывается значи­
мость энтропии. 

В подавляющем большинстве практических случаев требуется знание разности 
значений энтропии, поэтому выбор нулевого отсчета для энтропии определяется 
только практической целесообразностью. В технических расчетах этот отсчет, так 
же как для энтальпии, принято производить от 0° С, т. е. при этой температуре 
условно принимать значение энтропии ]Jавным нулю. 

В тех случаях, когда необходимо знать абсодютное значение энтропии, его 
вычисляют на основании спектроскопических данных. Об этом подробнее будет 

сказано ниже. 

5. ДРУГИЕ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ФУНКЦИИ 

Рассмотрим еще две термодинамические функции, которые имеют большое 

значение при термохимических расчетах. 
Первая из них называется свободпой анергией и обозначается обычно буквой F. 
Свободная энергия может быть определена из соотношения 

F=U-TS. (2!5) 
2 Букалович и др. 331!2 
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Эта функция является параметром состояния и поэтому элементарное измене­

ние ее есть полный диференциал. Из этого свойства свободной энергии легко 

получаются важные соотношения 

(:�)v =- S, 
� (::)т=-Р. 

(26) 

(27) 

Физический смысл свободной энергии состоит в том ,  что ее уменьшение по 
абсолютной величине равно максимальной работе, совершаемой системой при 
обратимом изотермическом процессе.  

)lругой важной стороной практической значимости свободной энергии я вляется 

то ,  что она служит критерием самопроизвольности изохорно-изотермических про­
цессов ,  т .  е .  в изохорно-изотермическом необратюv.ом процессе свободная энергия 
убывает и в момент наступления равновесия она достигает минимума .  При этом 
условие dFт, v =О отвечает обратимому протеканию процесса . 

Другая функция - изобарный потенциал обозначается буквой Z. Изобарный 
потенциал определяется соотношением 

Z=l-TS=F+APv. (28) 

Элементарное изменение этой функции является полным диференциалом . Из 
этого вытекают следующие соотношения: 

(��)Р =- S; 

� (��)т=v. 
(29) 

(30) 

Уменьшение изобарного потенциала по  абсолютной величине равно работе, 
совершаемой системой при обратимом изобарно-изотермическом процессе . 

Из уравнения (28) видно, что уменьшение изобарного потенциала в данном 
случае по абсолютной величине равно максимальной работе,  за вычетом работы 
против внешнего давления,  т. е. так называемой .маuси.мальной полезной работе. 

В любом самопроизвольном изобарно-изотермическом процессе происходит 
уменьшение изобарного потенциала системы, если при этом полезная работа не 
равна нулю. 

При наступлении равновесия указанного процесса изобарный потенциал прини­
мает минимальное значение. 

Следовательно , и свободная энергия, и изобарный потенциал я вляются крите­
риями равновесия и самопроизвольности процессов .  

При вычислении констант равновесия химических реакций применяют часто 
тепловую функцию, называемую термиалом. 

Эту функцию весьма просто определить из в ыражения для изобарного потен-
циала z 1 't=--т=S--i· ( 3 1 )  

Из рассмотрения термодинамических функций видно , что необходимо иметь две 
основные функции- энтропию и энтальпию. Все остальные функции могут быть 
вычислены на основании следующих соотношений : 

И=l-APv; 

F=l- (TS+APv); 

Z=l-TS; 1 't=S--y. 
(32) 

(33) 
(34) 

(35) 
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6. ПОНЯТИЕ О ХИМИЧЕСКОЙ РЕАКЦИИ И КОНСТАНТЕ РАВНОВЕСИЯ 

Знание термодинамических функций и теплоемкостей газов имеет весьма боль ­
шое значение для химической технологии .  

Допустим, что требуется осуществить реакцию 

"1А1 + "zA2 + . . .  --+"�А;+ v;A;, ( 36) 

где А;. А2 • • • -обозначения х имического состава исходных веществ; 
v1 , v2 • • •  - стехиометрические числа исходных веществ; 
А�А� . . . -обозначения химического состава продуктов р еакции;  

v;, v� . . . - стехиометрические числа продуктов реакции .  

В практическом отношении необходимо  выяснить следующее :  
1. Возможно ли вообще протекание этой реакции в требуемом направлении? 

Какие для этого должны быть созданы условия? 
2. Так  как ни одна реакция , в принципе, не может протекать до конца , т. е . 

до полного исчезновения хотя бы одного из веществ ,  участвующих в реакции, то 
требуется знать пределы ,  до которых в данных условиях может быть проведена 
реакция . Или иначе : каково будет количественное соотношение исходных веществ 
и продуктов реакции после установления химического равновесия? 3. Какие условия необходимо создать для быстрейшего и более полного про­
текания реакции? 

Для того чтобы ответить на поставленные вопросы,  необходимо знать также 
теплоем кости ьеществ,  участвующих в реакции .  

Познакомимся вкратце с некоторыми  положениями химической термодинамики 1, 
с помощью которых можно дать ответ на поставленные выше вопросы. При этом 
ограничимся анализом только лишь таких реакций,  в которых все вещества нахо­
дятся в газообразном состоянии,  т .  е .  р ассмотрим так называемые гоlУ.огенные 
реакции .  

Напишем сначала уравнение простейшей химической реакции 

А1 + А2 + . . . �А� + А; + . . . (37) 

В уравнении (37) все стехиометрические числа равны единице и поэтому при 
написании опущены. Значок � свидетельствует о том ,  что любая реакция проте­
кает всегда одновременно в обоих направлениях . Но скорости протекания реакции 
слева направо v и справа налево v' могут быть часто неравны между собой . 

В соответствии с классической кинетической теорией газов любое химическое 
превращение может быть следствием только соударения соответсrвующих молекул. 
Для того чтобы вещества А1 и А2 могли взаимно прореагировать, необходимо со­
ударение молекул этих веществ . Очевидно ,  что скорость реакции будет пропор ­
циональна , при прочих равных условиях, числу соударений молекул в единицу 
в ремени . 

На основании сказанного можно написать, что скорость протекания рl:'акции 
по уравнению (37) слева направо 

v = k (А1] • [А2] • • • , (38) 

где [ А1), [ А2] -
соответственно концентрации веществ А1, А2, выраженные, на-· 
пример , числом мо.1ей на единицу объема; 

k - константа скорости реакции, зависящая для данного вида реакции 
от ряда условий и прежде всего от температуры .  

1 В хи мической термодин а м и ке р ассм атрив аются термодин амические процессы, при 
протека н и и  которых сист ема претерпевает х и м ическ и е  пре вращения. Химическую термоди• 
нам и ку называют термод инами кой химических процессов. 

* 
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Скорость протекания реакции по уравнению ( 3 7) справа налево может быть 
представлена аналогичным уравнением 

(39) 

где [A;J ,  [А;\- концентрации продуктов реакции; 
k'- константа скорости реакции, в общем отличная о т  k .  

Из уравнений Р8 1 и (39) видно,  что н и  одна реакция не может закончиться 
полным исчезновением одного из веществ, участвующих в р еакции (т. е. не может 
дойти до конца), так как с уменьшением концентрации,  например, исходных ве­
ществ и, следовательно ,  с увеличением концентрации продуктов реакции скорость 
протекания реакции слева направо будет уменьшаться, а справа налево -увели­
чиваться. Неизбежно должен наступить такой момент, когда скор ости v и v' будут 
равны одна другой и внешне будет казаться, что никакой реакции вообще не 
протекает. Такое состояние называется химическим равновесие м. 

Очевидно,  что для химического равновесия на основании ура внения (38) и (39) 
можно н аписать 

откуда следует 

k 
у= (40) 

В последнем уравнении величина Кс называется конегантой  равновесия, кото-
рая зависит от следующих факторов: 

1) свойств реагентов (участвующих в реакции веществ); 
2, параметров системы и в первую очередь- температур ы; 
3 ) других условий протекания р еакции, в частности, осв ещенности. 
Уравнение, определяющее зависимость константы равнове сия от термодинамиче­

ских параметров процесса и от теплоты реакции , будет при ведено ниже. 
Для более общего случая уравнение химической реакции можно написать в виде 

v1A1 + v2A2 + . . . � v�A� + v;A� + ... 

В этом случае скорость протекания реакции слева направо может быть п р ед­
ставлена выражением 

а скорость протекания реакции справа налево 
' ' 

.. . .  _, 

v'=k' lA;(l· fA;)v2 .. 

(41) 

(42) 

То обстоятельство, что в выражении скорости р еакции кон ц ентрации входят 
в степени, равной значению стехиометрического числа данного в ещества, также 
нетрудно объяснить при помощи кинетической теории: вер оятност ь столкновения 
между собой v1 молекул вещества А1 и v2 молекул вещества А2 будет пропор­
цианальна соответствующим степеням концентраций, т. е. 

[AJvl. (Аз] vz. 

В случае химического равновесия v = v '. т. е. 
, ' 

1 � [ ] '1 ( , ] '11 [ '] �2 
_k [A1 1 • А2 z . .. = k' А1 · А:г · 



Выражение к.онстанты равновесия через парциальные давления 

Тогда константа равновесия Кс может быть выражена как 

К= с 
, , 

(A�)"l. [A�J"�2 
[ AI] "�I . [ Az] vz 

21 

(43) 

Уравнение ( 43) является наиболее общим для определения состава  продуктов 
реакции при химическом равновесии по заданным параметрам процесса , опреде ­
ляющим значение константы Кс. 
7. В ЫРАЖЕНИЕ КОНСТАНТ Ы  РАВНОВЕСИЯ ЧЕРЕЗ ПАРЦИАЛЬНЫЕ ДАВЛЕНИЯ 

Для химических реакций,  происходящих в газовых системах, можно ввести 
константу равновесия К Р '  выраженную не чер ез концентрации ,  а через парциальные 
давления веществ, участвующих в реакции, что во многих случаях (особенно при 
проведении экспериментов ) явля ется более удобным. 

Обозначив число молей газов, участвующих в реакции ,  через n, а объем , зани ­
маемый газами , через V, можно для каждого газа написать термическое уравнен.ие 
состояния 

откуда 

и, следовательно, на основанйи уравнения (43) можно написать 

Введя обозначение 

(RT)v�+v;+ ... 

(RT)VI+"�z+ · · · 

(44) 

(45) 

(46) 
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получим 

(47 )  

Если в реакции, протекающей при неиэмеином числе молей газа, т. е. в такой 
реакции, для которой алгебраическая сумма стехиометрических чисел равна нулю ,  

+ + , , - О  (RT)'�1 + '�2+ . . .  - '1� - '1; - . . . - 1 v 1 v2 • • • - v1 - v2 - • • • - , то - и, следова-
тельно, для таких реакций КР = К с . 

8. I<OHCTAHTA РАВНОВЕСИЯ И СТЕПЕНЬ ДИССОЦИАЦИИ 

Очевидно, что к диссоциации, так же как и к любой химической реакции, 
можно отнести все сказанное о химическом равновесии и о константах равновесия . 

Если рассмотреть реакцию вида 

(48) 

аналогично диссоциации водяного пара 

то эта реакция тоже происходит н.,еполностью, так как в определенный момент 
времени наступает равновесие, при котором , кроме продуктов реакции Х2 и У2, будем 
иметь также некото·рое количество исходного вещества Х2 У. 

Под степенью диссоциации а при определенной температур е Т понимают отно ­
шение числ'а м олей Х2 У, распавшихся на Х2 и У2 , к исходно му числу молей Х2 У. 

Следовательно , при установившемен равновесии иэ 2 а молей Х2 У образуется 
2а молей Х2 и а молей У2 , а 2 ( 1  - а) молей Х2У остаются недиссоциированными. 

Смесь газа поэтому состоит иэ 

Константу равновесия реакции КР можно выразить также через степень диссо­
циации а. Разберем в виде примера следующий случай. 

Известно, что 

для каждого иэ газов можем написать уравнение состояния 

Рх, V = 2aRT;  } Pv, V = aRT ;  

Px, vV = 2 ( 1 - а )  RT.  

Так как сумма парциальных давлений равна общему давлению 

Р = Рх, + Pv. + Px,v, 

(49) 

(50) 

а объемы отдельных компонентов, естественно ,  равны один другому, то, суммируя 
уравнения (50), получим 

PV =  (2 + a) RT. ( 5 1 )  
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Используя уравнения (50 )  и (5 1 ), можно выразить парциальное давление каж­
дого газа ч ерез сум марное давление 

2а Рх, = 2 + а Р ;  
а. Ру, = 2 + а. Р; 

2 ( 1 - а.) Рх,У = 2 + а. Р. 

(52 )  

Подставив парциальные давления из уравнения (52) в уравнение ( 49) ,  получим 

а. В 
KP = (2 + a.) · ( l - a. )2 P;  (53) 

а.� 
обозначив (2 + a.) · ( l - а.)2 = �. можем написать 

Кр = �Р. 
Если будем рассматривать не реакцию уравнения (48 ) 

2Х2У � 2Х2 + У2 , 
а химически равноценную ей реакцию 

Х2 У� Х2 + � У2, 

(54) 

(55) 

то ,  хотя степень диссоциации II при этом останется неизменной, зависимость 
между К

р И II примет другой ВИд; В ВЫраЖеНИИ (49) ДЛЯ КОНСТаНТЫ раВНОВеСИЯ Кр 
парциальные  давленИя будут иметь половинные  значения показателей степеней , 
соответствующие вдвое меньшим стехиометрическим числам. 

Сл едовательно, зависимость константы равновесия Кп для реакции по урав­
нению (55) от константы равновесия К1 реакции по уравнению (48 ) будет выражена 
соотношением 

KI = Kii · 

Таким образом, для реакции по уравнению (55) 

Х2 У � Х2 + -} У2, 

получим 

(56) 

На это обстоятельство при числовых расчетах нужно обращать особое внимание, 
так как, напр имер , диссоциация водяного пара одними авторами рассчитывается 
на 2 моля (2Н20) ,  а другими на 1 моль (Н20), вследствие чего получаются раз­
личные зависимости между КР и II .  

В дальнейшем при расчете диссоциации за исходное вещество будем принимать 
1 моль диссоциирующего газа . 

Из приведеиного выше следует , что зависимость степени диссоциации II от 
константы равновесия кр будет различна для различных реакций . 

Ниже приводим выражения, связывающие КР и II для тех реакций,  которы е  
представляют наибольший практический интерес . 
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Не повторяя приведеиного выше метода определения зависимости между КР и а. 
для каждой реакции ,  имеющей большое значение в Практическом отношении ,  огра� 
ничимся только окончательными  выражениями,  представляющими эту зависимость . 

1 .  Для реакции типа 
Х2 :;= х + Х. (57) 

в которой на  1 моль исходного вещества Х2 при диссоциации образуется 2 моля 
продуктов  реакции, например , 02 � 20, Н2 :;:= 2Н, N2 � 2N, С +  СО2 :;:= 2СО * ,  
получим 

2 . Для реакции типа 

4а:2 

� = 1 - a:z ·  (58 ) 

(Б9 ) 

в которой 1 моль исходного вещества Х2 У при диссоциации образует также 
2 моля, но только двух продуктов реакции ,  имеющих различные молекулы , 
например , Н20 :;:= О + Н2, Н20 :;:= Н  + ОН, получим 

а2 
Кр = 1 - а:2 Р; 

а:2 
p = l - а:2 ' 

3 .  Для реакции рассмотренного нами ранее вида по уравнению (55) 

Х2 У :;= Х2 + � У2** ,  

(60) 

в которой 1 моль исходного вещества при диссоциации образует 1 моль продукта 
реакции х2 и ПОJЮВИНУ моля продукта реакции Yz, т. е .  в общей сложности 
1 , 5 моля продуктов реакции ,  например : 

Н20 :;:= Н2 + � 02 

Н2О� ОН + � Н2 

СО2 � со + � 02, 

получим уже приведеиное нами уравнение ( 56) 

или 

а1 ,5 К - po.s . р - (2 + а)0•5 ( 1 - а) ' 
2 - а;З • КР - (:L + aJ ( l - a:)2 P ,  

a l ,5 
� = (2 + а:)О,5 ( 1 - а) ' 

а 3 
� = -=-----= (2 + а) ( 1 - а )2 • 

Чис.11енные значения констант равновесия К,. и соответствующие им  значения 
степени диссоциации а. для реакций различных типов в функции температуры t0 С 
при Р =  1 ama приведен ы  в табл . 1-9 . 

. ,; Реакция С + СО2 :;::t 2СО должна быть отнесена к реакции типа Х2 � Х + Х потому, ч то углерод С в свободном состонн ' И  явл яется твердым веществом ,  а следовательно, его 
парциальное давление не принимается в расчет. 

** Настоящей реакции также аналогична реакция ХУ2 :;::t ХУ + � У2, в которой 1 мол ь 
исходного вещес rва ХУ2• диссоциируя , образует также 1 ,5 моля продуктов реакци и 
(1 моль ХУ и 0,5 моля У2). 
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Таблица 1 
Константы ра в н ове с и я  Кр и сте п е н и диссо циации а дл я р е а к ц и и  02 � 20 т и п а Х2 :;::!: Х + Х, п р и  р = 1 ama 

1 2 ! о Ро 1 t "о  к -- - - .. •с к .. р - Ро, ! ,  Р о  

2,24 - J o- 18 
1 

7,48 - J o- 10 1 1 ,092 · 1 0-8 5 ,23 · 10-5 1 500 
2 ,73 - 1 0- 1 6 8 ,26 · 1 0-9 1 600 6,82 · 1 0-8 1 ,306 · 1 0-4 
1 . .  11 - I o- 1 4 6 28 10-8 1 800 1 ,58 - 1 0-6 6,285 · 10-4 
.1 ,05 1 о- 13 3 ,.'i.5 - 1 0-7 : 1 2000 2, 1 0 - 1 0-5 2,29 · 1 0-3 

1 ,0 1 4 - 10- 1 1  1 ,.59 1 0-б 1 1 22GO 1 ,8.5 · 1 0-4 6 ,8 1 - 1 0-3 

1 
1 ,390 · 1 0 - 10 5,90 - 10-6 t l 2400 1 , 1 83 - 10-3 1 ,72 · 10-2 
1 ,400 · 1 0-9 1 1 ,87 . J 0 -5 1 1 260Q 5,84 - J o-3 3 ,82 · 1 0-2 1 '  

Таблица 2 
К о нстанты рав н о в ес и я  Кр и сте п е н и  диссо ци аци и а дл я реа к u  и и 

Н2 � 2 Н ти на X2 +t X + X, при Р = 1 ama 

2 1 1 
р� Рн 1 t 

Кр = - .. 1 1 •с Кр = -
.. 

РН, 1 1 РН, 1 1  

1 ,98 · 10 - 16 7,04 · 1 0-9 1 1 500 8,07 · 1 0-8 1 ,420 · 10- � 

1 ,387 - 1 0- 14 5,89 · 1 0-8 1 1 1 60 1 4, 1 6 · 10-7 3,23 · 10-4 
.1 ,06 · 1 0- 1 3  3,.56 · 10--7 1 1 1 800 6 ,89 · 10- 6 1 ,3 1 2 · 1 0-3 

1 , 1 1 2 . ю-1 1 1 ,67 · 1 0-6 2000 7,03 · 1 0-5  4, 1 9 · 10 -3 

1 ,60 · 10- 10 6,33 · 1 0-6 2200 4,95 · 1 0 -4 1 , 1 1 3 · 10- � 

1 ,66 · 1 0- 9 2 ,04 · 1 0-5 1 2400 2 6 1 · 1 0-3 2,.56 · 1 0-2 

1 ,288 · 10-8 5,68 J o-4  , ,  2600 1 ,099 · 1 0 - 2  5,24 · 10-2 " 1 
Таблица 3 

Константы рав новеси я Кр и сте п ени диссоциации а дл я р е акции 
N2 +t 2N т и п а  Х2 :;::!: Х + Х, при р = 1 а та 

р� ! 1 t р� 
Кр = - " 1 1 • с  к - - .. 

PN, р - P N, 

1 1 
4,74 · 1 0-15 3,44 · 1 0-8 5,22 · 10-29 3,61 · t o- 15  1 1 1 БОО 

5,30 · 1 0-26 1 , 15 1 0-13 
1 

1 60J 6,68 · 10- 14 1 ,293 - 10-7 1 

1 ,83 · 10-23 2, 1 4 · 10- 12 1 700 7 , 1 8 · 10-13 4, '24 · 1 0-7 

2,70 · 1 0-21 2 ,60 · 1 0- l l 1 800 6, 1 7 · 1 0 - 12 1 ,242 · 10-6 

2 ,04 · 10-19 2,26 · 1 0- 10 1 2000 2 ,58 · 1 0- 1 0 8 ,03 · 1 0-6 

8,87 · 1 0 - 1 8 1 ,489 · 1 0-9 2200 5,93 · 1 0-9 3 .85 · 1 0-5 
2 48 · 10- 16 7, · 87 1 0-9 2400 8,53 · 1 0-8 1 ,46 1 · 1 0-4 
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Таблица 4 
Константы равновеси я Кр и степен и диссоциаци и  а для реакции 

С + СО2 :;:t 2СО типа Х2 :;:t Х + Х, при р = 1 ama 
2 1 1 2 Рсо 1 1 

t Рсо к - -- а ос Кр = -- а Р - Ре о, Рсо, 
1 ,452 · 1 0-24 6,02 · 10-13 70::> 9,02 · 1 0-1 4,29 · 10-1 

1 ,023 · Io-15 1 ,60 · 1 0-8 800 6,44 7,86 - 1 0-1 

1 ,384 · 10-10 5,88 · 10-6 900 3,25 · 10 9,44 - 1 0-1 

3,06 · 1 0-7 • 2 ,77 · 10-4 1 00() 1 ,'262 · 102 9,85 · 1 0-1 

6,8 1 · 10-5 4 , 13 · 10-3 1 1 00 3,98 · 1 02 9,95 · 10-1 
3,7 1 · 1 0-3 3,09 · 1 0-2 1200 1 ,07 1 · 1 03 9,99 - 1 0-1 
7,98 · 1 0-2 1 ,398 · 1 0-1 1 1 300 2,53Р · 1 оз 9,99 · 10-1 

Таблица Ь 
Константы равнов е с и я  Кр и степени диссоциаци и  а для реакции 

Н20 :;:t Н2 + О  типа X2 Y :;:t  Х2 + У, при р = 1 ama 
! ! РН, РО , ;  t РН, РО к = --- а 1 1 ос Кр =  IX Р Рн,о l i Рн,о 
1 

9,98 · 1 0- 19 9,99 · 1 0-10 1 800 6 ,20 · 1 0-7 7,88 - 10-4 
6,69 · 1 0-1 5 8, 1 8 ·  ю-s 2000 ' 8 , 13 · 10-6 2,85 · 10-3 

3,98 - 10-12 2,00 · 1 0-6 1 2200 7.1 2 · 1 0-5 8,44 - 10-3 1 
Б,66 · ю-10 2,38 · 1 0-5 ; 1  2400 4,50 · 1 0-4 2 . 1 2 · 1 0-2 
2,85 · 1 0-8 1 ,69 · 1 0-4 1 :  2600 2,21 · 1 0-3 4,70 · 1 0-2 /1 

Таблица 6 
Нонетанты равновеси я Кр и степ ени диссоциаци и а для р еакции 

1 1 
Н2О :;:t Н2 + 2 О2 типа Х2 У �  Х2 + 2 У2, при р = 1 ama 

р0,5 1 t р0,5 
Кр = Рн, о, 

Кр = 
Рн, о, 

IX ос IX РН,О РН20 1 

6.67 - 1 о-1о 9,62 · 1 0-7 1 1 800 4,93 - 1 0-4 7,86 · 1 0-3 
5,33 · 10-8 1 ,78 · 10-5 

1 
2000 1 ,77 · 10-3 1 ,83 · 1 0-2 

1 ,3 1 2 · 1 0-6 . 1 ,5 1 · 1 0-4 2200 5,22 - 1 0-3 3,72 · 10-2 
1 ,5 1 · ю-5 7 ,70 - 1 0-4 2400 1 ,309 - 10-2 6,73 - 10-2 

1 ,091 · 1 0-4 2,87 · 1 0-3 2600 2,90 · 1 0-2 1 , 12 · 1 0-1 
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Таблица 7 

Константы равновеси я I(P и сте пен и  диссоциаци и  а для реакци и  
сн4 � с +  2Hz Т И П 1  х4 +Z Xz + Xz, при р = 1 ama 

2 1 2 РН, t к _ 
Рн, Кр = -- " о с  " 

Рен, , 1  р - РСН, 

4,63 · 1 0-3 3,40 - 10-2 1 1 800 22 ,0 0,920 
6,30 · 10-2  0 ,1 244 1 1 900 53,3 0,965 
4,56 · 10-1  0,320 1000 1 1 1 ,7 0,983 
2, 1 7 0,.593 1 100 206 0,991 
7,60 0.�09 1 200 346 0,995 

Таблица 8 
Ко нстанты равновеси я I(P и степени диссоциаци и а для ре ак ци и  

СО2 :;Z С О + -4- 0 2  т и п а  ХУ2 :;Z ХУ + � У2, при  р = 1 ama 

0 5 1 1 t 0,5 Рсо ·Ро
, Рсо·Ро, 

Кр = " о с  Кр = " 
РСО, РСО, 1 1  

[" ,9 2 - 10-10 8 ,88 · 10-7 1 1 ' 1 600 4, 1 1 · 1 0-4 6,94 - 10-3 
8,49 · 10-8 2,43 · 10-5 1 800 2 ,30 · 10-Н 2. 1 7  . 1о-2  
3, 1 3  1 0-6 2,69 · 10-4 2000 9 ,48 · 10-3 5,49 · 1 0- 2 

4,82 10-5 1 ,67 · 10 - 3  2500 1 319 · 10-1 2,75 · 10-1 
1 

Таблица 9 
Константы равно вес и я  I(P и степен и  диссоци ации а дл я  реакции 

Н20 :;Z Н +  ОН типа X2 Y :;Z  Х + ХУ, при р = 1 ama 

Рон ·Рн 11 t Ро н·Рн 
Кр = " о с  Кр = " 

Рн,о 1 1  Рн,о 

4,5 · 10-18 2, 1 · 1 0-9 1 800 2 , 1 · 10-6 1 ,45 · 10-3 

2,6 · 10-14 1 ,6 · 10-7 2000 2,7 · 1 0-5 5,2 1 0-3 

1 ,7 · 10- 1 1  4, 1 · 1 0-6 2200 2,3 · 10-4 1 ,5 · 10-2  

2 ,0 · 10-9 4,5 . ю- 5 2400 1 ,4 · 10-3 3 7 · 10-2 

1 8 .9 · 10-8 3,0 · 1 0-4 2600 6,5 · 10-3 8 ,0 · 10-2 i 
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9. ЗАВИСИМОСТЬ КОНСТАНТЬI ·  РАВНОВЕСИЯ ОТ ТЕРМОДИНА МИЧЕСКИХ 
ФУНКЦИЙ И ТЕПЛОЕМКОСТЬ ДИССОЦИИРУЮЩЕ ГО ГАЗА 

Зная термодинамические функции веществ ,  участвующих в реакции , и теnловой 
эффект Qp реакции при постоянном давлении для определенной температуры 
(например , для условий t = 0°С , р = 1 ата) , можно вычислить значение константы 
равновесия Кр . 

Используя основные термодинамические уравнения , а также тепловую теорему, 
можно nолучить следующую весьма важную зависимость : 

1 [ (Qp)273 16 ] - !gKP = 4,573 - Т ' + �( S273, 16 )An - �( S273, 16 ) А� + �'tAn -�'t.4.� ' (6 1 ) 

где S27з, 1в - абсолютное gначение энтропии при 0°С ,  отсчитанное от Т =  0° абс . ; 
( Qp)273, 16 - тепловой эффект реакции при 0° С . Эта величина принимается поло -

жительной п ри выделении тепла и отрицательной - при по г лощении .  
Значения тепловых эффектов реакций горючих газов приведены в табл . 10 .  
't = S - � - значение термиала,  отсчитанное от 0° С .  

Индексы А и А' указывают, что значения соответст вующих величин прини ­
маются для исходных продуктов А и для продуктов реакции А' .  

Таким образом , приводимые  таблицы термодинаJУ.ических свойств газов в идеаль ­
ном состоянии могут быть использованы при определении КР = f ( Т) , что , как 
сказано выше,  весьма  важно для расчетов термохимических процессов. 

Зная степени диссоциации сх ,  можно подсчитать теплоемкость одного моля 
диссоциированного газа. 

Для р еакции типа x'J:;: Х + Х уравнение теплоемкости будет иметь вид : 

1 - а 2а 
fJ-Cpд = 1 + а fl-CPX, + � fJ-CpX' 

Соответственно ,  для реакции типа Х2У :;:  Х2 + � У2 : 

1 - а а а 
fl-Cp д= 1 + 0,5а fJ-Cp Х, У + 2 ( 1 +0,5а) fJ-Cp y, + 1 + 0,5а • fl-CPX, "  

(62)  

Так как  в процессах химических реакuий изменение температур ы  связа но не 
только с изменением состава пр одуh тов  р ( акuии,  но и с выделением ил и  логло­
щением тепла реакции ,  то общее уравнение тепла должно быть в этом случае 
записано в виде 

1 да )  Qp dQ = fJ-Cp дdТ + t dT Р · 1 + а dT. ( 64) 

Тепло,  в ыделенное в р еакuии n ри изменении температуры на dT, равное 

��Д = (:�)Р Qр , (65) 
м ожет быть вычислено по величин е  степени дис соuиации сх .  

Согласно уравнению Вант- Гоффа , 
d ln Кр Qp dT = RT2 • 

Если в уравнение (66 ) подставить значение КР согJiасно уравнению (58) 4а2 
Кр= -1--2Р  - а  

и считать р = 1 a m a ,  то получим 

dQд а (1 - а2) Q; 
d'Г = -птг- ·  

(66) 

(67)  
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Таблица 10 
Тепловые  эф фекты реакций горючи х газов при t = 0° С 

Наименование газа Форму л а реакции 

О кись у гл ерода . СО +О.5 · 0 2  = С О2 

Водород I-12 +0,.'5 - 02 = HzO 

Мета н СН4 +202= С 02 + 2 · Н20 

Этан . Czi-16 +3,5 · 0z=2 · C Oz +3 · Н2О 

н - Пропаи C3H8+S · 02 = 3 - C Oz +4 · H20 

н - Бутан C4Hio+ 6,1 · 0z =  4 - C Oz + !) · I-IzO 

н - Пентан С5Н12 + 8 · 0z = S - C02 + 6 · I-120 

Б ензол . C6H . +7,.'5 · 0z = 6 - С 02+ 3 · Н20 

Этилен . Czi-14 +3 · Oz = 2 · COz+ 2 · Н2О 

Пропилен С3Н6 +4,5 · Oz = 3 - СО2+1 - Н20 

Бутилен С4Н8 + 6 · 02 = 4 - COz +4 · H20 

Пентилен . С5Н10 +7,5 · 02 = 5 - C Oz+ 5 · I-IzO 

Ацетилен С2Н 2 +2 . .5· Oz = 2 · СО2+ I-I20 

Метил ацетилен . C3H4+ 4 · 0z = 3 · C Oz+ 2 · H zO 

Этил ацетилен • С4Н6 +5, ') · 02 = 4 • СО2+ 3 · HzO 

Пентин • .  С5Н8 + 7 · 02 = 5 - COz +4 · Н2О 

Uиклопентан C5I-1Io+ 7 ,.'i · 02 =  .5 - C Oz + S · HzO 

Метилциклопентан С6Н12 +9 · 02 = 6 - С О2 +6 · Н20 

Этилциклопентан . С7Н14+ 1 0,.'5 · 02=7 · С02+ 7 · I-120 

П ропилциклопента н С8Н1. + 1 2  · 02 = 8 ·  СО2+ 8 ·  I-120 

Uиклогексан С6Н12 +9 С О2 = 5 - СО2 + 6 - Н20 

Метилциклогексан С7 Н14+ 1 0,.5 · 02= 7 · С О2 + 7 · I-1 20 

Этилцикл о гексан С8Н16 + 1 2 ·  Oz = 8· C 02 +8 · I-120 

Пропилциклогекса н C9HI8+ 13,5 · 0z=9 C Oz +9 - H20 

J,ля смеси газов (Qp ) 273 16 = LCmHп(Qp) с н ' т n 

1 кость 2 н,о -жид- 1 н о - пар 

1 ккал;моль 1 ккал;моль 1 ккал;nм3 / 
67 590 67 .'590 3 0 1 6  

68 260 57 740 2 576 

2 1 2 860 1 9 1 820 8 5.'>8 

372 940 341 380 1.'5 231 

530 760 488 690 2 1  800 

687 950 63.'5 350 28 345 

84.5 350 782 230 34 900 

783 2 1 0  751  6.50 33 .530 

337 290 3 1 6 2.5.5 14 1 1 0 

492 1 20 46lJ 560 20 5.'50 

649 870 6Л 790 27 1 20 

806 970 754 370 33 660 

31 0 560 300 040 13 385 

463 1 1 0 412 070 1 9 723 

620 900 589 340 26 290 

778 080 736 000 32 820 

793 700 74 1 1 1 0 33 060 

949 030 885 920 39 .'520 

1 1 06 540 1 032 9 1 0  46 080 

1 263 9 1 0 1 1 79 750 52 630 

945 1 40 882 020 39 3.'10 

1 099 920 1 026 290 4.'5 790 

1 258 250 1 1 74 090 52 380 

1 415 490 1 320 8 10 58 93 )  

к кал/кг 

2 4 1 3  

28 640 

1 1 957 

1 1  353 

1 1  083 

1 0 932 

10 843 

9 624 

1 1 274 

1 0  94.5 

10 833 

1 0 757 

1 1  .'524 

1 1 035 

10 896 

1 0 8U6 

10 577 

1 0 .'527 

1 U 520 

10 514 

1 0  48 1 

1 0 452 

1 0 463 

1 0  463 
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Уравнени е ( 67) применимо для реакций типа Х2 ::;х + Х. Если в уравне ­
ние ( 66) подставить значения кр из  уравнения (56 ) ,  то после несложных дей ­
ствий получим уравнения , анал огичные уравнениям ( 67 )  для реакции типа 

Х2 У�Х2 + � У2 . 

10. ОСНОВНЫЕ ФИЗИ ЧЕСКИЕ КОНСТАНТЫ И СООТНОШЕНИЯ 
МЕЖДУ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИМИ ЕДИНИЦАМИ ИЗМЕРЕНИЯ 

По последним (на 1 95 1 г.) данным измерений и согласованных расчетов наи­
более важные физические константы приведены в табл .  1 1 .  

Физические константы 

Н аименование констант 

Число моле кул в мол е1, отне­
сенное к атомны м весам по физи­
ческой шкале (016 = 1 6) . . . . .  

Число молекул в моле,  отнесен­
ное к атомным весам по хими-
ческой шкале . . 

С корость света • . . . • • 

Постоянная Планка • • • 

Больцмана . 

Обозна­
чения 

N с h 
k = fLR 

N 
hc 
т 

/ Р а змерность [ 

к.мfсек 
эрz · сек 

эрz {zрад 

см - град 

Таблица 1 1  

Вел ичины 

(6 ,02544 ± 0,000 1 1 ) · 1 026 

(6,02380 ± 0,0001 1 ) · 1 026 
299790,2 ::!- 0,9 

(6,62377 ± 0,000 1 8 ) - 10-27 

( 1 ,38026 ± 0,00006) - 1 0 - 16 

1 ,438672 

1 Под терм ином . м ол ь •  везде подра з умевается кил ограмм-молекула.  
Для грамм- молекулы принято обозначение г-моль. 

За единицу измерения энергии во всех термодинамических величинах принята 
интернациональная электрическая килокалория, равная : 

1 ккал = 8�0 международного квт- ч
. 

Соотношение между принятой единицей измерения энер гии и другими распро­
страненными единицами измерения дано в табл.  1 2 .  

В спектроскопических расчетах часто единицей измерения энергии служит 
волновое число (с.м-1 ) . 

Волновое число связано с энергией по соотношению Планка 

E = hvc; 

отсюда следует, что единице измерения в волновых числах с оответствует энергия 

см- 1 = hс = 1 ,98574 · 1 0-16 эрг f.МОлекула, 

или, если относить энергию не к 1 молекуле ,  а к 1 г-молю химической 
шкал ы атомных весов ,  то единице волнового числа соответствует энергия 

1 с.м- 1 = hcN = 1 , 1 96 1 7  · 1 08 аргjгмоль .  



Единицы 

1 абсолютный ки лоджоул ь 

1 интернациональн ый кил о -
джоуль . . . . . . . . . . 

1 интерна ционал ьн а я кило -
калория . . . . . . . . . . 

1 килокало ри я  Н а циона л ь-
ного Бюро стандартов СШ А 

1 килокал ори я  20° (ОСТ) 

1 ки локалория 15° • . • . , 

1 интернацио нальный кило -
ватт-час . • • . . . . • . . . 

Абсолютный 
килоджоуль 

1 

1 ,0001 9 

4 , 1 868) 

4,1 8409 

4, 1 82 

4,1 8580 

3600,68 

1 килограммо- метр . . . . ;) ,80665 - 1 о-3 

1 сило-час . . . . .  

-- -

. . . 

--

2647,80 

Соотно ш е н и е  между энерге т и ч е с к и м и  еди н и цам и 

Килокалос ия 
И нтернацио- И нтер нацио- Н ациона ль- Ки лок алор ия Килокалор ия 

н а льный нал ьная к ило- наго Бк. р о 20° С (ОСТ) 15° с 
к и л оджоуль ка лор и я  стандар 1 о в  

США 

0,99981 0,23884 0,23990 0,2391 2 0 ,23890 

1 0,23889 0,23905 0,239 17  0,23895 

4 ,1 8605 1 1 ,00066 1 ,001 1 6  1 ,00026 

4, 1 8330 0,99934 1 1 ,000j0 0,99959 

4, 18 12 1  0,99884 0,99950 1 0,99909 

4 , 1 8500 0,99975 1 ,00041 1 ,00091 1 

3600 ,00 860,00 860,56 860,99 860 ,21 

9,80479 . 10-3 2,3423 · 1  о-3 2 ,3438 · 1 0 3 2 .34 � 0  1 0-3 2,3428 - 1 о-3 

2647 80 632,41 632,83 633, 14 632, Л 

-

Таб:tlица 12 

Интер нацио- Кило-
нальный кидо- граммоR Си .1ю-час 

ватт-ч ас метр 

1 
2 ,112 - 1 о -4 1 01 ,972 3,7767 · 1 0-4 

2,778 - 1 0 " 4 

1 , 1 628 - 1 0-3 

1 , 1 620 · 1 0 " 3 

1 ,1 614 - 1 0-3 

1 , 1 62Б 1 0-3 

1 

2 ,7236 - 1 0-6 

0,73536 

1 0 1 ,991 3,7774 - 1 0-4 

426,94 1 ,58 1 3  1 0-3 

426,66 1 , "802 · 1 0 -3 

426,45 1 ,5794 · 10 -3 

426,83 1 ,580J . 1 0 - 3 

367 1 67 1 ,3599 

1 3, 7037 - 1 о-6 

270 000 1 
--- ----------

а '"' � "" "' g: "' '& !;; !:: "' "' '"' >. � 
� � "' 
� 
!:: 

§ .... "' 
� "' "' !:: ;,:, 

с:,..; 
,_. 
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Таким образом,  таблица единиц энергии должна быть дополнена следующими 
переводными коэфициентами (см . табл .  1 3 ) .  

1 

1 

Единицы 

1 с.м-1 
эрzj.молен:ула 
1 эрzjг.моль 

1 ккалj.моль 
электрон-вольт ( eV) 

Та блица 13 
Соотнош ен и е м ежду gн ергети чесним и единицами 

-1 
см 

1 
.5 ,0359 . 1 015 

8,3600 - 1 0-9 

0 ,35003 
8066,0 

� эргf.молекула 1 
1 ,98574 · 1 0-1 6 

1 
1 ,66008 · 1 0- 24 

6.9 �069 · 1 0 - 17  

1 ,6017 ,- 1 0 -12 

эргfг.моль 

1 , 1 9617  · 1 08 
6 ,02380 · 1 023 

1 
4 , 1 8696 · 1 07 

9 ,6483 · 1 011 

1 ккалf.моль ] электрон-вольт (e V) 
2,8569 1 1 ,2398 - 1 о-4 

1 ,4387 · 1  016 6,2432 · 1 013 
о,23884 - 1 о -7 1 ,0364.5 - 1 о-10 

1 1 0 ,4ЖJ5 - 1 0 -4 

1 2,3044 - 1 04 1 

Газовая постоянная в уравнении состояния идеального газа 

p.R = P�v , 
отнесенная к грамм -молю по химической шкале атомных весов , равна 

p.R = kN = 8,3 1 44 1  · 1 07 эрг; г.моль град,  

или в килокалориях на моль 

p.R = 1 ,9858 1 4  ЮЩЛ f.МОЛ Ь  град. 

Объем 1 м оля газа, отнесенного к атомным весам по химической шкале при 
нормальных условиях (температура Т =  2 7 3 ,  16° С и давление Р, ра вное одной 
физической атмосфере , т .  е .  Р = 1 0332 , 2 8  кг(.м2 ) , 

!iRT !J-?1  = -р =- 2 2,4 1 43 н.м3 /.моль .  



1 1 .  ПО НЯТИЕ О Б  ЭНЕРГИИ МОЛЕКУЛ 

1 .  КИ НЕТИЧЕС КАЯ ТЕО РИ Я ТЕПЛОЕМКОСТ И 

!\::1ассические ура внен ия термодинамики не дают зависимости теп.1оемкости 
и термодинамических функций газов от температуры . При опреде:1ении теплоем­< :ости по уравнению 

(68) 

предполагается уже известной зависимость внутренней энергии газа И от т е м п е ­
ратуры .  

Рассмотрим вопрос о зависимости теплоемкости газов  от давления . 
Термодинамическое соотношение 

( де<• ) = Ат(д2Р) dP т дТ2 v ' 

при  известном уравнении состояния газа 

P = f (T, v ) ,  

{69) 

!юзво.'Iяет однозначно определить зависимость теплоемкости от давления вполне 
определенно . 

Так , например,  для идеа 11ьных газов ,  подчиняющихся уравнению сост ояния 

Pv = R.T,  (70) 
теп�оемкость газа не будет зависеть от давления ,  так как в этом случае 

( дсv) ( д2Р ) аР т = АТ дТ2 v =О. (7 1 ) 

В отношении же зависимости теплоемкости от температуры для того же 

идеального газа термодинамика такой определенности не дает. 
По уравнениям классической термодинамики нельзя определить не только за ­

висимость теплоемкости от температур ы ,  но даже указать хотя б ы  порядо к 

величины теплоемкости для различных газов .  
Большое прогрессивное значение в развитии термодинамики имела кинетич е ­

с кая теория газа , согласно которой впервые была сделана попытка связат ь 

энергию вещества с молекулярными и атомарными представлениями. 

Эта теория позволила также расширить наши знания и в области учения 

о теплоемкости . По этой теории беспорядочное движение отдельных молекул 

сопровождается перераспределением энергии по степеням с вободы всех молекул 

т а к ,  что в среднем  на  каждую степень свободы приходится одна и та же энергия. 

Имея в виду, что средняя энергия поступательного движения для 1 моля 

идеального газа равна 

3 Букалович и др. 33 32 

3 Еп = -т RT (72 )  
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и что постуnательное движение по числу коорди н ат ,  нео бходи м ых для определе;­
ния n оложе ния,  имеет три степени свободы , м ожно найти энер гию, приходящуюп._ на одну стеnень свободы , 

(73) 

Следовательно, те пло емкость моля идеального газа с степеням и  с в ободы 
движения ра вна 

Есл и  п р инять значени е  мольной газовой постоянной р авным 

11R = 1 ,9858 1 4  ккалр tсль град, 

(74) 

то по кинетиче ской теории теnле емко сти различных газов должны иметь сл едую­щие значения : 

для одно� томных газов f!-Cv = 2,978 ккалf.моль zрад 
• дву х а то м н ы х  f!-Cv = 4 ,964 
• т реха томных f!-Cv = 5 ,957 

Оnыт nоказывает, что значен и е  теnлоемкости одн о атомного га за,  в ы ч и сленно е  по n ри ведеи но й формул е ,  д е й с1 вител ьно бл и зко к истинному.  Однако уже  для 
дву:х ато�v. ных газов начи наются отклонен и я ,  хотя порядок в ел и ч и н  сохр аня t тся тот же. 
С С(  бен н о  бол ьшое откл онение  оn ытн ых данных от расч е тн ых nоJ • учается для 
мно гоато м н ы х  газс в ,  для которых в ряде сл учаев даже не сохр аняется nорядок 

расчетных величин. 
Основн ы м  дефе ктом кинетической теории я в ляется то, что при помощи этой 

теории нел ьзя o r  р едеJ · ить  зави с и м о ст ь  т еr •л оемкост  и от 1 емл ератур ы ,  в то время 
как оnыт n одт в ерждает эту зависи м ост ь для бол ьшинства газов. 

Всякие n о п ытки объя с н ит ь откщ не н и я от формул ы , в ы в еденной н а  основ ани и 
к инети ческой теор и и ,  оказали сь бе зу с п е ш н ы м и .  Н а  о снова н и и п ри н ци л а  равного 
расn редел t н и я  энергии мсжно о п р едел и ть порядок вел и ч и н  теплоеh' кr с1 и г азов 
и в некоторых слу чаSJ Х ,  на п ри меr для одно атомн ых газов,  дО В ОJI ЬНО точн о в ы ч и ­
с л и т ь  и ее значею1я Одн ако согла t н о  это 11 у п р и �щи лу н евозможно раскр ы т ь зав и ­
с и мость теплоем кости о т  т емnератур ы и вычислить значения теnлоемкости для 
м но г оатомных газов.  

О сновное п ри нци n и альное затрудн ени е , с котор ым м ы  встречаемся в термоди­
н а м и ке и в классической кинетической  теории п р и  р а с с м етр е н и и  зави с и м ое1 и 

те r. л о е м кос ти от темп е р атур ы ,  закл ю ч н тся в т о м, чт о в т е r м с ди н аь ике  м ы опе­
рируем средними ве.•J Ич и на м и ,  опr еделшсщи м и  состоянv. е газа ( �  акросс стоя нием ), 
н е  рассма1  ривая подробно хар акте ра  и структу р ы  внутр е н н ей энер гии . А этих 
с р едних да � н ых оказы вается нt доста1 очно , чтобы определИ1 ь хараю е р  изменения 
внутренней энерrии в за висимости от температу р ы .  

2 .  ВОЛНОВОЕ УРАВНЕНИЕ ; КВАНТОВА НИЕ Э НЕРГИИ 

· Для того чтобы найти зависимость внутр енней  энер гии газа о т  тем пературы, 
н еобходимо рассм отреть энер гию каждой молекул ы в отдельности , т .  е.  рассм о ­
треть ми кросостояния . 

Как извt  стно,  в газе содержится много моле кул, ка жда я и з  которы х м оже-r 
обла дат ь различ ным колич е ство м эне р r и и . До nу стим,  что мы узнали энер ги ю 
отдельной м о л екулы и характер ее изменени я .  Тогда , n р осум м 1-1 ровав з н а ч ения 
энер гии молекул п о  числу молекул,  заключенных в данном с бъеме газа,  мы 
могли б ы  оnр едел ить внутреннюю энергию газа.  

Таким образо м ,  для оп рещ лен и я  внутр енней энерги и  требуется знание энерrий  
ьтдел ьных м оле кул , распределение числ а  молекул по величине энергии , кот орой 
они обладают, и способы ее суммирования . 



Волновое уравнение, квантование энергии 35 
П р и  рассмотрении изменений энергии газа в термодинамике обычно предпола­

г а ют, что эне р гия газа может изменяться непрер ывно ,  т . е. что она есть непре­
р ы вная фун кция переменных, ее определяющих.  Это предположение подтвер­
ждается о п ы том и в действительности оно может быть осуществимо, так как м ы  
расt"матри ваем м акросостояния газа,  т .  е .  явления,  характеризующие средние 
свойства отдельных молекул При рассмотрении же микроскоnического состоя н ия , 

т. е .  состояния каждой молекул ы в отдельности, оказы ва�:тся , что п р едположение 
о непрерывности изменения энергии уже не соответствует действительности . 

Вопросы определения энергии отдельных мол екул и законы ее изменения 
рассматри ваются в квантовой меJ� анике .  

Основным  положением, на котором базируется современная квантовая меха­
ника , я вляется представление, по к оторому с каждым движением материальной 
точки м ожет быть сопоставлен некоторый колебательный процесс с длиной волны 

л _ __ _!!___ (75) - mv ' 

где т - ма сса частицы ; v - скорость ее движения; h - так называемый  квант действия, равный по современным данным 

h = (6,62377 + 0, 000 1 8) 1 0-27 арг · сек; 
этот колебательны й процесс ,  соответствующий движению :v1атерии ,  описываетсst 
волновым диференциальным уравнением . 

8n2m .dф + /i2  (в - V) ф -= О,  
где в - полная энергия движения; 

V - ПО1 еНЦИ<1ЛЬНаЯ Энергия ; 
ф - некоторая величина, характеризующая колебательный процесс; 

6.ф - опер атор Лапласа 

(76) 

(77) 

Физическое толкование длины волны и величины 1\1 в волновом ур�внении 
выходит за предел ы поставленной нами  задачи . 

П ри решении  вол нового уравнения  необходимо соблюдать граничное условие, 
являющееся основн ым  положением к вантовой м е х а н и ки , по которому ф должно 
быть однозначно ,  конечно и непрерывно во всех точках простра н с т в а .  

Волно вое у р а в в е � t и е  может быть решено при зада н ных  rр., нич ных условиях 
и 0 1 1 редел енных значениях энерг ии  s. Э rи знач ения энергии называются собствен ­
ными  {фундам е н тал ьн ы м и )  зн ачениями уравнения . 

Предrюложим ,  что в молекуле , сос1 о я щей из  двух атомов,  атом ы колеблются 
оди н о1 н о с и 1 ел ьн о  другого ,  при чем сила, вызывающая к ол еба н и я ,  подчиняется 
закону Гука .  Тогда nотенциальная энергия колебаний  такого рода равна : 

где v - ч астота колебани й ;  х - п е р е м е н ная координата - расстояние между атомами; т - масса . 

(78) 

П р и  nодстановке значений nотенциальной энергии в волновое уравнение  (76) 
оно nримет вид дZ<f + f11t2m (в - 2n2v2mx2) ф = О. (79} дх2 h2 • 
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Уравнение может б ыть решено 'и р ешение будет удовлетворять граничн ы м  
услов иям,  если зна•�ение энергии молекул ы s ,  т .  е .  собственное значение ,  будет 

(80) 

где v - целое положител ьное чисJю,  так называемое кванто вое колебательное числ о .  
Нас в данном случае не  интересует само решение диференциального урав ­

нения, важно лишь то,  что решение это может быть выполнено то.'!ь ко при 
определенных условиях , а именно, когда энергия колебания будет определять.:я 
ура внением ( 80 ) ;  С.'lедовательно , энергия колебания может принимать значения 

1 s0 = :l hv ; 5 h ;;2 = 2 v и т. д . , 
т .  е .  уровни энергии образуют дискретный непрер ы в н ы й  ряд чисел .  При это \! 
изменение энергии этого вида, очевидно , равно 

(здесь е '  и s" - значения колебательной энер гии молекулы в д в у х  со седних эне р ·­
rетических состояниях).  

В этом - о сновной смысл современных квантовых представлениИ об эне рги и . 
Прерывность энергии была подмечена еще Планком,  который при р ассмотрении 
вопросов излучения замкнутого тела пришел к выводу , что энер гия может изм е ­
няться скачками, равны м и  кванту энергии , 

е' - e" = hv ;  (8 1 )  

иными словами, если частица совершает колебания , то не всякая прибавка энергии 
будет восприниматься ею,  а воспринимается только та приба в к а ,  которая будет 
равна цел о му кванту. 

Квантовые представ ления об энер гии отнюдь не находятся в пр отиворе чии 
с обычными классическими Представлениями об энер гии . Эти классические пред­
ставления являются как бы частным случаем общих к вантовых. В самом деле, 
если квант о чень мал, что может быть, когда частота колебаний очень м ала, то 
энергия будет изменяться непреры вно . Как говорят, такая энергия " н е кв антуется " .  

3. П О Н ЯТ ИЕ О НУ ЛЕВОЙ ЭН Е РГ И И 

Важность написанных в ы ш е  соотн ошений заключается также и в том ,  что 
энергия колебаний не может быть равной нул ю ;  ее мин имальное значение равно 

1 eщin = 2 hv .  (82) 
В классической термодинамике и кинетической теории материи обычно пред ­

полагается , что пр и тем пературе газа, равной абсолютному нул ю ,  всякое движение 
прекращается и ,  с.1едо ватеJrьно , запас энергии внутримолекулярных колебаний пр и  
этой температуре, который может быть извлечен в виде тепла ,  равен ну.1ю . 
Согласно квантовой теории это предпоJi ожение о казы вается неверным .  

Следовательно, надо предполагать существо вание нулевой энергии.  Само по 
себе это пр едположение о нулевой энергии . казалось б ы ,  не имеет практического 
смысла, так как мы можем энергию отсчитывать от л юбого состоя ния и совер ­
шенно не обязательно отсчитывать ее от абсолютного нул я .  Однако это верно 
.1и ш ь  при условии,  что начальный уровень энергии для всех газов одинаков ; но 
это услов ие как раз и не соблюдается , так как из написанного в ыше соотно ­
шен ия видно, что нулевая энергия связана с частотой колебан ий внутри молеку.'I , а эта частота собственных колебаний мо жет быть отлична и в действительности 
отлична для разных газов . Это обстоятельство имеет бо,,ьшое значение д.1я физи­
ческой химии при в ычис.1ении ряда физи ческих констант в процессах с выде.1ение11t 
тепла в химических реакциях . 



Ш .  ЭНЕРГИЯ МОЛЕКУЛ 

1 .  ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

Перейдем к рассм отрению вопроса о кон кретном определении эн ергии 
м олекул. 

По соврем енной теории строения J!fOлe кyJi ы энер гия мо.11екул� сла гается и з.  
сл едующих видов : 

1 ) энер гии постуnательного движения молекул ::t ; 
2) энергии в ращени я  м олекулы e:r; 
3) энергии внутримолекулярных колебаний e:v; 4) энергии возбуждения электронов (электронной) ее.  
С.11едовательно,  полн-ая энергия молеку.'l ы равна 

При э т о м  кажд ы й  вид э не р гии мож ет зави сеть оди н от др угог о . Об э т о м  будет сказано более подробно nри дальнейшем изложении . 

2. ЭНЕРГИЯ ПОСТ У ПАТЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ 

Энергия n о сту n ательн о го движения может б ыть н айдена н а  основании кине­
ти ческой теории без лрим енения к вантовой м ехан ики,  так как в обоих случ аях 
результат буд ет одинаков . Однако для общности изложения дадим уравнение на 
основании квантовой теории. 

С поступательным движением молекулы в зам кнутом пространстве можно 
сопоставить к олебатещный n p one cc с длиной фазовой волны 

. h л - -- -- mt' ' 

rде- v - скорость поступан :льн ого .р.вижения ; 
т - масса молекулы . 
Поток м олекул , двиrающихся постуnательно в каном - .1ибо направлен и и , при 

встрече с лрепятствием , м ешающим его расn р остранени ю, должен подобно лучу 
света подвер гаться дифрак nии , т .  е . м атериальному потоку молеку.1 должны быть 
свой ственн ы основные признаки света . 

Это подтверждается опытами , в ното р ых набл юдалась дифракция молекул от 
кристаллической поверхности и на основании которых было получено полное h 
подтвержден ие формул ы Л === - . mv 

Так как число волн в зам кн утом пространстве должно быть о граничено , то 
долж н о  быть о гр ани чено и число в озможных зн ачени й  энергии постуnательногu 
движени я ,  т .  е.  постуnательная энергия должна быть к вантован а .  



38 Энергия мо.лекул 
----· 

Р асп ределение энергии отдельных молекул по нескольким дискретны м к ван­
тов ы м  значени я м  можно получ ить , решая волновое диференциальное ура внение (76). 
Из этого решения следует, что энергия поступательного движения м олекул ы 
равна 

(83) 

где l- длина р ебра объема газа , имеющего форму куба ; nн n2 и n8 - п р остые целые числа, соответствующие трем наnра влениям осей 
координат . 

Как nоказывает теория ,  эне р гию nосту nательного движения можно считать 
независимой от энер гии молекулы других перечисленных выше видо в .  

3 .  ЭНЕРГИЯ IЮЛЕБАНИЙ ДВУХАТОМНОЙ МОЛЕКУЛЫ 

Рассмотрим первоначально колебание в двухатомной м олекуле. 
Вы ше, при' рассмотрении энерги и  колебан ий , мы nредполагали , чт.о в молекуле 

совершаются гармонические кол ебания . Предnоложим теперь, что квазиупру гая 
энергия моле кул ы в общем виде выражается ур авнением 

где � = Г - Ге ;  Ге 

V k 2 ( 1 ·� (.1�3 - 4 ) = Ге -т �  - у . - т� - . . · • (84) 

г - переменное р а сстояние между колеблющимися атомами , составляющими 
м олекулу ; 

ге - расстояние между атомами в состоянии равновесия . 
П од воздействием выраженной таким образом сил ы  в молекуле возни кнут 

ангармо нические колебания , п р ичем по общеизвестным законам меха н ики частота 
собственных колебаний молекулы будет равна 

v _ _  l .. 1 k • (85 ) - 21t v !L ' 
она в первую очередь зависит от константы k , характеризующей силу связи атомов 
в молекуле , т. е . величины,  с вязанной с теплотой диссоциацvtи м оле кул ы .  

Кро м е того,  частота собственных колебаний зависит от приведеиной массы 
молекулы , равной 

где m1 и m2 - массы атомов . 
Для таких молекул , как N2 , 02, Н2, очев идно , что 

т 
�� =т ·  (87) 

следовательно , частота собственных колеб:�. н и й  тем больше, чем меньше масса т. 
Величина ,  хар·а ктеризующая степень ан га р моничности колебаний , т. е .  J степеНf. 

отклонения данного колебания от гармонического,  ра вна 

xv = Зh ("( -+-- � r.�z) сек _ ,  
81t/ 1 '  2 �'  

где 1 - момент инерции молекулы . 

(88) 
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Следо вател ьно,  степень ангармонич ности п р и  заданных коэ:рици е нтах энергии 

связи т и � те м больше,  чем м е н ь ш е  момент инерции молекул. 
Если в ы р  1жен и е  длSI квазиупругой энергии подставить в волновое уравнение 

�� решить его, то найде .� ,  что энер ги 11  молекул ы будет р а вна (собственные 
знач е н и я  функции ) : 

(89) 

r,l;e 11 - так назы ваемое кванто в о е  колебательное число,  которое может принимать 
люб ы е цел ы е  П О ii О Жител ьные значения ( 0 ,  1 ,  2 и т. д . ) . 

В дал ь н е й шем изложени f, как это пр и нято в спектроско п и и ,  энер гия моле кулы 
или ее составляющие будут в ы раже н ы  н е  в э р г<tх , а в см- 1 , а в место колеба ­
!·ельной ча стоты v сек.- 1 в ведена колебательная частота 

r де с - скорость с вета в смfсек. 

v - 1  (1) = - см с 

Если в урав н е ние по г е н ц и а ,1ьной энергии доба вить члены бод ее высокой сте­
:Jе н и  п р и  е. то значен ия эне р r и и  молекул ы ,  как ангар монического осцил лятора, 
могут б ыть выражены у р авнением 

зп.есь константы 

( ' l ) 4 - weZe v -!- т  + . . .  ; (90} 

Уравнение ( 9 0 )  можно р ассмат р и вать в известной мере ка к эипи р и qеское,  так 
r<а к  оно описы вает дей �тв итсл ь ную потенциальную фун кцию с прибл ижен и е м . 

. В случае анг11р �t о н и ческого колеб а н ия уровни энергии п р и  изменении кванто вого 
числа не я в ю 1 ю rся р 1В юотсто i/ щи м и ,  как при гармоническо м осцидляторе;  
расстояния между отдельными уровнями с увели чением кванто в о го числа 
уменьша ются Так же, как и при г а р и о н и ч е с к а м  колебан и и ,  в а н гарм оническом осцилляторе щт самом н изшем энер гети ческо м состоSiн и и ,  характеризуе м о м  квантов ы и  чис,1ом 
1; = О, э нергия не равна нул ю ,  но в о тличие от уравнения ( 82 )  может быть 
l'J Ы ражена соотношением 

( 9 1 ) 

Колебательная энергия , в о тличие от поступател ьной,  з а висит от других видов 
энерг и и ,  в частности , от  э н е р гии электр онных переходо в .  П р и  переходе молекулы 
от о дного состоwния э л �ктронной э -1ергии к другим изменяю тся основная 
собственная частота коле�аний и коэф ициент ангар моничносrи .  

В табл . 1 4  п р и ведены значения соб.:твенных частот и стмени ангар м о н ичности 
мя двух . 1то м н ы х  молекул ; все констант ы  приведены для н о р мал ьного элект рон ­
r:юго состояния . В табл . 1 4  п р иведены также и вращательные константы: 
tвухатомных молекул . 



·40 Энергия молекул 
Таблица U 

Колебательные и вращательные константы для нормальных электронных 
состояний двухатомны х молекул 

.ь " · "'  "'е wexe Do в е а е re Молекул а ., о = Примечанне ;;; и =  (с..и-1) (с..и-1 )  ( e V) (см-! )  (с,,.-- 1 ) (Л ) g- � � :I:: = t  
Agi09Brsi (!�) 247,72 0,6795 2,6 Зна чение D0 по -

лучено из термох и -
м и ч е ских д а н н ы х  

Agi07CJ85 (1�) 343,2 1 ,65 3, 1 То же 
AgH1 1�+ 1 760,0 34,05 * (2,3) 6,453 0,203 1 ,6 1 8  

АgНз 1�+ 3,2.595 0,0732 1 ,6 1 74 Значе ние D0 n o -Agi07J127 (1�) 206,1 8 0,4327 2,0 луч ено из термохи-
м и ч еских данны х  

(�-) 1 
Ag016 493,2 4 , 10  (1 ,8) 1 

AJ27Br79 1}:: 378,0 1 ,28 0 ,1591  0,000850 2,296 1 
Al27Brs �� 376 ,8 1 ,27 0, 1581 0.000842 2,296 
Al27Cl85 ]� 481 ,3 1 ,95 < 4.72 0,242 0,002 2 , 14  
A l27HI 1:Е+ 1 682,57 29,145 * < 3,07 6,3962 0,1 88 1 ,6461 Значение ·re в ь: -

числе но из истин -
н о r о ,  а не из эффек-

1� 
тивноrо значени я  В! 

AJ27H2 121 2,D2 1 5,200 * < 3, 1 0  3,31 85 0,069 1 ,6458 То ж е  

(Al27Hl)+ 2�+ (161 0) 6,763 0,398 1 ,602 
Al27J27 ]� 31 6, 1  1 ,0 (3, 1 )  

AJ27Ql& 2:Е 978,2 7 , 12  (4,03) 0,64 1 5  0,00575 1 ,6 1 8  
As75 I�+ 429,44 1 , 1 20 * 3 ,96 g (As�5 )+ 3 1 4,8 1 ,2.5 (2,4) 

As75N14 1�+ 1 067,96 5,36 (6,5) в состоянии I;. As7501& 2ll 966,6 4,92 (4,9) 
ду блетное р а с щ е -

п л е ние: 1 023,7 с.ч - 1  
Aui97Cl85 (1�) 382.8 1 ,30 (3,5) 

Aut97H1 l:E+ 2305,01 43, 1 2  (3,6) 7 ,2401 0,21 36 1 ,5239 

Au197H2 I:E+ 1 634,98 2 1 ,66 * (3,7) 3,6415  0,0761 1 ,5239 
BaBr (2:Е) (1 92) 

J3 a188CJ8Б 2�+. 279,2 0,78 (2,2) B aF19 2�+ 468.9 1 ,79 (3,8) 

ВаН! 2�+ 1 1 72 1 6  < 1 ,82 3,382 0,066 2,232 
BaOI& (l:E) ** 671 ,48 2,20 (6,3) 0,3644 0,001 6 1 ,797 в н s�- 1 035,2 9,35 1 ,2 12  0,014 1 ,590 2 ��� в нвr�9 686,3 3,8 (4,1 2) 0,487 1 ,890 1 ВНСIВБ 1}::+ 839,12  5,1 1  (5, 1 ) 0,6838 0,00646 1 ,7 1 6  

Ве9С!3Б 2�+ ** 846,''>8 5 , 1 1 (4 ,3) 

Be9f19 2�+ 1 265,62 9,1 2  (5,4) 1 ,4877 0,01685 1 ,361 6 
Ве9Н1 2}; + 2058,5 35,S '* (2,2) 1 0,308 0,300 1 ,343 

BettH2 2�+ .5,6807 0, 1 2 1 8  1 ,3427 

(Be9Ht)+ 1�+ 222 1 ,7 39,79 * (3,6) 1 0,7996 0,2935 * 1 ,3 1 23 

(Ве9Н2)+ 1�+ 1 647,6 21 ,9 * (3,6) 5,9546 0,1 233 1 ,31 1 4 

Be90te 1�+ 1 486,87 1 1 ,70 (5 ,7) 1 ,6514 0,01 86 1 ,3308 
Bllf19 sn 1 323,64 9,40 (5,7) 1 ,4 1 20 0,0 179 1 ,3088 Состояние �Sli -. самое н ижнее н з  из-

вестны х  состо яний,  
но, по всей вероят -
ности , н е  нормал ьное 

��+ состо яние ·BllHl (2366) (49) < 3,49 1 2,01 8 0,413  1 ,2326 



Эпергия ко. 1 е ба1Шй двухаz о.ююй .молекулы 4 1  ----------------------
П родолжение табл. 1 4  

.ь ' 

1 
1 =: ,  (U 

1 
(t) х Do в е "-е 1 re 1 = о  е е е .\\о., е ку.1а ;:; <.>  (с .и- 1 ) ( с.1г1 ) (e V )  (c.u-1 ) (c.u-1 ) (А. ) Примечание а. .,  О о : :I: = 1 1 1 1 

1�+ 1< 3.53 
1 

ВНН2 (1 780) 6,532 0 , 1 66 1 .231 
(BllНI)+ 2:Е+ (2435) ( 1 2,374) (1 ,2148) 

Bi�09 (1:Е) 1 73,7 0 ,41 3,34 
Значение D0 по-1 

1 1 1 луч ено из тепловых данн ых Bi209Br79 209 ,34 0,468 2 .9 
Bi209ClSБ 307,66 0,954 (3,0) 1 
Bi209f19 510,7 2 ,05 (3,9) 
Bi209HI II** 1698,9 31 ,6 (2 ,7)  5 , 137 0 ,148 1 .809 Bi209H2 l:E** 1205,5 16 ,05 (2 ,7) 2 ,592 0,054 1 ,806 
B1 209J127 1 63,9 0 ,31 ( 2 .7)  i Bi209Qlo ** 493,39 1 1 .32 (5,7 ) 1 B11Nt4 sп 1 502,3 12 ,3 1 1 ,66fi 0,025 1 ,281 
811016 2:Е+ 1885,44 1 1 1 ,769 (9 .1 ) 1 ,7803 0.01648 1 ,2050 
Br79Br81 I:E+ 323,2 1 1 ,07 1 ,971 0,08091 0 ,00027 2 ,284 g 

1 BrCl (1�+ ) (43 0) 2 ,26 З начени е D0 по-1 1 1 дучено из данных 1 j 1 1 1 
· по D0 (Brz) , D0 (Cl2) 

1 
, и теплоты образ�>-
1 ва ния BrCl, полу-ченной термохимн-

1 I:E+ 1 ческим м етодом B r f19 668 3 c l2 sпu 1641 ,70 1 1 ,71 3 ,6 1 ,6320 0,016:59 1 ,3121 2 
CaBr (2:Е) (280,2) i 

CaClS5 (2_Е) 364,5 0,80 < 2.76 (0.26) (1 ,9) 
Ca<40)FI9 IL 857 ,3 (2 ,5) < 3.1 5 (0,3215) (2 ,018) 
Car40>Ht 2L+ 1299 19 ,5 "" 1 ,70 4 ,278 U,096 2 ,002 са<40>н2 2:Е+ 2 , 196 0 ,035 2,001 
caJI27 ( 2L) 242 ,0 0,64 (2 . 1 ) 

ca<40Jotв 640 5 1 1 CI2Cl 2П (843,6) 1 в состоя нии 2П 
дублетное рас ще-· 

1 1 пление :  136 с.м - 1  
Cd2 I:E+ 0 ,087 

CdBr *! 230 ,0 0 ,50 (2 ,5) 
CdCISБ 2:Е 330,5 1 .2 
CdF19 (550) 

CdHI �+ 1430,7 46,3 * 0 ,678 5,437 0,218 "" 1 ,762 
CdH2 2:Е+ 0,704 2 .788 0,168 1 ,75 

�CdHI)+ 1� + 1 775 37 ,3 (2 ,0) 6,()70 0,187 1 ,668 
( CdH2)+ I:E+ 1262,5 19 ,01 (2 .0 ) 3 ,075 0 ,0682 1 ,665 
CdJ127 2 :Е 1 78,5 

1 
0,625 ( 1 ,6 ) 

CeOI& *�: 86.'1 ,0 2 .99 ( 7 ,7) 
CI2Hl 2П7 2824 46 3 ,47 14 ,453 0,528 1 . 1 201 

CJ2H2 2П7 2073 25 1 3 ,52 7 ,805 0 ,204 1 ,1 1 9  

С1�5 I:E + 564,9 4,0 1 2 .�1 0.2438 0 ,0017 1 ,989 g 645,3 2,90 (4 ,4) 0,270 O,OU2 1 ,89 ( Cl�5) + (2П) ** 

ClFI9 12; + 793,2 9 ,9 2 ,66 0 ,518  0 ,006 1 ,62-'i 1 
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Про �юлжение табл. 14 

1 1 i ... 1 1 "' •  "' ооехе Do в е "е 'е 1 
"' "  е 

Примечанне Молекула :S '-'  (с.м-1 ) (с.м - 1 ) (e V) (с.м-1 ) (с.м- 1 )  1 ('А ) "' "  1 " о  :I: x  
1 1 1 

Ct2N 14 2:Е + 2068 ,705 13 . 144 (5,96) 1 ,8991 0,01735 1 , 1 72 1  Зна чение D0 вы-
ч и слено с помощью 
тепло в ы х  данн ы х  из 
зна чения D0 (СО ) CI2QI6 l:E + 2 1 70 1 3.461 * (9. 144) 1 ,9314  0,01 748 1 , 1284 

(C12Qlв)+ 2:Е+ 22 1 1 .1 15 . 1 2 (6,5) 1 .978 0,02 14 1 , 1 1 5  
CISQ16 l:E+ 212 1 .33 12 ,64 1 ,8465 0,0169 1 , 1291 CoBr ** (3 1  1 )  
С . С1 ** 42U,8 0,69 (7,9) 
С . Hl 3ф4 (18 .JI I) (7, 151 ) (1 ,543) 
Со О (840) 

C12PS1 2�+ 1239,67 6,86 (6 ,9) 0,79863 0,00597 1 ,5622 

CrQlв 8 Э8 ,8 6,5 (3.8) 1 
Cs l33 

l:E+ 4 1 ,9JO 0,080J5 * U,45 1 2 g 
CI2SS2 I:E+ 1 285,1 6,5 (7,8) 0,8190 0 ,005 1 ,536 CJ2Se l:E+ 1 036,0 4 8 * (6.8 ) (1 ,65) Cs 133Hl I:E+ 890 ,7 1 2,6 (1 ,9) 2 ,709 0,057 2 ,494 

Cu2 l:E+ 154 4,0 (0, 17 ) g 
·Cu6SBr79 314 .13 0,865 (3 ,5) 
•Cu6SClSБ 417 ,02 1 ,64 (3,3) 

! 
Cu6Sf19 l:E 61 9 ,5 3,79 (3, 1)  ((),3780) (1 ,749) 
Cu6SH1 1�+ 1 940,4 37,2 "' (3,0) 7 ,938 0,249 1 ,463 
Cu6SH2 1�+ 1 384 ,38 1 9, 14  (3,0) 4,0375 0,0::114 1 ,4627 Cu6SJ127 264,83 0,71 (3,0) 
Cu Ql& 2� 3 18 ,6 4,4 

DyO 48::1,50 2,25 
p l9 2 l:Ed+ 2,8 1,45 Значение D0 по-

лучено путе м срав-

1 
н е  ни я спло шного СПеКтра ПО I'ЛО Щl'НИЯ: 
F2 со спло ш н ы м  1 спектром погл о ..це-1 ния других галоге-
нов,  а значе и е  Ге-
из опытов с дифрак -
цией электронов 

FeC1 ** 406,6 1 ,2 (4 ,3) FeHl (7,8155) ( 1 ,4761) FeOio 875 5 'Ga69B rB1 l:E 263,0 0,8 2,7 
Ga69C!S5 l:E 36:) ,0 1 . 1  (3, 7) 1 Qa69J127 l:E 2 16 ,4 0,5 2 ,9 Ga016 (2:Е) 767 ,69 6 ,34 2,9 Gd016 ** 836 3,0 1 GeBr 2П 296;6 0,9 (3) в состоянии 2!I -дублетное расще -1 1 пление : 1 1 50 с.м - 1  
Ge74CJSБ 2П 408 ,4 1 ,6 (3,2) В состояни и 2П -

ду бле сное расще -пление: 975 с .к ·-1 
1 j 
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Продолжение табл. 14 

.ь : 
" ·  "' roexe Do в е а. е re МоJiекула "' "'  е П р и мечанне ;;! U  (см-1 ) (см - 1 ) (e V) (с.м -1 ) (см- 1) (Л ) с. .,  "' о :t: .:  

1 
Ge74QI6 l:E 98S,7 4.3 (6,9) 0,4704 0,0029 1 ,651 
Ge74S32 (1�) 575,8 1 ,80 (.'i.6) - (2  . 1 1 )  

GeSe 4)6,8 1 .2 (4 . 1 ) (2,.'I0) О е Те 323.4 1 ,0 (3 ,2) (2.8.'i) 

Н1 I:E+ 437 1 1 13,5 * 4 4776 60,.')64 2,7931 * 0,74 1 4 g 
HI H2 1 :Е+ 3786 85,2 * 4 ,5133 4S ,439 UОЫ *  0 ,74 1 3 

н2 g 
3092,3 56,8 * 4,5.'i.'i7 30,3 1 2 0.98898 * 0,74 1 7  1)+ 2 �g 

(Н�)+ 2:Е+ 2297 62 2,6490 2:!,8 1 ,4 1 ,06 g 
HlBr l:E+ 264:!,67 45.21 3 ,60 8,471 0,226 1 ,4 14  Значение D0 по-

' лучено из д а н н ы х  по D0 (H�) .  D0 ( Br2) 

1 1 ! и теплот ы образо-: вания H Br, н а й ден-ной терми ческим: 
способом 

(H1Br) ..- 2П; i 3,3 [7,955] [1 ,459] в состоянии 2Гfj --
дубле тное расще -
плен не 2651 см - [  · 

Значение D0 полу-
чено из  да нных по 
D0 (H B r) . 1 (H Br) = 

= 1 2, \  e V  и 1 (Br)= 
= 1 1 ,8 e V  

HIC135 l:E+ 2988 ,95 51 .65 4,431 1 0,5909 0 ,301 9 1 ,2747 Зна чение D0 по -
луче но из да н н ы х:  
по D0 (Н2) , D0 (C1� 

1 и теплоты образо-

(2090,78) 1 
вания HCr, найден-
ной термохимиче-

l:E+ ским путем 

Н2С135 4.48 5,44S 0,1 1 1 8  1 ,275 

(НlCJ35)+ 2Пi 2675,4 53,5 4.5 9 ,9463 0,3 1 83 1 ,3 1 54 Значение 00 полу-
чено из дан ных по 
00 (HCI) . J (HCI) = 

= 1 2 .9 e V  и J (CI) = = 13,0 e V. 

д Н2С135)+ 2П; (1863,96) 4,6 5, 1 1 08 0,1 1 70 1 ,3 1 6 1  То же 

Не4 sL+ (1 732) (2 ,5) 7,695 0,21 1 ,Q46 Состояние sLj- -2 и 
самое низкое устой-ч и вое состо я ние .  но 
не норм ал ь ное . Зна-
чение D0 пол у че но 
ИЗ O I I Ы T O B  С ВОзбу-
жденным эле ктрон-

' ным ударом D0 (H ez) 

1 
>- 4,23 и D0 ( Het) 
:;> 4.70 e V  

�Не�)+ 2:Е+ (1628) (3) (7,09) (0,2.5) ( 1 ,0:::) Значение D0 по и 1 лу чено из о п ытов 
с возбужден н ы м  

электронным у да-
1 ром D0 (Не2) :;;:, 4,23 

1 1 
и D0 ( нet) >4,70 eV 

1 1 1 1 
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П родолжение таб;I . 1 4  

;, " (i) <JJtXt Do в е а е те "' е /1\олеку.1а :>! (о. - 1 ) (см-l ) (e V) (см-l )  (с.и-1 )  ( 1.. ) Прим ечанн е о. о :r:: 1 

I:L+ 1 4141 ,305 1 9:3,886 * 0,879 * Значение HIF'l9 6.4 20,967 0.91 66 D0 по-
л учено ИЗ даннь1х 

1 по D0 (Н2). D0 (F2) 

1 и теплоты образо-
вания HF, опреде-ленной термохи :wи -
че ским способо�1 

Hg2 н+ (3\5) 0 ,08 3,3 Значение Ге по-�g 1 лучено из данных, относящихся к жид-
HgBr 2L 1 86,25 

кой ртути 
0,975 (1 , 1 ) 

HgCJ35 2L+ 292,61 1 ,6025 * 1 ,04 2,33 
zL+ 1 

HgCJ37 285 ,80 1 ,529 * 1 ,04 2,33 
Hgfl9 2L 490,8 4 ,05 
HgHI zs+ 1387,09 82 ,75 +:· 0 ,372 5 ,549 0,312 * 1 ,741 
HgHz 2�+ 995 , 1 5 49,93 * 0,395 2 ,799 0,1 1 3  * 1 ,738 

( HgHI)+ J�;+ 2033 ,87 46,16 * (2 . . ')) 6 ,613 0.206 1 ,594 

(H gHz)+ 1� + 1442,1 5 23.24 * (2 ,5) 3 ,328 0,0736 1 , 594 

HgJI27 2L 125 ,8 1 ,08 {0,5) 
HgТl (26,2) (0 ,69) 0,031 
}-!1]127 I�+ 2309,53 39,73 2.7.5 6,551 0 , 183 1 , 604 Значение D0 no-

лучено из данных 
по D0 (Н2) ,  Do (Jz) 

1 и из теплоты обра-
зов ания НJ. оп ре-1 деленной термохи-мическим способом HIS32 2 l i ; (9 .47) ( 1 .35) 

J127 1L+ 214.36 0,593 * 1 ,5422 0,03736 0,00012 2 ,667 2 g 
.J127Br79 1L+ 268.4 0 ,78 1 .8 18  
Jl27CJ35 1L+ 384.1 8 1 ,465 2 .153 0,1 1414 0,000502 .;. 2 ,321 

Jn115BrB1 1L 221,0 0,6 -< 3,3 2 ,57 
Jn115CJ35 1L+ 317,4 1 ,01 (4,65) (0 ,1 107) (2 .38) 
Jn115CJ37 1s+ 310.8 0,97 (4 ,65) (0, 1 1 07) (2,38) JnHI 12:]+ ** (4,921 ) (1 .852) 
Jпl15J127 lL 177.1 0,4 -< 2 ,7 2,86 
Jn0I6 2L** 703,09 3,71 * (1 ,3) 
к�9 l'L+ g 92,64 0 ,354 0,514 0,05622 0,000219  3,923 
KBr I"L+ 231 0,75 3,96 2 ,94 Значени е Ге най-дено из опытов по 

эле ктронной д н-фракции 
KCI 1?.:+ 280 0,9 4 ,53 2,79 То же 

к<З9Jнt l'L+ 983,3 14,40 0 ,579 3,407 0,0673* 2,244 к<З9Jнz t;.:--t- 1 (1 ,641 ) (2,32) 1 ! 
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Продолжение табл. 1 4  
! 1 1 � �  
1 "'е 1 "'ехе Do в е и. re '" "  е Пр имечани е !>\о.1е кула ::s u  (с-" - 1 ) (с""- 1 )  (e V) (с""-1 ) (см-1 ) (Л ) .,.., " " :r:: o: 

1 1 1�+ 1 212  3,33 3,23 Значение re най-КJ12i 

1 0 ,7 1 дено из опытов по 1 электронной Дll -; ' 
фракции 

Lal39Ql6 2� 81 1 ,6 2,23 (9) L·7 1�+ 351 ,346 2,557 * 1 , 14 0,67293 :o.ooii9- 2 ,6723 12 
1�� Li7Cst33 ( 167) 

Li7Н l I�+ 1405,65 23,20 * (2 ,5) 7,5131  0,2132 * 1 ,5956 Значение r8 в ы -
числено по истин-1 ным, а не по эффе к-
тивным значениям 
В8, приведеиным в 
на стоя�ей таблице 

Li7H2 t�+ 1055,12 13 ,228 $ (2,5) 4,2338 0,09198 * 1 ,5951 То же 
LiJ127 I�+ 450 1 ,5 * 3,38 LiK I�+ (207) LiRb t�+ ( 185) LuQI6 841 ,66 4,()7 (5,3) 

Mg24Br (2�) 373 ,2 1 ,34 (3 ,2 ) 
Mg24C\S5 (2�) 466,0 2 .10 (3,2) 
Mg(24Jpt9 2� 690,75 3,95 (3,7) (0,518) (1,75) 
Mg(24JH1 2�+ 1494,9 31 ,5 < 2,50 5,81 8  0,1668 * 1 ,731 мg<24>нz z�+ 1077,76 1 6,09 > 2 .52 3,0307 0,0654 * 1 ,7302 

(мgt24>нч+ I �+ 1 695,3 30,2 * (2,1 ) 6,390 0,1 90 1 ,652 
(М�24)Н2)+ I�+ 1226 ,6 1 6,30 * (2 ,1 ) 3,321 0,064 * 1 ,653 gJI27 (2� )  (312) 

(3 , 1 )  MgO I6 (1� 1 *"* 665,74 4 ,41 
МпВr 7� 289,7 0,9 
MnCI 7� 384,9 1 ,4 
Mnfi9 7:Е 612 3 
МпНl 7� (1580) 

MпJI27 7� 240 1 ,5 
Мп016 ** 840,70 4,89 (4,4) N�4 1�+ 2359,61 14,445 7,3В4 2,007 0,01 8 1 ,095 g 
( N �4 )+ 2:Е+ 2207, 19 16,136 * 6 ,351 1 ,931 0 ,020 1 . 1 1 7  Значение D0 по-g 

лучено из данных по D0 ( N2) ,  J (N) и J ( Nz) 
( N �s )+ 1:Е+ 2132,57 1 5,063 * 1 ,8014 0,0180 g 

Na23 1'" + 159 ,23 0,726 * 0,763 0,1547 1 0,00079 * 3,079 2 -'g 
N a2SBr 1�+ 315 1 , 1 5  3 ,85 2,64 Значение re ПО• 

лучено из опытов ' по электронной ди· 
фракции 

N a28CJ 1�+ 380 1 ,0 1:,25 2,51 Значение re по-

1 
лучено из опытов по электронной ди-

1 фракции 
N aZ�Cstss t�+ (97 ) 

N а2ЗН1 t�+ 1 1 72,2 19 ,72 * (2,2) 4,9012 0,1353 1 ,8875 
N а2ВН2 1�+ (826, 10) (2 ,2) 2,5575 0,0520 1 ,8867 

1 
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Продолжение табл. 14 

,;, "' ·  "'е "'?е Do в е а. е 'е Мо.11екула <I O  
Пр имечанне 

::;: u  
(c..v-1 ) (c.v- 1 ) (e V) (c..v- 1 ) (с.м-1 ) (1 ) о. .,  о о :r: .,  

N a28JI27 I:E+ 286 0,75 3,16 2,90 Значение Ге по-
л )· ч ено из о п ы тов 
пu э,1 е ктронной ди-

N a2 BK I:E+ 1 23,29 
фракции 

0,400 0,63 N a'BRb 1:Е+ 1 06,64 0,455 (0,8) 1 ,566 N14Br81 **  693 5,0 
N14H1 S:E- ( 3300) (3 .4) 0,64 1 ,038 NiВr  * *  ' 3!)()) N!CI 2П 418, 1 0,74 (7,3) 7,823 Неизв е стно, д ей-

с т в и тел ьнu л и со-
стоя н 1  е 2J J  я вляет ся 
н о р м а л ь н ы м .  Д у-r л е т н о е  расщепле-

NiHI  2js/, ( 1 926,6) 0,248 
ние:  484 см -1 

N I 0 26 til !J  1 ,475 

N I4Q16 2П, 1 906,52 1 4,504 5,29 1 ,709 0,0183 1 ,1 50 в состоянии 2Пr 
дуб л е т н ое расще-
пление: 1 20 ,5 C .Jt-1 , 
зн а ч е ние 00 пол у-ч е но из да 1 о н ы х  по Do ( N 2) , Do ( 02) и 
те шю т ы  обра зова-н и и  N U. 0 1 1 ределен-
ной т е р м о х и м и ч е-

(N14Q16)+ СКИМ CIJOC< •бOM 
** ( 1 ,961 )  ( 1 ,о73) 

:NI4S32 2П, 1 220,0 7,75 (5 ,9) В состо янии 2П, -
дубл етное рас ще-
пление: 223 с.м-1 0 16  В"' - 1 fi80,36 1 2,073 * 5 ,082 1 ,44!}6 0 01 58 1 ,2076 2 �g 

( о� б)+ 2I J g 1 876,4 16,53 6,48 1 ,о722 0,01 984 1 , 1228 f\ состоянии sп !Г --
дубл t т но е  расще-
пл ение: 1 98 см- 1 0 1 6Ht 2П i  3727 95 78, 1 5  * 4,334 1 8,862 o.n93 0,971 0 

01 rн2 2П i  2721 .2 44,25 4 ,334 10,028 0 ,32.') 0,969 (0I6H1)+ S:E-
(2955) 16,793 0,732 1 ,0290 

р 31 I:E+ 780,43 2,804 * .'),033 0,3046 0,00165 * 1 ,890 2 g РЬ2 256 ,5 2,96 (0,7 ) РЬ ' r79 207,5 0,50 (2,7) РЬ СJЗ5 303,9 0,88 (3.2) R 2П Pbt-'19 2П 507,2 2,31 (3,4) состоянии ду бл етн ое расще-
n л •  ни е: 82i 6 см - l . 
Гl ри в:.:денные кон-
ста нты относятся к 
н и  ." ней c u c ·1 авляю-
щей дубл ета PbHI �** 1 564 . 1  2;},75 � 2,.'i7 4.971 0.1 44 1 848 

Pb :>OOQ16 l:E 72 1 . 8 3,70 (4,3) 0.3073 0.00 1 9  1 .923 Pb20!tf. a! l:E 42�. 1 4  1 .201 (5) 0,1 0605 0,00087 2.3 · 5  PbSe (1 �) 277 , 78  0,4.')2 (.')) (3 1 � )  РЬТе (l:E) 2 1 1 ,79 0 , 1 1 9  ( 12) (4,0:)) 

-
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П родолжение табл. 1 4 
;, " ·  <»е roexe Do в е а. е 'е Молекула «> О  ;;: и  

(CAI - 1 ) (с.м-1 ) ( e V) tc.u-1 ) (с .. .г4 ) (Л ) Примечанне g. �  ::С о:  

1 
PBI Hl 31:- (2380)  (8,41 1 ) ( 1 ,433) 
РНН2 8'' -... 4,363 

pst N 1 4  1�+ 1 337,24 6,983 (6,3) 0,7862 0,00557 1 ,491 P B1Q16 zп , 1230,64 6,52 {6,2) 0 ,7629 0,0055 1 .447 в состоянии zп, 
дубле гное расще-пление: 221 с.м-1 

Pr141Q16 ** 8 1 8,9 1 ,20 
RЬ�5 1''+ '"'g 56,78 0,0785 ,, 0,49 

RЬ C�Isв 1 �+ 49,41 RЬHt 1�+ 936,77 14,1 5 �' 3,01 9 0 ,07 2 ,368 8з2 2 в�g:- 725,8 2,85 -<: 3,6 0,296 0,0016 1 ,893 
S92SB4 31:i 

Sb 2 (3,7) 
1 

(1�) 269.85 0,567 Sb i209 (1�) 220.0 0,50 (3,0) 
S Ь CJ35 370,0 1 ,00 
Sbf19 (3П) 614 .0 2,67 (4 .0) SЬ N I4 (1 1: ) 942,0 5,6 (4 ,8) 
Sв 016 * *  824.3 5,9 (3 ,5) Sc45QI6 21: 971 ,1)5 3,95 (7) g . . · o ' 2 32,; 391 ,77 1 ,06 2,7 0 ,0907 0,00027 2 , 16  Se 016 908,9 4,8 (.�) SiBr 2П 425,4 1 ,5 (3,7) в состоянии 2П 

дублетное ра сще-
пл ение :  4 1 8  см-1 

SJ28CJS5 zп 535,4 2 ,20 (4,2) в СОСТОЯ Н И ! ! ?П 
дублетное р асщ е-

пление:  207.Ч с.м -1 

Si(28)p1 9 2П 856,7 4,7 · "  (4,8) (0,5795) [ 1 ,603] в состоянии 2П 
ду блетное расще-пление: 1 60,83 с.м -1 

s1<28IH1 zп, (2080) 7,496 0,213 1 ,.')21 si<JВ>нz 2 1 1 , (3,842) ( 1 ,1)28) 
Si231\ 14 z�+ 1 1 !'i1 ,680 6,.')600 (6,2 ) 0,7310  0,00567 1 ,!'i72 
8,23016 11:+ 1 242 ,03 6 ,047 * (7, 4) 0,7263 0,00494 1 ,!)] 0  
Si2RSB2 11:+ 749.5 2,fi6 (6,2) 1 ,928 
S i Se ( 1 1: )  580,0 1 ,78 * (5,8) (2, 1 0) 

Si28Te (11:) 480,4 1 , 1 6  * (5,5) (2,L9) 
SnB r 2П 247,7 0 ,62 3,0 в состо янии 2П 

ду блетн ое расще-пл е н ие :  2 l67 см-1 

SnCJ35 2П 352,4 1 , 1 (3 ,5) в состоя нии ?П дубл етное расщ е-
п л е н и е :  2361 с.м ·- 1 

Snf19 2П 585,3 2,67 (3 ,9) в состояни и  2П - дубJiетное рас ще-
пление: 23 1 7,3 с.м- 1 SnHl zп 

1 
(5,31 ) 

1 1 



4:8 Энергия .�tолеку.z 
Продолжение табл . l 4  

� �  "' "' х Do в е х re Молекула о: о е е е е П р и м е ч а н и �  :! ""  (см-1 ) (с .• г1 ) ( eV) (см-1 ) (см-1 )  ( �-\. ) "' "'  "' о :х: .. 

1 
1 

Sn0\6 1� 822,;1 3,73 (5,7) 0,35<10 0,00450 1 ,838 1 
Snsвz ( 1�) 488,25 1 ,47 ( 5 ,0) (0 , 1 57) (2 ,06) 1 
SnSe (1L) 333 , 1 6  1 ,247 (2 ,7 ) (2 ,81 )  

SnT e 263 ,7 1 , 1 (4, 1 ) (3,29) 
S92QI6 в�- 1 1 23,73 6,1 16  4,002, 0,70891 0,00562 1 ,4935 
.SrBr (2 12) 1 SrCIB5 2� 301 ,1 0 ,7 1 (3,9) 
Srf19 (2�) 500 , 1  (2 ,2) 
SrH1 z�+ 1 206,2 1 7,0 (1 ,2) 3,67.51 0,08 14 2, 1457 1 

SrH2 z�+ ( 1 ,2) 1 ,8609 0,0292 2.1451 J SrJ1Z7 1 73 ,9 0,42 (2 ,2) 1 Sr 016 1 � *>.: 633, 14 2 ,35 (5 ,2 ) 0,3738 0,00085 1 ,826 

Те2 9� 2.5 1 , 5  0,55 2,3 2 ,59 Ге - ИЗ оп ы тов по 
дифракции электро -
нов 

Те016 796, 1 3,40 (5,7 ) Ti48CJB5 ** <!56,4 6,3 ( 1 ,0) 

Ti(48)016 8Пп 1 008 , 1 2  4 ,519 (6,9) 0,5355 0,0031 1 ,620 
ТIBrB1 1�+ 192,10 0,39 3 , 1 89 TIC\85 1�  283,75 0 ,81 8 3,797 

Тlf19 1� 475,00 1 ,89 < 4 .72 
ТlHI (1�+) 1390,7 22,7 (2 ,6) 4 ,806 0, 1 54 * 1 ,870 
TJJIZ7 1�+ ,....., 1 22 < 2,6 

V51 016 (91 ) ** 1 01 2,7 4,9 (6,4) 0 ,3876 0,0024 1 ,890 
ys9Q16 (2�) 85.5,1 2,49 (9) 
ZnCJB5 2� 390,5 1 ,55 (3,0 )  
ZnHl z�+ 1607 ,60 55.135 "' (0,85) 6,6794 0,2500 * 1 ,5947 
ZnH2 z:s+ (3,3497) ( 1 ,60.5) 

(ZnНI) + 1�+ 1916 39 * (2,5) 7,41 0,25 1 ,.51 
(ZnHZ) + I�+ 1364,8 1 9,8 (2,5) 3 ,767 0, 1 07 1 ,513 

ZnJt27 �-:-:· 223,4 0,75 (2,0) Zr90016 вп 936 ,6 3,45 ( 7,8) (0 ,6 19) (0,007) 1 , 416  В состоянии зп т рн 
составляющие три-
nлета и м еют эне р -
гии : О; 292, 1 ,  

605,5 C.ff-l • 

* После roeXe и л и  rxe означает,  что в уравнении (90) и м е ются термы,  соде ржащие 
·более высокие степени ( v + +) 

** Неизвестно , действительно л и  это состояние я вл яется нор мал ь ны м. 
С кобки означают, что константы и символы в скобках точно не известны.  

4. ЭНЕРГИЯ КОЛЕБАНИЙ Т РЕХ- И МНО ГОАТОМН ЫХ МОЛЕКУЛ 

Значительно сложнее определение  энергии и частот собственных колебаний 
многоатомных молекул . fle рассматривая подробно вопроса о координатах колебания атомов в тр ех - и 
многоатомных молекулах и силах, действующих между ними , отметим лишь, что 
-при каждом колебании молекулы,  происходящем с определенной частотой ,  и з м е ­
.няются все колебательные координаты .  При этом можно выделить те координаты,  
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которые пр еимущест ве нно изменяются, и соответственно им классифицировать 
колебания молекулы .  

Если  колебания происходят по линии ,  соединяющей атомы,  то такие колебани я  
н а з ы вают валентн ыми . 

Валентные колебания вызывают измене н и я  длин связей с определенными часто ­
тами . Эти связи могут бы rь различного рода . Так, например ,  для органических 
молекул возможны валентные колебани я  простых связей С-С, двойных связей 
С = С , связей С -Н. 

Пр и  наличии в моле куле р яда связей данного р ода можно выд елить характе­
ристические колебания . 

Колебания, состоящие в изменени и  величины угло в ,  т .  е. совершающиеся по 
направлению, перпендикулярному к линии , соединяющей атомы,  называют дефор ­
маuионными .  

В органических молекулах ,  содержащих группы типа > СН2, - СН3, = СН2 
и т .  д. , дефор мационные колебания  можно подр аздел ить на  в нутренние деформ а­
ционные  колебания ,  при  которых изменяютс я углы между связями в нутр и групп ы ,  
например, уг4ы Н - С - Н  в группе СН2, и на  внешние дефо рмационные ко ­
лебан и я, п р и  которых изменяютс я углы ,  определяющие поворот �сей группы 

в целом, например С =  С ( � для группы С Н2,  связанной двойной связью с дру­

гими атомами углерода . 
Деформационны е  колебания могут б ыть у углов различного рода, например,  

углов С -С-С, Н - С-Н . 
Следует помнить ,  что при действительных колебаниях величины углов и длины 

связей изменяются одновременно, поэто�tу п одразделение на деформационн ые  и 
валентные  колебани я  может быть принято как приближен ие , характеризующее 
премущественны е  изменения . 

Число собственных колебаний молекулы определяется на  основании следующих 
соображений .  Всякая молекула, состоящая и з  N атомов , обладает 3N степенями 
свободы, из которых три степени свободы приходятся на  поступательное движение 
м олекулы в це ло м .  

Число степ ен е й  свободы вращательного движени я  молекулы зависит от форм ы  
молекулы. Если молекула и меет тр и  момента инерции / 1 ,  /2, / 3 ,  то число ее вра­
щательных степеней свободы равно 3 ; если молекула имеет прямолинейную форму , 
т .  е .  практичес ки имеет два момента инерции, то число степеней свободы вра­
щательного движения равно 2. 

Следовательно , число собственных колебаний для молекулы ,  имеющей три 
момента инер ции , равно 

3N - 3 - 3 = 3N - 6.  

Для линейной молекулы число собстненных колебаний равно 

3N - 3 - 2 = 3N - 5 . 

В последнем  случае N - 1 колебан и й яв ляются валентными,  так как воз­
можно число N - 1 св язей :между атомами ,  остальные  ( 3N - 5) - (N - 1 ) = 

= 2 N - 4 будут деформационными колебаниями . Для молекул, имеющих три мо ­
мента инерции,  соответственно N - 1 колебаний являются валентными, а 2N- 5 -
дефор м ационными .  

В качеств е примера  (табл .  15 ) приводим число  р азличного рода колебаний для  
нормальных предельных углеводародов CnH2n + 2 .  имеющих строен и е 

т .  е .  содержащих по n - 2 группы СН2 и по 2 группы СН3 •  
-4о Вукалович и др. 338: 
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Рол колебаний 

Валентные колебания 
• 

у
.

гл
. ер

.

о�н�� 1 цепи . . • . . • . . . . 

Валентные кол ебания связи С-Н 
в группах СН3 и СН2 · . . • . • · • 

Внутренние деформационные колеба­
ния в группах СНа и СН2 . . • • . . 

Внешние деформационные колебания 
групп СНа и СН2 • . • . • • • . . • · 

Деформационные колебания углерод-
ной цепи • • . . . . . . • . . . . . . 

Вращательные колебания вокруг свя-
зей С-С . . . • . • • • . • • . . . .  

Всего колебаний 

Обозначение 

'�се 

('�сн) сн. 
('•сн) сн. 

(8cti )  сн. 
(8сн) сн. 

(8�н ) сн. 
( 8�н)  СН, 

Таблица 15 
Число колебаний 

n - 1 

По 3 колебания , всего 3 Х 2 = 6 
По 2 колебания, всего 2 (n - 2) = = 2  n - 4  

По 3 колебания . всего 3 Х 2 = 6 
По 1 колебанию , всего 1 (n -2) = = n -2 
По 2 колебания , всего 2 Х 2 = 4 

По 3 колебания ,  в сего 3 (n - 2) = = 3 n - 6  n - 2  
n - 1 

3 N - 6 =3 (:3 n + 2) - 6 = 9 n 

Волновое уравнение для системы N частиц с координатами xi , У;· z1 и мас ­
сами т; может быть написано в виде 

( 92) 

Если надлежащим образом выбрать координаты и принять соотношение ( 78 ) 
для квазиупругой силы ,  под действием которой совершаются ко,lебания , то потен­
циальная энергия многоатомной молекулы м ожет быть в ы р а жена уравнением 

(93) 
здесь Л1 -- корни так называемого векового уравнения , получаемого при преобра­
зовании координат ; подставляя значение V в уравнение ( 92 ) ,  п олуч им ,  что 
волновое уравнение можно разбить на 3 N - 6 уравнений вида 

(9 4) 

Уравнение ( 94 ) аналогично уравнению (79 ) и явля ется во.1новым уравнение:�-' 
отде льного п р о стого га рмонического осциллятора с потенциальной энергией,  
равной 

V 1 . ,2 i = 2 '·i'di . (95 )  
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Решение уравнения ( 94)  возможно, и о н о  будет удовлетворять граничным усло ­

виям,  если собственные значения энергии i-ro гармонического осциллятора будут 
принимать вид 

(96 )  

где v1 - колебательное квантовое число, принимающее значение 

V; = 0, 1, 2, 3 . . . 

Полная колебательная  энергия всей системы частиц многоатомной м олекулы 
будет равна 

+ . . .  = � Wi ( V; + � ) . (97) 

i 

В этом случае суммир ование распространяется на все 3 N - 6 или 3 N - 5 
нор мальных колебаний . 

Нулевая энергия или энергия в самом низком колебател ьном состоянии v1 = О; 
v2 = 0 ; v3 = 0  равна 

i=SN-6 - 1 1 1 1 -- 1 � 
So - 2 001 + Т 002 + 2 003 -г . . . -- 2 � (l)j , ( 98) i=l 

В многоатомной молекуле нулевая энергия может достичь значительной вели ­
чины, причем при обычных температур ах основную долю в общей энергии мuле­
кулы составляет нулевая энер гия ; чем больше частоты, тем в ы ше нулевая энергия . 
Другие виды энергии имеют существенное значение только при малых частотах 

(J) 
вследствие влияния фактора Больцмана е- kT,  о котором будет сказано н и ж е .  

В многоатомной мо.тrеку .тrе возможен случай, когда два или несколько нормальных 
ко.тrебаний имеют одинаковую частоту . Такие колебания п ринято называть вырож­
денными . 

При наличии вырожденных колебаний уравнение (97) сохраняет свою силу :  

но так как 

s = ro1 ( V1 + -}) + roz ( Vz + +) + · · · + Фа ( Va + +) + 

+ rоь ( Vь + +) + . . .  , 

то можно принять 

тогда уравнение (99) запишем в виде 

s = ro1 ( V1 + +) + W2 ( 1J2 +-+) + . . . + W; ( V; + 1 ) ,  

(99} 

( 1 00) 
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или в общем случае 

( 1 0 1 )  

где d1 - кратность вырождения,  равная для дважды вырожденнога колебания d1 = 2 , 
для трижды вырожденнога а1 = 3 ,  и т .  д. 

При рассмотрении колебаний многоатомных молекул большое значение имеют 
так называемые характеристические частоты . 

Установлено теоретически и экспериментально, что некоторые частоты коле ­
баний по вторяются в колебаниях молекул различных веществ, обладающих общей 
связью . 

Наиболее характеристическими оказались частоты С - Н, С =  С ,  С =  С ;  так, 
например, все  молекулы со связью .= С - Н имеют нормальные  частоты, nримерно, 
3300 с.м-1 и 700 c.u-1 , все молекулы со связью ::;;.. С-Н имеют частоту, nри­
мерно ,  3020 с.м-1 . С точностью до + 1 00 с.м- 1 значения характеристических 
колебате.'lьных частот приведены в табл . 1 6 . 

Гру iШЗ  

о= С- Н 

2о С - Н  

"" 
/ С- Н 

- О - Н  

)с=о 
-С о= С-
"-с-с/ / - "' 
"' / 
/С-С� 

1 

В алею ное ! 
колебание 1 1 ся-1 1 

1 
3300 1 
3020 1 

1 1 
2960 ! 

1 1 1 
3680 

1 700 

2050 

1 650 

900 

Таблица 16 

Группа Деформ ац ионное колебание с.м-1 

1 . . .  =� С- Н  700 
. · · / н 1 1 00 = С "- н 
. . . . / н  1000 - С -Н 

"-н ! 

1 н 
"- с� / · н 

1 450 

н 
с�� 1 4.50 
. ..... ..... С-С=С 300 

Наличие характеристических частот, например , группы С - Н, можно объяснить 
следующим: масса nротона меньше массы остальных ядер молекулы,  следовательно, 
амплитуда его колебаний во много раз больше ,  так как можно считать,  что атом 
водорода совершает колебания по отношению к телу очень большой массы . 
Частота колебаний будет зависеть только от сил, связывающих водород с остальной 
частью, и будет почти одинакова для раз.'lичных молекул . Так как атом водорода 
всегда находится на конце связи , то его колебания будут или только валентными, 
или только деформационными . 

Подробный разбор вопроса о характеристических частотах не  входит в нашу 
задачу .  Этот вопрос достаточно подробно разработан в ряде специальных руко­
водств .  Особенно оригинально он  изложен в книге М. В. Волькенштейна ,  
М. А.  Ельяшевича и Б.  И. Стеnанова " Колебания молекул "1 • Из этой работы мы 
заимствуем приведеиные  в табл . 1 7 типичные (характеристические) частоты колебаний . 

1 И здательство технико-теоретической литературы, М. 1 949. 
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С- Н 

C-D 
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Таблица 1 7  
Т и п и ч н ы е  (характеристи ческие) ч астоты колебан ий 

Молекулы и группы Частоты 
Форма ,� колеба­нии Примечанне 

С в я з и  с в о д о р о д о м 

Алифатические 
соединения 

R 1R2RsCH;  CI3CH 

Алифатические 
соединения 

R1R2CHz 

:3020 

1 4.50 2853 2908 
Ltиклогексан 2630 

Алифатические 
соединения 

RС Нв 
На!СН3 

?662 2697 28.52 287 1 
2886 
290.5 
2922 
2937 

1 380 1 450 2853 2879 
2908 
2938 
2967 

2247 

v (S) 

о (S) } 
v (S) 
v (aS) . 

а ��) l 
v (S) f 
v (S) 

'1 
v (aS) 
v (S) 

Характерное значение в инфра ­
красном спектре 2926. В комбина­
ционном спектре nерекрывается 
линиями группы С Н 3  

Большое число частот, веро:пно, 
связано с резонансным расщеnле­
н ием 

С-Н Этиленовые 

С -Н 
С - Н  
C-D 

0- D 

соединени я  

/R 
= С"-н н 
=с(н 
=: С -Н 

C2H2,HCN 

Аром атическ и е  
соединения 

Ароматические 
соединения 

R N H2 

Сnирты 

Вода 

Тяжелые спирты 

301 0  
1 4 1 5  
308 1 
330� 

3047 
3063 

3099 
2265 
2293 

3329 3343 
33 1 5  
3372 
3683 
3380В 
2720 

,, (S) 

t (S) 

'/ 

v (S) 

v (aS) } 
v (S) 

v ( aS) 
v (aS) 
v (S) 

v (SJ 
v IS) 

v (S) } 
v (aS) 

v (S) } 
v (S) 

,, (S) 

В бензоле , толуоле и т. д. 

Гексадейтербензол 

В инфракрасном сnектре тиnично 1 650 с.м- I ,  о - колебание 
Пары - узкая линия 
Жидкость - полоса шириной в не-

сколько сот с.м-1 
То же 
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Свази 

S-H 
Se-H 

Р - Н  

В - Н  

Si-H 

H-F 

H-Cl 

H-Br 

H -J 

Н-Н 
H-D 

D-D 

C-Cl  

C-Br 

c/Br 
"-вr 

B r  
cLвr "'-вr C -J 

C-Se 

Молекулы и группы 

Вода 
Меркаптаи 

Селена-меркаптапы 
H2Se 

H F  

HCJ 
HBr 

HJ 

Hz 
HD 

Dz 

Алифатические 
соединения RCI 

C H CI3 

RBr 

CHBr3 

RJ 

RSH 

Энергия молекул 

Частоты 

2490В 

2570 

2303 
1 1 1 0 
2330 

231 0 

2 10 1  
2489 
2523 

2257 
910 

2183 

(3935) 

2885 

2558 

2233 

4160 

3630 

2993 

Форма 
колеба­

ний 

v (S) 

'1 (S) 
v (S) ) о (S) f v (aS) 
v (S) 

v (S) о (aS) 
'1 (aS) 
"� (S) 
v (S) v (S) 

v (S) 
v (S) 
"� (S) 
v ( S) 

Продолжение табл. 1 7  

Примечакие 

Инфракрасный спектр 

П р о с т ы е с в я з и  

648 

726 

283 
700 
736 

366 
667 
762 

563 647 
1 74 
576 
637 

222 
539 
655 
502 
593 

1 21 
483 566 
6'11  
701  } 
736 

v (S) 

v (S) 
} 1 Две частоты поворотных изоме­

ров . Х арактеристичны при отсут­

J 
ствии C-S, C-Br и С-F-связей 

о (S) 
"� (S) 

v (aS) 
) 1 Характеристичны при отсутствии 

J C-S, C-Br, С-F-связей 

} � (S) 
r v (S) 

1 '1 (aS) 
"� (S) )f v (S) 

о (S) } v (S) 
v (aS) 
о (S) } v (S) 
v (aS) 
v (S) } v (S) 
о (S) } v (S) 

'1 (aS) 
'1 (S) } 
'1 (S) 

Характеристичны при отсутствии 
C-S, C-Br и С-F-связей 

Поворотная изомерия. Характе ­
ри стичны при отсутствии C-S, 
C-Cl,  C-J и С-F-связей 

Характеристичны при отсутствии 
C -S, C-CI,  C-J и С-F-связей 

Характеристичны при отсутствии 
С - S, C-Cl, C-F и С-J-связей 

Поворотная изомерия. Характери­
стичны при отсутствии С-Вr-связей 

Характеристичны при отсутствии 
С - Вr-связей 

Поворотная изомерия. Характе ­
ристичны при отсутствии C-Cl, 
С-Вr-связей 

5:'>8 1 v (S) 



Связи 
1 
1 

C--F 1 C-N 1 
С-0 

с" 
с / о  

с "'-zn с/ 
с "'-cd .с/ 
с "'-нg 
с/ 

Si - S i  1 В-В 

1 0 - 0  1 
N - N 1 1 
N -0 
N -0 
S - S  

С = С  

С =С 

С =С 

С = С  
С = С  
С = С 
С=С 
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Молекулы и группы 

C H3F 
CH3N H� 
СН30 Н 

( СНз)20 

Zn (СНз)2 

Cd (CH,3)z 

Hg (СН3)2 

Si2H& 

В2Н6 

Hz02 НзN · N H2 
HzN - O H  

N 20 

H2S2 

R'-... / R  С - С '  R/ - '"'- R 
сis -соединения 

СН3\. /СНа н/С=С'-..н 

trans -соединения 

СНн "'- / Н 
С= С/ н/ '

,СН8 
- С - С = С  

. . .  С -С=С-С . . .  
н н 
н
>С=С= С<

н 

С=С-С=С 

1 
1 

Продолжение табл. 17  

Частоты Форма 
колеба-НИЙ Примечанне 

1 049 v (S) Х арактеристичны при отсутствии С-С, С-0 , С-N-связей 

1 045 v (S) Характеристичны при отсутствии С-С, С-0, С-F-связей 

1 033 v (S) Характеристичны при отсутствии С-С, C-N,  С-F-связей 

413 8 (S) } Характеристичны при отсутствии 
920 v (S) 

1 1 50 v (aS) С-С, C-N , С-F-связей 

503 v (S) 

464 v (S) 

51 4 v (S) 
435 v (S) 
793 

1 
806 
82 1 
877 v (S) 

876 v (S) 
1 1 1 0  о В инфракрасном спектре жидкаст и 

906 v (S) 

1 1 287 v (S) 

51 0  v (S) 1 1 
Д в о й н ы е  с в я з и 

1 676 '� (S) 
Данные приведены для тетраме-

тилэтилена 

1 669 v (S) Частоты С=С меняются (пони-
жаются) , если эти связи располо-
жены рядом с C-Cl, С-С3Н5-связями и т . д-

1 68 1 v (S) 

1 639 v (S) 1 - буте н 
1670 '/ (S) 
1 06Э v (S) } Нет характеристичности в спектре 

комбинационного рассеяния 1980 v (aS) 

1635 v (S) Бутадиен 
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Продолжение табд.  1 7  

! . частоты Форма Примечанне Связи Мо.11екулы и rpynnы колеба-
1 ний 

н 1 С=О 
R)c= O 1 720 v (S) 

R С= О 
R)c= O 1 7 1 0  '1 (S) 

С= О С =С\. 1 668 v (S) Изм ененные по сравнению с а.11 и -
R/C=O 

фатячеекими кетонами,  С = О-ча-

с6н5) стоты неха рактеристичны в присут-
ствии С=С и С - N -связей С= О С= О 1 682 v (S) 

R 
н о  

С= О 
R)C= O 1 652 v (S) 

С= О H2N \. 
R/C=O 1 660 v (S) 

CI 
С=О 

R)C=O 1792 v (S) 
RO 

С= О 
R>C=O 1 734 v (S) 

С=О 0 = С= 0  1 285 } 
} 

Резонансное р а с щепление. Нет ха 
v (S) рактеристичностн в комби национно С = О 

О =С=
О 

1 388 спектре 
м 

2350 v (aS) 

) 
Нехарактерист и ч н ы  в комбина 

С= О Н2С= С= 0 1 1 30 v {S) ционном спектре. Частота 204 

2049 v (S) 
должна б ы т ь  интенси вной в инфра 
красном спектре 

9 

RO 
C = N  "C= N H  1658 v {S) i Нехарактеристичны в присутстви 

RO/ С = О  и С = С-связей и 

C =N R\. н/С= N - О Н  1 660 v (S) 

R 
C =N 

R
)C= N-OH 1 665 v (S) 

C=S 
Н3С\. 71 6  v {S) Н ехарактери с r и ч но в присутстви /C=S 
НзN С-С! 

lf 

N = N  H3C-N = N  -СН3 1 576 v (S) N = O H5CzO-N=O 1 64 1  v (S) 

1 
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Продолжение  табл . 1 7  

Фор м а  Связи Молекулы и группы Частоты колеба- Примечанне ний 
,о R-O-N 02 580 8 (S) 

- 0 -N / 1 280 "� (S) 
�о 1 634 " (aS) .о RN 02 656 о (S) 

N ·Y' 1 376 } " (S) '-� ' - 0 1 40 1 
} .')61 " (aS) 

/ о  C6H5N 02 535 о (S) N ('/ 1 345 " (S) �о 1 523 " (aS) 1 
Т р о й н ы е с в я з и  

С :=  С R-C := C -- H  2 1 19 " (S) С :=  С R-C := C-R 2238 } " (S) Резонансное расщепление  2304 о 11 С о=  С R - C := C-C-R 2243 '1 (S) 
C := N  HCN �094 '1 (S) 
C := N  RCN 2249 " (S) 
C := N  RN C 2 146 " (S) 
C := N  C N -

(К:С N ) 
208(J " (S) 

C := N  OCN - 2 1 92 " (S) 
C := N  CNO- 2206 " (S) 
C := N  HNCN- 2096 " (S) 
C := N  scN- 2066 " (S) 
C := N  RSCN 21 53 " (S) С := :-..: N CCN- 2163 " (S) 2322 " (aS) 

C := N  sec N - 2052 '1 (S) 
N := N  Nz 2330 " (S) 
N := N N20 2223 '1 (S) 
N := N  RNз 1276 " (S) N - N  

2104 " (S) В инфракрасном спектре 214;) 
N := N  Na- 1 346 

2066 " (S) 

Ц и к л и ч е с к и е  с о е д и н е н и я  

СН2 865 " (aS) 
6 

Н2С CHz 1 1 87 " (S) 

о 
6 807 о 

Н2С СН2 868 ,, (aS) 1268 " (S) 



-58 

Сввэи 

СН2 <С нz(lсн2 
.C Hz -- C Hz 

С Н2 
н, сос н, Н2С С Н2 

сн2 

о 
/'-.... 
' ! 1 i '-..../ о 

1 
Молекулы и группы 

NH 
!::, н2с сн2 

s 
!::, н2с сн2 
о /'-.... Н2С"-/СН2 сн2 

о 
/ "-
_1 1 
NH 

/"-
_1 1 

о 
(i '-..../ 
NH 
/"-.. 
1 1 "-../ 

о 
/'-.... 1 
1 "/ 
NH 

Энергия .1юлекуд 
Продолжение табл. 17 

Форма 
Ч астоты колеба· П римечанне ПИЙ 

81 8 о 
855 " (aS) 

1 2 1 5  " (S) 

625 
1 1 20 " (S) 

1 028 " (S) 

1 
886 " (S) 

91 3  '/ (S) 

898 " (S) 

802 " (S) 

8 1 3  " (S) 

8 1 7 " (S) 

835 " (S) 

1 

832 '1 (S) 



Связи 

NH 
/ "  1 i 
1 1 '-."/ NH 

Энергия колебаний трех- и .многоато.мных .молек.ул 59 

1 1 "'""'" , """'" 

/-"'-.. 
! 1 "'-.. / "'-../ 

о 

о 

Частоты 

729 

700 

896 l lO t  
1 6 1 1 
3060 

1 105 
1 496 
3088 

1 138 
1380 
1 483 

1 1 44 
1 379 
1 469 
3383 

685-730 
832 

1 032 
1 079 
1 358 
1 404 

825 
1 650 

847 
1428 
1 574 
3041 

--------------------------

Форма колеба­ний 

v (S ) 

"� (S) 

v (S) 
v (S) 
v (S) 
v (S) 
v (S) 
v (S) 
' /  (S) 
v (S) o ( S) 
'1 (S) 

о (aS) 1 v (S) 
v ( S) v (S) 

Продолжение табл .  17 

Примечанне 

Связь С= С 
Связъ=С -Н 

Связи С=С-С= С 
Связи=С-Н 

Связи С=С-С=С 
С.вязъ N -H 

Связь С=С 
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Продол жение табл. 1 7  

Связи Молекулы и группы Частоты Форма коле ба- Пр имечанне 
н и й  

1 

n 1676 Связь С=С 
'-.../ 

N 
/� 

604 l ! 
, ,  ! [  990 

�у 1030 
1217 

Пиридин 1Б81  
1Б96 
30Б5 

1 
/� 404 о (aS) 

1 
Инфракра сный спектр газа , спект 

l i i l 606 v (aS) 
671 о faS) 

ком б инационного рассеяния жидко-

�7 849 о (aS ) 
сти 

Б ензол 

р 

992 v (S) 
1 037 � (aS) 
1 1 78 о (aS) 1 4ВБ v (aS) 1 585 } v (aS) 1 606 

623 о (aS) Данные �  для ,  .толуола х 786 v t S) В спектрах других монозамещен-

/"-. 1 004 v ( S) ных i{X= N H2, ОН, SH. F,  С!, Br, 

1 1 
1 030 J, N 02, N Co,: : �N CS, C N . СООН, 158Б } v (aS )  СООС Н3, COF;'!: СОС!, COBr,  COJ, 
1604 C O N H2, СО СН3, СОН) - бл изкие 

"-./ 3060 зн а ч ения 

х 
/"- х  1 1Б6 1 1 1 600 i 1 30БО ""'-/ х 99Б / "'- 1 1 70 

1 l x 1 600 

"-./ 30БО 
х 

630 /"-. 
1 1 1 1 70 

1 1 600 1 30.')0 '-.../ х 
/"'-/"- Бl2 

762 1 1 1 1022 Н аибол ее1. интенсивные комбина -1 1 ! 1 1 46 ционные л и н и и  нафталина 1 1 380 "'-/"'-/ 
Нафтали н  1 

1 
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Продолжение табл.  1 7  

Частоты 
Форма 

Связи Молекулы и группы колеба- Примечанне ний 

Нафталин 1 462 
1 576 
3055 

х 514 
/""'/ " 702 

1 1 ! 
1 021 
1 1 45 Данные  для Х =СН3 
1 378 

"'-/"-../ 1 470 
1580 

/""' /"'- х Ы4 
1 • : 766 

1015  1 ! 1 168 
"./"'-/ 1 384 Данные дл я Х=С Н 3 

1470 
1572 

Н е о р г а н и ч е с к и е  и о н ы  
С\0� - 4 59 о (aS) Тетраэдр 

625 о (aS) 
\:128 v (S )  

1 1 19 "� (aS) 

J07 227 } о (aS) } Деформированный тетраэдр (сия-295 
337 } o (aS) тое вырождение) в кристаллической 
349 KJ04 
795 .., (S) 828 } 842 v (aS) 
8.51 

s54
- 451 !1 (aS) Тетраэдр 

613 !1 (aS) 
981  v (S) 

1 10 !  .., (aS) 

РО4 - - 420 !1 (aS) Тетраэдр 
562 !\ ( aS) 
937 v (S) 

1022 '� (aS) 
sю:;-- 876 v (aS) Фенацит 

925 .., (aS) Топаз 
1 005 .., (aS) Циркон 

� 1 03 720 !1 (aS) Плоский треугольник 
830 !1 (aS) 

10-'>0 v (S) 
1 390 .., (aS) со;- - 680 !1 (aS) 
878 !l (aS) 

1063 v (S) 
1415 .., (aS) 
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Продолжение табд. 1 7  

i 
Ч астоты Форма 1 Связи Модекуды и группы кодеба-

1 
Примечанне ний 

1 

N o;-- 813 o (S I  Симметрия C2v 
1 240 v (aS) 
133 1  " (S) 

ею;-
1 

479 о (aS) 
· 
Пира мида C3v 

613 о (aS) 
932 " (S) 
982 v (aS) 

вrо-;- 356 о (aS) То же 
418  о (S) 
805 " (S) 
830 v 1 aS) 

ю-;- 326 о (aS) Пирамида C3v 
360 о (S) 
790 " (S§ 
820 " (а ) 

Н е о р г а н и ч е с к и е  с о е д и н е н и я 

Н20 1615  t о IS) } 1 
3694 'V (S) Пары 
3802 v (aS) 

DzO 1 179 о (S)  } 
2666 v (S )  
2784 '1 (aS) 

H2S 1 290 о (S) } 
261 1 " (S) 
2684 v ( aS) 

SOz 519  8 (S) 1 1 5 1  '1 (S) 
1 361 '1 (aS) 

++ u o2 ' 197 1 
226 '1 (S) Насы щенный раствор 
853 U 02CI2 865 
909 

S03 534 о (aS) Жидкость (652 - газ) 
6Б2 !1 (S) Пирамида C3v 

1 071 '/ (S ) 
1 396 '1 (aS) 

N H3 934 1 8 (S) } Пирамида C3v !1 расщеплена вслед-
964 J ствие туннел ьного эффекта 

1 628 о (aS) Данные для газа 

3334 '/ (S) 

SiH4 91 0 !\ (aS) Тетраэдр 978 !\ (aS) 
2 1 87 '/ (S} 
2 1 83 '1 (aS) 
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П родол жение таб;I . 1 7  
! 1 1 1 1 

Форма 
Примечанне Связи Молекулы и груnnы Частбты колеба-ний 

SnCJ4 1 1 04 о (aS) Тетраэдр 
1 34 о (aS) 

1 
366 '1 (S) 
4 03 '1 (aS) 

S f'6 363 о (aS) Октаэдр Qh 1 524 о (aS) 1 6 1 7 о (aS ) 1 
644 '1 (aS) 1 776 " (S I  965 ·1 (aS) 1 1 

Если в выражение ( 93) ввести кубические члены ,  члены четвертой или более 
высокой степени,  то можно характериэовать ангармонические колебания молекулы. 
В этом случае волновое уравнение многоатомной молекул ы (9�) уже не распадается . 
на несколько не3ависимых уравнений . 

Следовательно ,  энергию молекулы нельэя представить в виде суммы неэави­
симых слагаемых, соответствующих ра3личным колебаниям ;  в выражение энергии 
молекулы в этом случае войдут перекрестны е  члены,  характери3ующие динами-· 
ческую свя3анность с другими колебаниями.  

Общее уравнение энергии многоатомной молекулы для ангармонических коле­
баний при невырожденных колебаниях может быть эаписано в виде 

( 1 02} 

в этом случае последни й  член характери3ует динамическую свяэанность о гдельных.  
колебаний . 

Постоянные Xik малы по сравнению с частотами нормальных колебаний,  он и  
обычно отрицател ьны и их порядок 0 ,01  ro1• 

Нулевая энергия при ангармонических колебаниях отличается от нулевой знергии. 
гармонических колебаний и ее 3Начение равно 

е0 =+ � roi + +  .}2 xik • ( 1 03) .  

Для молекул, обл адающих дважды или  трижды вырожденными кол ебаниями , 
необходимо учитывать дополнительны е  особенности . Прежде всего для квантовых 

1 d 
чисел вырожденных колебаний вместо v1 + 2 будут входить множители Va + 2 , 
а само квантовое число Va будет равно сумме квантовых чисел вырожденных 
колебаний.  Но главное эаключается в том, что при вырожденных колебаниях 
в уравнение энергии добавляются члены , 3ависящие от кратности в ы рождения. 
и характери3ующие то обстоятельство ,  что уровни, совпадающие один с другим 
в приближени и  гармонического осциллятора, при учете ангармоничности р асще­
пляются на несколько уровней . В частности, каждый дважды вырожденный 
уровен ь ,  описываемый квантовым числом v1 и имеющий степень вырождения d1 = 2,. 
расщепляется на подуровни, характеризуемые квантовым число м li , принимающим 
значения 

fi = Vi, Vi - 2 , Vi - 4, . . • , 1 ИЛИ 0. 
в . z2 Ф е.тшчина энергии расщепления равна g 1  , ,  где коэ ициент g· 

постоянных ангар моничности и имеет их же порядок . 
3аВИСИ Г ОТ 
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Общее выражение для энергии вы рожденных колебаний имеет вид 

( Vk + �k ) + � � gu�ltlk , ( 1 04) 
i k;;;.l 

где l; - квантовое число ,  принимающее значение 
[;  = Vt, Vt - 2, V; - 4 ,  . . .  1 1 И Л И  0 . 

Для невырожденных колебаний l; = О , glk = О .  

5. ВРАЩАТЕЛЬНАЯ Э НЕР ГИЯ ДВУХАТОМ НО Й М ОЛЕ К УЛЫ 

Рассмотрим первоначально вращения в двухатомной молекуле .  
Если рассматривать молекулу как  жесткую систему с неизменным расс тоянием 

между ядрами , то при решении волнового уравнения в предположении , что потен ­
циальная энергия равна нулю,  получим выражение для кинетической энергии 
вращения такой молекулы в виде 

h 
Sr = S1t2/C К (К + 1 ) , ( 105 )  

где К = О , 1 ,  2 ,  3 . . .  - целое положительное число,  т ак  назы ваемое вращательное 
квантовое число ; l - момент инерции молекулы,  равный 

г де m1 , m2 - массы атомов;  

[ - m1� r2 - mi + m2 е , 

Ге - расстояние между этими массами .  
Однако при вращении ядер будет развиваться центробежная сила ,  создающая 

условия ,  пр и котор ых молекулу как твердую (жесткий ротатор)  рассматривать 
нельзя . В этом случае необходимо учитывать наличие потенциальной энергии V .  Если принять, что для малых отклонений потенциальная энергия может быть 
представлена в виде энергии гармонических колебаний 

V = k;e �2 , ( 1 06) 

то решение волнового ура внения для случая вежесткого ротатора приведет к выра­
жению энергии вращения или собственного значения функции в виде 

где h 
В - -- · е - 81t2fec '  

4В3 D = - --е • е 2 ' 
"'е 

здесь roe - частота собственных колебани й молекул ы . 

( 1 07) 

( 1 08) 

( 1 09) 

В уравнении ( 1 07) член DeK2 (К + 1 )2 , обусловленный вежесткостью моле­
кулы ,  характеризует влияние центробежной силы ,  в результате действия которой 
при вращении молекулы увеличиваЕ!тся расстояние между ядрами . 

Чтобы получить лучшее приближение, необходимо в уравнение ( 1 07 )  добавить 
члены , содержащие К (К+ 1 )  в более в ысоких степенях : 

( 1 1 0) 
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Но в молекуле, кроме вращения , происхо дят  колебания ядер . Эти колебания 
неизбежно будут изменять расстояние между ядрами и, следовательно, изменят 
и момент инерции .  Если учесть взаим одействие между колебаниями и вращением, 
то враUiатель ная �нергия будет равна 

е, = BvK (K + 1 ) + DvK
2 ( К + 1 )2 + FvK8 (К + 1 )3 + HvK• (К + 1 )4 ,  ( 1 1 1 )  

где коэфициенты Bv , Dv, Fv и Hv учи rывают влияние колебания ядер . В первом 
приближении з начение этих коэфи циентов может б ыть принято равным 

Bv = В  е - ае ( v + +) ; 
Dv = De - Ре ( V + +) ; 
Fv r= Fг - Tг ( v + i- ) ; 
Hv = He - ae ( v + +) ; 

( 1 1 2 ) 

( 1 1 3) 

( 1 14) 

( 1 15)  
здесь v - квантовое колебательное число .  Как видим,  с возрастанием квантоно го 
колебательного числа величина Bv уменьшается и , следовательно, увеличивает ся 
момент инерции ,  происходит как бы растяжение м олекул ы .  

Изменение коэфициента вращательной постоянной Bv в зависимости о т  к в а н ­
тового числа обусловлено в основном двумя причи нами . 

1 Во- первых, при  гармонических колебаниях среднее значение !Lr2 во время ко-
1 лебания не равно отнош ению 

Ie , где le - средний момент инерции, и , следова -
тельно , в _ _  11 _ (_1 ) ' в  _ _  h _  

v - 87t2CfL г2 ; =р е - 87t2cf е ' 

хотя среднее значение междуатомно го  расстояния r равно междуатомному рас­стоянию Г е  в положении ра вновесия . 
Во-вторых, при ангармоничес ком колебании и наличии кубических членов 

и членов более высокой степени в ура внении потенциальной энергии среднее 
междуатомное расстояние во время к олебаний больше, чем междуатомное рас е 
стояние Ге в положении равновесия . 

Эмпирически найдено , что обычно 

� 1 4В WeXe 
7-е � • е -- ,  UJ e  

а константа Ре nри Dv равна 

р _ _  а; I D ( 8UJeXe _ 5ae ) t'e - бwе 1 • we Ве • 

Значение констант Ве, ае и расстояния между ядрами Ге для двухатомных 
молекул приведено в табл .  1 4 .  

Значение констант De ,  Ре . . .  в большинстве случаев очень мало и эти константы 
приводят обычно только при наличии очень точных спектральных данных ; одна ко инС\ rда дл11 расчета термодинамических величин они могут иметь значение . 

о .  В РАЩАТЕЛЬНАЯ Э Н Е Р ГИЯ ТР ЕХ· И МНОГОАТ О М Н Ы Х  М ОЛЕКУЛ 

;..J.дя враUiательной энергии многоатомной линейной молекулы получается выра­'жение,  аналогичное уравнению ( 1 07) или ( 1 10 ) .  В этом случае, так же как и для ,двухатомной молекулы ,  момент инерции, входящий в константу Ве , является 
моментом инерции относительно оси ,  перпенди кулярной к оси молекул ы и прохо ­
дящей через центр тяжести . 

5 Букалович и др. 3382 
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Для многоатомных линейных молекул этот м омент и нерuии р авен  

lв = �miri, 
где r 1 - р а сстоян и е  i-го атом а с массой m1 от центра тя жести . 

(1 1 6) 

Влия н и е  к олебания молекулы на энергию в р а щения в м н о гоатомных молекулах 
в пер вом п р и ближен и и  может быть выражt: н о  формулой , анал о гичной у ра внени ю (1 12) 
для двух ат омной м олекулы ,  

в - в  - � '3. · (v ·  _.,_ .!!i.) 
t• - е ...:;.а ' ' ' 2 • i 

где v1 - колебательн ы е  квантовые числа для каждого колебания мол екул ы ;  

d1 - степень вы р ождения колебани й . 

( 1 1 7) 

Для нЕ вы р ожденн ы х  кол е ба н и й  с оставляюща я  а1 является п о ложите льной , т. е. 
с у в е л 11 ч ен и ем ква нт о во го ч и с л а  Бе.� ичин а Bv уменьш а е т ся . Дл я вы рожденных 
кол еба н и й  а.1 м ожет б ыт ь  как  п ол ожит ею н о й ,  т а к  и от р и цат е л ь н ой .  

П ри в ы рожденны х колебани }l х  В Ы !  аже ни е  д л я  вр аш ан л ь но й энергии должно 
учит ывать т а к же коле бат ельный м ом ент l кол и ч е ства дви ж е н и я ,  х а рактеризу ющий 
дина мическую с вязанность 01 дел ьных колЕ баний [см . формулу (104) 1 .  

В этом случае энергия вращения равна 

( 1 18) 

эдесь, так же как и в формуле ( 1 04) , квантовое число в ращения должно быть. 

больше или равно l: 
к =  l, l + 1 , l + 2 . . .  

О б ы ч н о  влия ние величи н ы  l на в р ащение н е  учитывают или вкл ючают его 
в форму лу для ко лебат ельной э н е р г и и  (член gl2) .  

Конст анта а , учиты ва юшая вл ияние колебател ьного движения на в р ащен и е  для 
мно гоа т о11ШЫХ молекул,  так ж е  как и для двухатом н ы х ,  у читы вает изменение 
конста нт ы В при гармоническом колеба н и и  (агар..к) и и зменение  ВСJi елствие ангар­
монич l . ост и  ( аанг ) .  Но для м ногоа·• ом н ых N олекул на в ел и 4 ину а влияет также 
тр етья п р ичина - взаимодействие кориоли сова ускоренv. я  акор · 

П р и  движении м атериальной точки по отн о ш ению к систе м е  ко о рдин ат • 
вращающих с я  с п остоянной скоростью , возниk а ет центробежное ускорение.  
о бусловленное силой 

F центр = mrw2 , 

и кори олисова ускорение ,  обусло вленное с илой 

F кор = 2mva ю s i n  ·'f , 
где т - масса частицы ; 

Va - скорость ее движения п о  отношению к координата м ;  
r - расстояние о т  о с и  вращения . 

П р и  уч ете центробежной силы в водится в уравнение энергии п о правка в виде ПОСТОЯННОЙ D. 
В веден и е  кориолисовой сил ы о бусловли вает появл ение добавочной связи м ежду 

вр ащен и е м  и колебанием,  так как это кориолисова взаимодей ствие  возникает 
тол ько тогда , когда мол екула к ол еблется , т . е . когда вел ичина  va =/= О . Кориал и­
с о н о  взаиr.: одействие,  учит ы в аемое коэфици ентом акор . м ожет быть больше в лияния 
це нтробежных с и л .  

Таким образом, в общем виде константа а для многоатомной молекулы равна 
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Значительно сложнее определение вращательной эне рги и для мн о гоатом ных 
нелиней ных м олекул .  Усл ож н ение связано с тем , что для опи сания движе н ия 
ро1 а1 ора в общем виде следует уч иты ва ть три м ом ента ин ерции.  

Ес:ш дл я  описания дв ижения в ы бр ать три оси , пер п ендику 1я рн ы е одна дру гой 
и пр оходя щи е через центр тяжести таки м о б разом , чтобы распростр анен ные на 
все ато м ы велн ч и н ы  сум м вида �mtXtYi ·  �m;y;гt . "2,m;XtZt б ы л и  р а вны нулю 
(зде с ь  m t - м асс а атома : Xt , Yt • Zt - ко ординаты отн о сит ел ьн о оси вр ащt н ия ) , то 
так и е  оси называются гла вными осюш и м оменты и н ер ци и ,  отве чающи е и м , ­
гл а в н ы м и  моментами инерции . 

Гл авные м о м енты и н ерции м о л е куJIЫ обозна ча ю т  обыч но через !А , lв , Ic,  
n р и ч е м  /с - м а ксимал ьн о е зн ач е н и е момента инер ци и , IA - минимал ь н о е знач ". н ие . 

Мол е кул у ,  и м еющу ю три р п зл ич н ых r.1 а в н ы х _ мо:>.! ента и н е рци и UA -i= lв =f= lc),  
н аз ы вают, в отношении вращения ,  ас и мметр и чны м в ол чком или а с и м м етри ч н ы м  

р отатор о м . 
При р а в енст ве дву х главных м о м еш о в  и нерци и  (!А = 1 в =f= 1 с) молекулу 

наз ы вают симметричным волч ком ил и  сим метрич н ы м  ротатор о м . 
Есл и все т р и  м ом ента и н е р ци и  р а в н ы  ( !А = 1 в =  !с) , то молекулу называют 

сф ер и чес ки м (ша ро в ы м )  волчком . 
Энер гия вращен и н  молекулы нежt>ст к о го си мметричного волчка в обще м  виде 

в ыражается у р а внением 

s, = ВеК (К + 1) + (Ае -- В е) J2 - D)<2 ( К +  1 )2 --

В этом случае h 
в -- --- · Р - 8т.2с/в ' 
А --- _!!__ - . 

е -- - 8'К2с] Л ' 

( 1 1 9) 

( 1 20) 

( 1 2 1 )  

и L:y ]4 учитыв ают центр обежн о е 
растяжение.  

В формулах ( 1 1 9) - ( 1 2 1 )  J- кв ант о вое число,  которое не может быть бодьше 
квантоного ч исла К, т .  е .  ддя данно г о <�начения квантового числа К величина J 
равна 

J ----� К, К -- 1 , • . .  , - К .  

П о  фор муде ( 1 1 9 ) состояниям , отд и чающимся тодько знаком при квантово�! 
чисд е К, отве чает одн а и та же эн е р гия , так к ак  J всегда в четной степени , т . е . все состоян и я  с J > О  два жды н ы р ожде н ы .  У к а з а н н о е  п ол ожение соответ ­
ствует двум п р оти в о п ол о ж н ы м  направления м  в о к р у г  оси вол ч ка . 

Коле бание м одекулы в э·1 ом случае изм еняет оба м о м ента ин ерци и ,  а взаимо­
дейс1 ви е колебани я  и в р а ш е н и я ,  т а к  жt: как и в ли н ей ной м олекуде,  можно учесть в nервом п р и бл ижен ии уравнен ия м и  

( 1 22 }  

� 1 23) 

в этом ура внении а сда га ется и з  трех часте й :  га р м онической , анг а р м оничес кой 
и корио,шсовой и ,  следо в ател ь н о ,  энергия · в р а ще н и я  будет р а вн а 

ev = BvK (K + 1) + ( Av - - Bz,) J2 - DvK2 (K + 1 )2 -

-- D1vK ( К  . .;.. 1 )  J2 - DJJ 4 .  ( 1 24) 
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Для вырожденных ко.1ебаний уравнение ( 1 24) должно быть допол нено членом ,  

учитывающим действие кориолисовой сил ы.  В общем виде уравнение для враща­
тельной энергии симметричного волчка при вырожденных колебаниях будет 
иметь вид 

вr = В11К ( К + 1 )  + (А,, -- Bv) J2 - D11K2 ( K  + 1 )2 -­

- D1vK (К + 1 ) J2 - D1J4 - 2Av � + (etlt) J, 
i ( 1 25)  

где lt - квантовое число ,  которое может принимать значение l1 = v1 , v1 -2,  ·Vt -- 4 ,  . . , 1 или О; �l -- коэфициент , так же как Bv и Av . зависящий от квантового числа v,: 

(et )v = ( �t)1 -- � al ( Vt + � ) . ( 1 26) 

Для сферического волчка, когда все три момента инерции ра вны один другому, 
энергия вращения молекулы может быть выражена уравнением ( 1 1 0) ,  т. е . таким же, как и для линейной молекулы . 

Влияние колебаний на энер гию вращения сферического волчка также анало ­
гично этому влиян ию в линейной молекуле и может быть учтено уравнениями ( 1 1 2)­
( 1 1 5) .  Однако в этом случае для дважды вы рожденных колебательных состояний 
влияние кориолисова взаимодействия отсутствует. 

Энергия вращения асимметричного волчка , т .  е. вращения молекулы , им еющей 
все три главных момента ин ерции , неравные один другому , не может быть выра ­
жена формулой в явном виде аналоги ч н о формулам ( 1 1 9),  ( 1 23)  и ( 1 2 5) для сим метричного волчка . 

Несмотря на то , что к этому виду вращения относится большое чи сло много ­
атомных молекул , в том числе и молекула водяного пара, энергия вращения 
асимметричного волчка может быть выражена ли шь приближенным уравнением.  

Хорошим приближением является следую щее у р авнение : 

вr = -} - <Bv + Cv) K (K + l ) +  [Av - + (B,. + Cv>] W, . ( 1 2 7 )  

где Av .  B v  и Cv -- эффективные в ра щател ь н ы е  постоянные , равные 

Av = А е - � af ( Vt + +) ; ( 1 28) 

В = В -- � af (vt + -1 \ v е � 2 J ( 1 29) 

( 1 30) 

зде с ь  Ае, Ве, Се -- вращательные постоянн ы е , относя щиеся к положению рав новесия : h 
А - --- · е - 87t2c[� ' 

h С = --
е 87t2cl'(; ( 1 3 1 )  

Величина W� является сложной функцией А ,  В, С и К .  При данном значении К 
веJiичина w� принимает 2К + 1 различных значений . 

Все 2К + 1 значения величины W� при данном квантовом числе К являются 
корнями векового определителя степени 2/( + 1 

Аналогично симметричному волчку, при асим метричном волчке вследствие 
центробежных сил вращательные уровни энергии искажаются тем больше, чем 
больше квантовое число К. 

Было найдено, что для молекулы ти па Н20 смещение уровней вследств ие 
нежесткости примерно равно 

ов = - D К4 , 
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где константа D зависит от А и С ·И различна для разных уровней . Для Н.О эта 
поправка составляет (пр и  К =  1 1 ) ое = 280 см-1 или 8 ,7°/0 от всей э�ергии 
вращения :  при низшем уровне эта поправка составляет os = 4 , 3  см-1 •  

Однако изм енения , вызванные центробежными силам и ,  значитель ны только для 
легких мо.'!еку л; для тяжелых молекул, вращающихся с меньшими скоростями ,  
эти изменения невелики . Мы подробно не приводим сложных формул для опре­
деления величин w .. и ое Как будет показано ниже, термодинамически е  величинь\ 
для модекул асиммt;тричног.о во пчка можно вычислить по приближенным формулам, 
В КОТОрЫе ВеЛИЧИНЫ W, И OS В ЯВНОМ В Иде не ВХОдЯТ , 

ИспоJIЬзование приближенных формул является необходимостью, вызванной 
сложность ю более И JJ И  менее точных уравнений ил и их недостаточной обоснован­
ностью.  В дальнейшем по мере того как будут накапливаться данные о строении 
молекулы , вычисление термодинамических величин должно 'базироваться на 
непосредственных уравнениях типа ( 1 27) для энергии молекулы . · 

7. ЭН ЕРГИЯ С В О БОД Н Ы Х  И ЗАТС РМОЖЕННЫХ ВНУТРЕННИХ В РАЩЕНИ И 

Выше м ы  р ассмотрели вращение молекулы как единого комплекса. Но в мн ого­
атомных молекулах возможно также вращение одной части молекулы относительно 
другой е е  части , т .  е .  так называемое внутреннее вращение.  

В у г леводородах это внутреннее вращение возможно вокруг единичной связи с - с. 
Теория внут р е н него вращени я  еще недостаточно разработана , а имеющиеся 

решения относятся к ряду частных случаев строения молекул ы .  
П ри внутреннем вращении потенциальная функция молекулы,  как функция угла поворота одной группы относительно другой , имеет несколько минимумов .  
В общей форм е  выражение для п отенциал ь н о й  энергии чаще всего будет в виде 

N 
2 V -= � V011 ( 1 - c o s  тп'fп). ( 1 32) 

n= 1 
где 'fn - угол внутреннего вращения ; 

т - число тождественных минимумов функции ;  
n - номер волчка , если рассматривать молекулу, представляющую собой 

жесткий остов с присоединенными к нему симметричными волчками ;  
Von - тормозящий внутренний потенuиал (потенциальный барьер) для п- го волчка . 
Если молекула представляет собой два коаксиальных волчка , как, например , для этана  С2Н6 ,  то выражение для потенциальной энергии будет иметь вид 

2 \/ = V0 ( 1 - cos т·;; ) ,  ( 1 33)  

где V0 - потенциальный барьер .  
Если использовать указанное выражение д11я потенциальной функции и подста­

вить его в волновое уравнение, то последнее распадется на два уравнения : на  
уравнение, которое будет характеризовать вращение молекулы в целом ,  и н а  
уравнение, о писывающее внутреннее вращение. 

Для случая молекулы , состоящей из жесткого остова с присоединенными к нему 
симметричными волчками , движение волчка вокруг собственной оси будет 
определяться уравнением 

( 1 34) 
где n - номер волчка ; 

( 1 35) 



70 Энергия молекул 
здесь An - момент инерции волчка относительно своей оси;  

Qn - безразмер н ы й  фактор , равный i=3 
Q n  = 1 - � ( �: )  А;ч • ( 1 36) 

i=1 

где 11 - момент инерции все И молекулы ;  
Ап; - направляющие косинусы оси  п-го волчка в системе осей молекулы . 
Величина AnQn является приведеиным м оментом инерции волчка : 

l�p = AпQn ·  ( 1 37 )  
Для м олекул , имеющих несколько волчков,  приведенный момент всей молекулы 

равен 

( 1 38)  

Исследование уравнения ( 1 34) показы вает , что имеются периодические решения 
его , устойчивые при дискретной области значения параметра an . 

Собственные  значения энергии ,  соответствующие уравнению ( 1 34) , могут быть 
получены из решения ура внения . Это р ешение хотя и известно , но имеет сложный 
для вычисления характер . 

Если вращение свободно ,  т. е .  вт = О вследствие равенства нулю тормозящего 
внутреннего потенциала V0, то в результате решения уравнения ( 1 34)  получим 
::ледующие собственные значения энер гии свободного внутреннего вращения 
:,юлекул ы ,  представляющей собой симметричный  волчок : 

здесь 

:;_, = - �1А2 (к -- к __i_)2 • ( 1 3 9 ) А 1 2 А , . ' 
h At = 8 2 I 1t с А 

h А - --- ·  2 - � 1t2c/ А о ' 
( 1 40)  

где 1 А -- момент инерции относительно оси волчка: 
/А1 ,  /А2 - моменты инерции вращающихся одна относительно другой частей 

м олекулы ; 
К1 - квантовое чисдо движения пер вой части молекулы ( момент инерции /А1 ) , 

которое может принимать значения 
К1 =-- --: О ; ± 1 ; + 2 ; 

К� = К - К1 - квантовое число движения второй ч асти молекулы . 
Ддя молекул типа С 2Н6,  СН8 - С = С - СН3 , С2Н4 , состоящих из двух 

А 1 одинаковых частей ,  А1 =-= 2 ,  т. е . формула ( 1 39) � : о ж ет быть записа на в виде 

sг = А (К1 - К2)2 -=-=- AKf , ( 1 41 ) 

где К; - квантовое число внутреннего вращения . 
Если учитывать взаимодействие вращения и колебания , то уравнение ( 1 4 1 )  

должно б ыть записано  в виде 

( 1 42) 

Энергия свободного внутреннего вращения, выраженная уравнениям и ( 1 39) 
или ( 1 4 1 ) и ( 1 42) ,  должна быть добавлена к энергии вращения мол екулы в цедом, 
т, е .  к уравнению ( 1 25) или ( 1 27) . 
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Второй крайний случай решения уравнения ( 1 34) применяется при  больших 6 
(соответственно при больш их тормозящих внутренних потенциалах V0) и мал ых 
углах вращения х. 

В этом случае, р азлагая в ур авнении ( 1 34) cos 2х в р11д по х и ограничиваяс ь 
nервыми членами ряда р азложения,  можем уравнение ( 1 34) записать в виде 

( 1 43) 

Указанное уравнение является ур авнением гармонического осциллятора , Соб­
ственнhlе  значения энергии , характеризуемые этим уравнением, равны 

Е = ( Vt + +) OOf, ( 1 44) 

rде ro1 - частота колебаний . 

( 1 45) 

где А - вращательная постоянная , соотв�тсrвующая моменту инерции всей 
молекулы относите �ьно ее оси ; 

А 1  и А2 - так же , как при св ободн о м  вращении , вращательные постоянные, соот ­
ветствующие моментам инерции IA1, IA2 двух групп молекул ы, повора­
чи вающихся одна относительно другой и определяемые уравнением  ( 1 40) . 

Момент инерции всей м оле кулы !А равен сум ме м с>ментов инерци и  lA1 и IA-e 
..цвух вращающих:ся групп м ол е кул ы : 

Колебания с частотой ro1 называются крутильными колебаниями .  Крутильные 
колебания возникают при больших V0 , т.  � .  тогда , когда кинtтическая энергия 
внутреннего вращения меньше тормозяu.:.еrо внутреннего потенциала V0, и когда 
qасти молекулы не могут преодолеть потенциал ьного барьера и выполнить 
nоворот.  

Энер гия крутильных колебаний по уравнению ( 1 44) в том случае, когда коле ­
бания имеют место, должна быть доба влена к общей энергии колебания молекул . 

Мы рас с мотр ели два п реде л ь н ы х  случая внутреннего вращения .  В проме муточ ­
ных случаях происходит заторможенное вращение ,  энергия которого Ао�ожет быть 
получена из собственн ы х  значений решения уравнения ( 1 34) . 

& ЭЛЕКТРОННАЯ ЭНЕРГИЯ 

Связь атомов в м олекуле осуществляется с п омощью эл е ктронов , энерг и я  
котор ых зависит от междуядерного расст оян ия . 

Энергия возбуждения электронных ур овней обычно велика, и только в неко­
торых случаях необходимо учитывать разность энер гии между различными элек­
тр онными состояниями . 

Электронные состояния характеризуются проекцией р езультирующего орбиталь­
ного мом ента L на ось симметрии молекулы . 

Величина этuй проекции А назы ва �тся квантовым числом, которое характеризует 
электронное состояние молекулы с различной величиной энер гии . 

К вантовое числ о  А при данном значении L может принимать знач ен ия 

А � О, 1 , 2 ,  . . .  , L .  
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Электронное состояние с различными к в а н то в ы м и  чи�лами А =  О ;  1 ;  2 ;  3 

принято обозначать следующим обр азом : 
_\. = О -- состояние I; ;  _ \.  = 1 - П: _\. = 2 -- .t. i  _ \  = 3 - ф _  

Результирующий угл о вой момент спинов всех электронов является вторым 
1 квант�вым числом S, которое может принимать значения О; 2 ; 1 .  

В результате взаимодействия с магнитным полем, благодаря спину, энергети-­
ческий уровень расщепляется на 2S + 1 составляющих.  

Величину 2 S + 1 называ ют му.1 ьтиплетн остью уровня .  
П р и  S = О 2S + 1 = 1 - сингулетное состояние; 1 S = 2 2S + 1 = 2 - дублетное состояние ;  

S = 1 2S + 1 = 3 - триплетное состояние. 

Мульти плетность 2S + 1 обозначается числовым индексом наверху у символа 
'слева , обозначающего основное состояние :  1 �,  8� и т .  д .  

В классификации молекулярных электронных состояний имеют также большое 
значение свойства · симметрии электронных собственных функций . В зависим ости от того, будет ли волновая фуuкция при отражении от плоскости симметрии 
оставаться н е изменной или менять свой знак ,  различают разные электронные: 
состояния.  

Если фун кция неизменна, то это симметричное состояние обознач ают в инде ксе 

наверху справа знаком плюс ( например,  �+) ,  если функция меняет знак Снесим­
метр ичное состояние) - обозначают знаком минус ( �- ) . Кроме того , для сим ­
метричных мо1rекул различают еще четное электронное состояние (�g) и нечетное 
состояние  (�и) .  

9. СТАТИСТИЧЕС КИ Й ВЕС 

При рассмотрении колебаний многоатомной молекулы указывалось , что для 
многоатомной молекулы возможен случай , когда два или несколько колебани� 
молекулы имеют одинаковую частоту или ,  что одно и то же, имеют одинаковую 
_ энергию колебаний . Такие энергетические состояния принято называть вырожден -
ными .  

Для двух атомных молекул колебания всегда невырождены , т .  е .  степень вы­
рождения равна единице . Для многоатомных молекул степень вырождения може·r и меть различные значения . 

Математически наличие вырожденных состояний для колебаний молекул ы 
характеризуется совпадением корней Л1 векового уравне ни я .  
· Значительно более сложная картина получается при рассмотрении энергии 
вращения. Здесь оказывается , что, на пр имер, при вращении двухатомной молекулы 
при отсутствии внешнего поля каждое состояние содержит 2К + 1 уровней , со­
впадающих по величине энерги и,  т.  е .  при вращении каждое состояние с данным  
ква нтовым числом К является вырожденным,  причем степень вырождения равна 
2К + 1 . 

Принято число энергетических уровней , при которых энергия молекулы равна 
'одна другой или отличается одн а  от другой незначительно,  называть статистическим 
весом . 

Следо-вательно, для вращательной энерги и двухатомной молекулы статистиче­
ский вес равен 

р,= 2К + 1 .  ( 1 46) 
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В ы ш е  указы валось,  что р е шение вол нового ур а внения возможно при нал ичии 
собствен н ых знач ений функци и . Это р е ш е н и е  и определяет энергию молекулы . 
Однако при решении волнового уравнения получаются не толь ко собственные зна­чения ,  т .  е .  энер гия стационарных состояний , но также и собственные функции ф.  Исследование решения показывает , ч т о  одному и т о м у  ж е  собственному значе ­
н и ю ,  определяющему энергию стационарных состояний ,  может соответствовать несколько различных собственных функций . Наличие этих собственных функций и определяет в ы р о жде н и е  и л и  стати сти ч ес кий вес . 

В двух атомных молекулах , имеющих два одинаковых ядр а , n р и  обм ене ядер· 
м еста ми состо я н и е  м о л екул ы назы в ают симметр и ч н ы м , если nолная собственная 
функция остается без и з м е н е н и я . Наоб о р от, е с л и  с обстве н н а я функция меняет свой знак , то та к ое со стояние назы вают а с и м м етр и ч н ы м .  

Статистические веса си мметр ичных и н е с и м м етр и ч н ы х  состояний разл и ч н ы и зави сят от явления ядерного сnина . 
Хотя это р а з л и ч и е  в статистическ их в есах и и м еет очень важное значен и е  nри 

изучени и с вой ств и строения молекулы (оно , наприме р ,  опр еделяет различные 
м одификации газов : орто - мпдификаци ю , имеющую больший статистический вес и 
пара - модификаци ю , им еющую меньший вес) ,  н о ,  как будет показано в д • дьнейшем . 
это различие не оказы вает вл и я н и я  на значение термодинамических веJt ичи н п r и  
обычных температурах , и поэтому этот вопрос м ы  подробно не рассматриваем . 

Статистич е с к и й  вес вращательной энергии JJинейных м н о гоатомных молеку . 1  равен , т а к  ж е  к а к  и д л я  двух ато м н ы х  мол е кул , 

Рг = 2К + 1 . 
Анал огично о n р едел яется статистиче ски й  вес и при вращении м о л е кул с и м м е ­тричн о го волчка . Здесь сл едует тол ь к о  учиты вать , что квантовое число J ,  которое наряду с чи слом К определяет эн ергию вращения, может иметь значения : J = + К, 

т .  е. состояния , отличающиеся знаком при J, я вдяются дважды вырожденными . Статистический вес энергии вращения сфер ического волчка отличен от ста·r и ­стического веса в ращения симметричного волчка .  
Сферический волчок можно рассматривать как симметричный волчок,  у кото­рого вращательные постоянные А и В равны одн а дру гой : 

А = В . 
Следовательно , все уровн и с одинаковым К. но различн ы м J совпада ют один· 

с другим ; отсюда следует , что статистичес к ий вес сфе рического волчка равен 

Рг = ( 2К + 1 )2 • ( 1 47 ) 
Кроме статистического веса состоя ний вращательной энергии , должен быть. учтен дополнительный статистический вес , определяющий все возможные ориента ­

ции ядерного спи на 

Ps = (2S1 + 1 ) (2S2 + 1 ) . . .  ( 1 48} 
Т а к  как статистический вес , оnределяющий ядерный спи н ,  остается постоянным 

при и з м е н е н и и  вращательн ой и колебательной энергий , этот вопрос подробно. 
рассматривать не будем .  



IV. ОБЩИЕ УРАВ НЕНИЯ ДЛЯ ТЕПЛОЕМК О С Т И  

И Т ЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ Ф УН КЦИ Й ГАЗА 
1 .  МЕТОД СУМ М ИРОВ АНИЯ Э Н ЕР ГИ И  МОЛ ЕКУЛ; СУММ А СОСТОЯН И Й 

В объеме газа , содержащем м ножество молекул , каждая из молекул в отдель­
:юсти обладает оnределенным количеством энергии s, соответствующим одному из 
энергетических уровней или состояний.  

Для того чтобы найти суммарную энергию газа , необходимо прежде всего 
оnределить ,  какое количество молекул обладает той или иной энер гией из всех 
возможных для молекул ы энергетических уровней . 

Согласно основным nоложениям статистической физики , при теnловом равно-
несии 

_
газа отношение числа м ол екул п1 с энергией s1 к числу молекул п2 с энер-

1 ией е3 определяется уравнение�t 
-Е1 - --- .7if - �  n1

=
e
-- = e k T  

n2 а, 
е - k T  

R ·где k- газовая nостоянная , отнесенная к одной молекуле , k = N ; 
Т - абсолютная темпе ратура ( Т = t + 273, 1 6° абс) ; 

( 1 49)  

s - энергия одной молекул ы в т е х  же единицах измерения, что и газовая 
постоянная . 

Если энергия измеряется в волновых числах, как это обычно принято в спектро­
. .  �:;коnи ческих расчетах, то значение е должно быть умножено на величину hc, 
и уравнение ( 1 49) может быть заnи сано в виде 

rде h - постоя нная Ппанка ; 
с - скорость  света . 

< '  
• hc - '-'2 -,. 

- -sl - e2 hc - -т- 1l 
= е ( 1 50: 

Соотношения между единицами измерения даны в разделе физических констант . 
Пользуясь nриведеиным уравнением , можно чис:ю молекул, обладающих той или 

и ной энергией , выразить через число молекул , имеющих определенную энергию s0 • 
Удобней всего принять за начало отсчета энергии и числа молекул, с оответ­

ствующих этой энергии, так называемую нулевую энергию, за которую обычно 
nринимают минимум энергии молекулы ,  находящейся в самом низком электронном 
состоянии . Этот минимум для определенного электронного состояния соответствует 
колебательному квантовому числу v = О и выражается для двухатомных молекул 
формулой ( 9 1 )  и дл я м ногоатомных молекул формулой ( 1 03) .  

Очень важный для химической термодинамики вопрос о нулевой энергии м ы  
здесь не  рассматриваем.  Так , пр и  определении всех термодинамических величин 
будем принимать во внимание формулу ( 1 50) , и з  которой следует, что абсолютное 
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значение нулевой энергии не влияет на распределение энер�и п� числу молекул , 
так как это распределение определяется разностью энергий е1 - е3 • 

Условившись о начале отсчета энергии,  обознач иl\1 число молекул . находя щихся 
в состоянии нулевой энергии или ,  что все равно, обладающих энергией е0 , через n1 . Тогда очевидно,  что КОJшчество молекул , имеющих энергию е ,  будет равно 

ё. - е0 hc 
- -т- · fi"  

n = n0e ( 1 5 1 )  
и л и , в водя 

т .  е . обозначая через е разность энергий между действительной энергией 
и нулевой,  будем иметь 

( 1 52) 
Учитывая , что для каждого состоя ния , характе р изуе м о го энергией е ,  имеется 

несколько уровней,  определяемых статистическим весом, можем написать оконча­
тельное уравнение, о п р едел я ющее рас nр еделение числа молекул по величине 
энер гии, в виде 

( 1 53) 

из этого уравнения следует, что при колебания х молекулы число молекул, нахо ­
дящихся в различных квантовых состояниs1х, о п р едел я е м ы х  квантовым числом v ,  
будет быстро у мен ь ш ат ься с увеличением квантового ч исла .  

Для вращательных с остоячий число мnлекул с увел ичением вращательного 
квантового числа увеличивается , проходит максимум, а затем уменьшается . 

Полное к оличество молекул в 1 моле газа , о чевидно, определится как сумма 
величин,  о nределяем ы х п о  ура внени ю  ( 1 53 ) по всем возможным уровням энергии, 

или 

Преобразуя уравнение ( 1 55 ) ,  получаем 

Вели чину множителя обычн о обоз н а ч ают через 

nc - e . -
Q - �  t kT - � pie t 

( 1 54) 

( 1 55) 

( 156 ) 

( 1 57) 

и называют стати стиче ской суммой или суммой состояний. Эта вели ч и н а  предсга ­hс -·i kТ 
вляет собой су мму п р оизведения р1 на вел ичин у е , взятую по всем возможным эне ргетическим ур о в ня м . 

Если пр и с у м м ировании приняты т о л ь к о  э нер t·етические уровни колебательной 
эн е р гии , то сум м у, взяту ю п о  всем э н е р гетическим уровням колебания , называют колебател ьной с ум  мой состояния ;  а н а л огично сумму произведений по всем энерге ­
ти• !ескюt уровн я м  вращения называют вращательной суммой состояния . 

Величина Q является одним  из основных понятий статистической термодинамики . 
Через эту вел 11 чину,  как м ы  увидим ниже , можно выразить тепл о е м к о сть и все 
те рмади н а м и ч е с  кие фун кпии .  
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2. УРАВНЕНИЯ ДЛЯ ТЕПЛОЕМКОСТИ И ТЕРМОДИНАМИ�ЕСКИХ ФУНКЦИЙ 

Если бы энер гия м олекулы изменялась непрер ы вн о ,  то суммарную энергию 

: а з а  и.ли его внутримолекулярную энерги ю л е г ко было бы найти интегри рованием 

00 и '-=  S e;lldE . 
о ( 1 58 )  

Однако энергия изменяется дискретно, следовательно, необходим о  и нтегриро -
ь а ние заменить суммировани ем: 

( 1 59) 

Это о ч ень важное обстоятельство практически сильн о осдожняет в с е  вычисле­
<шя при определении термодинамических величин. 

Вы р ажение ( 1 59 )  м ож н о  пр едста вить в таком виде : 

и = в0п0р0 + п1 в1 + п2в2 + . . .  

н л и ,  подста вляя из уравнения ( 1 53)  значение п ,  

'i 
= по� в;р;е- k T  

l 

( 160) 

( 1 6 1 ) 

rде U0 = в0п0р0 - нулевая внутр енняя энергия , т .  е. энергия газа при тем пера·· 

-;ур� Т = О. 
П одста вив в уравнение (161 ) п0 из  формул ы { 1 56) и учитывая , что et обычно 

изм е ряется в волновых . 
числах ,  уравнени е  для опр еделения внутренней энер !'ии 

�ожем писать в виде 

( 1 62 )  

или , зам еняя N через соотношение 
N R = т ( 1 63) 

и умножая числ итель и знам енатель н а одно и то же чи с л о  Т'", и м е е 1t1 

( 1 64) 

числитель этого выражения представляет собой производную u т  суммы состояний 
hc dQ � hc - "i li'F аТ = � S; k'J'2 p;e • 

Следовательно ,  :можно написать 

:и п и  в другом в иде 
т 1 dQ) и - и 0 = R Q \.Т dT , 

_ 2 d ln Q  U - И0 - RT dГ ·  

( 1 65) 

( 1 66) 

( 1 67) 
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Уравнения ( 1 64) ,  ( 1 66 )  и ( 1 67) являются основными ,  определяющими внутреннюю 

энергию газа пu величине энергии молекуJiы s. Общее выражение для энтальпии газа 
1 - U  = RT + RT2 d ln Q = RT [1 + f y dQ ) -1 ] о dT \ dT Q • 

Теплоемкость газа при  постоянном давлении 

= d/ = R -+- R ..!!_ (т2 d ln Q ) �Р dT ' dT dT . 

Последнее уравнение можно представить в ином виде : 

( 1 68 ) 

( 1 69) 

( 1 70) 
Энтропия, приходящаяся на внутренние степени свободы (без энтроnии поступа­

тельного движения ) ,  будет равна 

ИЛИ 

т т 
S0 - Sg = S cv d� = R [ln Q + T d l;тQ ] 1 ·  

о u 

S0 - S8 = R [tn Qт + Тd��От - ln Q0 J 
Член R ln Q0 равен энтропии газа при абсолютном нуле : 

о 
So = R ln Q0 = R ln Ро · 

Следовательно , [ , Td !n Q ] [ , . 1 ( dQ ) ] S = R 1n Q ---r dT 
= l n ,., + Q Т dT R. 

( 1 7 1 ) 

( 17'2 ) 

( 1 73) 

( 1 74) 
Таким образом, вычисление термодинамических функций, как видно из уравне ­

ний ( 1 67 ) ,  ( 1 68) , ( 1 69) и ( 1 74) ,  сводится к определению суммы состояний Q. 
Полная энергия молекул ы газа, как указывалось , складывается из энергии по­

ступательной s1, внутренней энергии вращения s7, колебания sv и электронной ее . 
Следовательно ,  уравнение для суммы состояний можно написать в виде 

lu: - (•t + •вн) kT Q = � pie 

здесь s8н - внутримолекулярная энергия , равная 

S8н = е7 + sv + ее .  

( 1 75 )  

Н о  так как поступательную энергию s, можно считать независи мой о т  других 
видов энергии, то можно написать 

и л и ,  обозначая 
hc 

- ·� -Qnocm = � ре kT ; 

сумму состояния м о ж н о  выразить в виде 

Q = Qпо<·тQвн · 

( 1 76) 

( 1 77 )  

( 1 78 )  

( l 7':}) 
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Подставляя из уравнения ( 83) значение поступательной энер гии молекулы 
в у равне н ие ( 1 77) и сум мируя по всем значениям квантовых чисел пр п2 , n3 , 
пол учаем следующее выражение для суммы состояния псетупательной энергии : 

3 
-� \l (21CmkT \ 2  (>{по,т - �) ' ( j tiO) 

где \/ - объем 1 моля газа в с.м3; 
т - вес 1 молекулы ,  равный молекулярному весу , деленному н а  коЛ И ' i ествс 

молекул , т = � ; 
h - постоянная Планка; 
k - г азовая nостоянная ,  отнесенная к одной молекуле . Л ОдС1 авля я  значение Qnocm из  уравнения ( 1 80)  в уравнения ( 1 66 ), ( 1 68) 

и ( 1 70) ,  б; де:м им еть 

И пост = -� RT ;  
3 г с , ,пост = 2 � ;  

т .  е .  получаем полное совпадение с классической кинетической теори е й газа . 

или 

Значение энтропии определится из уравнения ( 1 74) : 

S = R { I [ (  27СтЬ Т ) � Jel , !2_ }  
пост n t12 N т 2 

3 J ( -)-k )2 V 2 5 Snocm '-= R ln -�'2 + R  ln N (mT)  + � ](. 
Имея в виду теперь, что 

R T V = -­
a P '  

( 1 8 1 )  

( 1 83} 

( 1 84 )  

( 185}  

( 1 86) 

i'uн где а - переводно й множитель давления из с.м2 в атмосферы ,  и группируя в с е-
постоянные,  получаем [ ( 27Ck ) � k 1 3 !) ;:, Sпocm =: R ln  h�N а + -:z- R ! n  f1 + Т R l n  Т + -:z- R - R !n Р. 

Подставляя теперь значения 

имеем 
k = 1 ,3802 6 · 1 0- 16 эрг(град ; 

N = 6,02380 · 1 023 1 /г -.моль; 

h = 6 ,6 ?377 . 1 о-27 эрг · сек; 
а =  1 , 0 1 3246 · 1 06 дuufc.м2am, 

Sп;;m + In p =  � ln f!. + + ln T - 1 , 1 6493 

( 1 87)  

( 1 88)  

или,  nриняв за стандартные условия идеальный газ  при одной атмосфере ,  можно 
наnисать окончательное уравнение для определ�ния энтроnии noc  rупательного движения 

Snocm = 6,85876 1g f1 + 1 1  , 43 1 26 1g Т - 2 ,3 1 333 ;  ( 1 89}  
здесь r- - молекулярный вес  газа . 

--- -----



V. МЕТОДЫ В Ы Ч ИСЛЕНИЯ ТЕПЛОЕМКО СТ И  

И ТЕРМОДИ НАМИЧЕСКИ Х  ФУН КЦИ Й ГА З О В  

1 .  С ПОСОБ НЕПОСРЕДСТВЕННО ГО СУММИРОВ АНИЯ 

Вычисления термодинамических величин по приведеиным выше ура внениям 
nредставляют значительн ые  трудности , связанные с суммированием отдел ь н ых рядов 

Существует несколько спосоr ов  вычисления ,  основанных на некоторых допу ­
щения х ,  упрощающих вычислительную работу, н о  вместе с тем дающих возмож ­
ность получить результат с необходимой точностью приближения .  

Наиболее простым, н о  наиболее трудоемким является способ непосредственного· 
суммирования . 

Кроме суммы состояний ,  обозначенной через (.j ,  

( 1 90 )  

введем обозначения 

( 1 9 1 ; 

( 1 92)  

где Pi - число уровней с один а ко в ой энергией или статистический в е с  для i- го 
состояния ; 

е; - эн е р гия молекул ы в к вантовом состоянии i, которая может быт�> опре­
делена из общего выражения 

Е; === S e ,  А + Ev, v + е: , ,  К, v ( 1 93) 
где v и К - пелы е  положительны е  числ а : О, 1 ,  2 ,  3 . . .  и т. д. , та к назы ваемые 
кваН1 овые числ а ; при  э гом каждое i-состояние о п ределяется любой парой чисел 
v и К при определенном эл ектронном квантовом числе А.  

Зн ачение элею рои н о й  энЕ р ги и Ее, А зависит от  электронного состоян ия моле­
кулы , опр еделяемого 1< ва н1 ов ы м  числом А ((остояние � . П ,  А ,  Ф ) .  

Колеба1 ельная энергия определится суммой членов ряда, в котором сумми­
рование  распространено н а  все  ч исла J ,  от ] = 1 до ] :  

j 1 у 
вv, v = I YJo ( v + т) 

7= 1 

( 1 94 >  



-80 Методы вычисления теплоемкости и тержодинамическuх функций газов 

кол ебательно- вращательная энергия определится суммой членов ряда,  в котором 
суммирование распростр анено по всем числам J и (j, от J = О и q = 1 : 

Er = � Yj, q ( V + � ) 1  Kq ( К + 1 )q . ( 1 95) 
}=O q=l 

Пол ьзуясь указанными обозначения ми , в ыражение для термодинамических 

·величин м ожно представить в следующем виде . 
Внутренняя энергия 1 моJJя газа равн а 

nосле замены выражения для сумм о н а  может быть представлена в виде 

Теплоем кость моля газа при постоянном давлении  

или 

и энтропия газа 
с = � R ..',... R [ Q2 - ( _CQ \ 2] 

р 2 1 .  Q Q )  

S - S0 = R [lп Q +  � ] -1-- Snocm · 

( 1 96 )  

( 1 97) 

( 1 98)  

( 1 99) 

Метод вы числения термодинамических величин по указа н н ы м  уравнениям -следующи й : 
1 . Для определенного квантового состояния i, характеризуемого кванто в ы м и  

числами : электронным ,  колебательным и вращательным , по известным из  спектро ­
скопических данных величинам у..., _ ее, А энергию молекулы е; опр еделяю г по J • Q 
уравнению ( 1 93) . 2 .  Для данного квантового состояния i определяют статистический вес р;. 

3 . Для заданной температуры Т вы числяют число молекул , находящихся в дан -hс hc 
- •; kТ hc - •; kТ �ом квантовом состоян ии , щ = р1е , величину р;е; k T  е и произведение 

hc числа молекул на квадрат отнош ения е ;  kT : 
hc ( hc ) 2 - •i kT · Pi ei kT е 

• 

4. Затем определяют энергию для другого i-го состояния,  в котором увеличено 
на единицу колебательное v или вращательное К квантовые числа . hc l!.c Ju: 

5 . Суммир ованием значений р;е - •; kТ '  Pi Si =� е - •; kТ '  Р' ( Sz z�) 2 е - •; . k T  ПО 
уравнениям ( 1 90)-( 1 92 ) определяют Q, Q1 и Q2 .  
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6. По вычисленным Q, Q1 и Q2 из уравнений ( 1 97) - ( 1 99) находят ер, И - И 0, 
S - S0 для данной температуры Т . 

Изложенный метод позволяет в самом общем виде вычислить все термодина ­
мические величины . Точность в ычислений зависит от числа членов ряда, взятых 
для суммироваtшя . Чем больше число членов ряда , тем точн ее вычисления . 

Хотя ряды Q, Q1 и Q2 довольно быстро убывают, все же для точных в ычи­
слений приходится брать большое число членов ,  что в значительной мере увели­
чивает объем вычислений . 

2. ПРИБЛИЖЕННЫЕ МЕТОД Ы РАСЧЕТА 

Для упрощения расчетов прибегают к приближенным способам вычисления . 

В качестве первого приближения обычно принимают, что электронная энергия , 

энергия кол ебания и энергия вращения независимы одна от другой и что общая 
энергия молекулы является суммой отдельных видов энергий ,  т . е . 

Если учиты вать э т о  приближенное положен ие, то сумму отдельн ых состояний 
по всем видам энергии можно вычислить путем последовател ьного суммирования по  
электронным ,  кол ебательным и вращательн ы м  состояниям : 

Q 
� ( •v + •, -+- •e) :; v� - • v � K�= - •r �� �� - •e -JJ; 

= � pie = � Pve � Pre  L Pee ( 200) i t•=O К=О 1=0 

или ,  обозначая 

сумма состояний может быть записана в виде 

Q = QvQrQe .  

(20 1 ) 

(202) 

(203 )  

(204) 

Пр едположение  о независимости отдельных составляющих энер гии молекулы 
одна от другой приводит к тому, что все термодинамические величины могут быть 
выражены суммой,  в которой каждая со ставляющая характеризуется соответствую­
щей энергией .  

По уравнению ( 204)  сумма состояний равна произведению суммы состоя ний 
электронной , колебательной и вращательной энергий ,  следовате.'!ьно ,  

l n Q = ln  ( OvQrQe) = l п Qv + ln Qr + ln  Qe; (205) 

п одставляя это значение ln Q в форму.1JЬI ( 1 67) , ( 1 69 )  и ( 1 74 ) ,  получаем 

И - И = RT2 �In Q  = RT2 d ln Qv + RT2 d ln Qг + RT2 d ln Qe 
о dT dT dT dT 

или,  обозначая электронную составляющую внутренней энергии через 

d ln Qe 
Ие - Ио = RТ2 

dT 
б ВуJ<алович и д р .  3382 

(206) 

(207) 
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вращательную через 

и = RT2 d ln Q, r d T  
и колебательную составляющую чер ез 

И _ и = RТ2 d ln Qv 
v о dT ' 

(208) 

(209)  

получаем внутреннюю энергию газа , так же  как  и энерги ю отдельной молекулы� 
равную сумме отдельных составляющих , 

Аналогичное соотношение будем иметь для энтропии 

где электронная составляющая энтропии 

( S - S0)e = R ( 1 n  Qe + Т d:TQe ) ;  
энтропия колебательного движения 

и энтропия вращательного движения  молекулы 

ТепJюемкость газа также явля ется суммой электронной се , 
и вращательной с, частей : 

где 

(2 1 0) 

( � 1 1 ) 

( 2 1 2 )  

(2 1 3) 

(2 1 4) 

колебательной с� 

( 2 1 5 ) 

( 2 1 6) 

( 2 1 7)  

(2 1 8) 



Vl.  М ЕТОД В Ы Ч И СЛЕНИЯ ТЕПЛО ЕМКО СТИ ,  ЭНТАЛ ЬПИИ И Э НТ Р О П И И  

ДВУХАТО МНЫХ ГАЗОВ 

1 .  ОБЩИЕ СООБРАЖЕНИЯ ПО В Ы ЧИСЛЕНИЮ КОЛЕБАТЕЛЬНОЙ ЭНЕР ГИИ 

Колебательная энергия молекулы ,  как следует из  уравнения (90) , опредеJiяется 
уравнением 

Sv = ш,. (v ++) - хе<о,.( V + + )2 + УеО>е ( v + + ) 3-
- Z80>8 ( V + +) 4 + · · · 

Как обусловлено выше ,  колебательная энергия отсчиты вается v = О, сдедовательно, 

sv = sv - Zo = O>oV - XoO>oV2 + УоО>оV з - ZoШoV
4 + . . .  , 

где обозначено 

Уо00о = Уе00е - 2zeooe . 

Сумма  состояний колебатеJiьной энергии будет равна 
v=vд _ hc  v=vд с2 

Qv = � e- ·v u = � е - ' vт , 
где АЛЯ к раткости обозначено 

v=O v=O 

hc с2 = k = 1 , 43867;  

(2 1 9) 

от состояния  

(220)  

t 2 2 1 )  

( 2 22)  

( 22 3) 

( 224 )  

(22 5) 

vд - наибольшее колебательное квантовое число, при  котором м олекула диссо ­
ци ирует; как известно, это квантовое число определяется условием равенст ва нулю 
разности энергии  молекул ы  при и зменении квантового числа на единицу : 

�z = O .  ( 2 2 6 )  

Так, например,  если энергия молекулы описывается у равнением простых ангар ­
монических колебаниЯ 

( 227 ) 

то в соответствии с уравнением (226) предельное квантовое число определяется 
ура внением 

( 228)  
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этому предельному квантовому числу соответствует энергия диссоциации,  р авная 

( 229) 

Однако , как известно, действительная энергия диссоциации двухатомных моле­
кул для заданного электронного уровня обычно ниже расчетной по уравне­
нию ( 229) .  Это объясняется тем , ч то уравнение (227)  для энергии мо,1екулы не  
в полне точно описывает действительную зависимость . 

Для того чтобы использовать уравнение (226) для определения предельного 
квантового числа и соответствуюLЦей ему энергии диссоциации ,  очевидно , необхо ­
димо уравнение энергии ( 227) дополнить членами более высокого порядка, т .  е .  
принять уравнение (2 1 9 ) в обLЦем виде . 

Легко видеть, что выбор числа членов уравнения (2 1 9) и точность определе ­
ния значения предельного квантового числа определяет точность подсчета суммы 
состояний по уравнению (224) .  

Так как всегда 

то в уравнении {2 1 9) члены большего порядка начинают оказывать влияние 
только при большом квантовом числе, при котором значение энергии молекулы 

EVC2 
уже сравнительно велико и, следовательно ,  члены е- т-ряда уравнения (224 ), соот ­
ветствующие этой большой энергии , имеют относительно меньшее  значение .  

И 3  уравнений (220 ) и ( 224 )  можно видеть , что  чем больше величина (J)�cz , 
тем меньше следует брать число членов ряда, указанного в уравнении ( 224 ) , 
чтобы получить значение суммы состояния с одной и той же точностью.  

Следовательно , чем выше температура и ниже частота колебаний молекулы , 
тем большее число членов надо принимать в уравнении ( 220) и точней определять 
предельное квантовое число при подсчете суммы состояний по уравнению ( 224) .  

Рассмотрим методы подсчета термодинамических величин колебательной соста ­
вляющей для трех видов уравнений энергии колебаний молекулы: 

гии 

1) гармонические колебания 

2) ангармонические колебания с квадратным членом в уравнении энергии 

ev = w0v - x0w0v2 , 

( 230 ) 

( 23 1 )  

3 )  ангармонические колебания с членами четвертой степени в уравнении энер -

( 2 3 2 )  

2 .  ГАРМОНИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИ Я 

При простых гармонических колебаниях сумма состояний колебательной энер гии 
определяется уравнением 

(233 ) 

Величину w0c2 обычно обозначают через 6 :  
( 234) 
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и называют . характеристической тем пературой " ,  так как она имеет размерност ь 
температур 

или 

с.м -1 (эрг · сеК )  ( с.м · сек- 1 )  .�____:.__а_р_г..,...fz-'-ра-'-д.".-----....:... = град. 

При таком  обозначении  выражение (233)  переnишем в виде 

в в в в в v�д -v -y ' - у  - 2 у - З у - 4 у . -vд у � е = 1 -t- e  + е + е  + е + . . . --r e . V=O 
Приведенный ряд легко может быть просуммирован . в 

(235)  

Заменяя через q значение е- т ,  получим степенной ряд , сумма членов кото­
рого равна 

n=vд vд �о qn = 1 + q + q2 + qЗ + . . .  = 1 1-_q q , 

так как q всегда меньше единицы .  
Подставляя вновь значение q в выражение (235),  будем иметь 

6 v=vд - v �  - vд у � т 1 - е � е - ----

v=o 6 - -т  1 - е 

(236) 

При гармонических колебаниях квантовое число может принимать все значения 
от О до се ,  следовательно ,  предельное его значение равно 

Vд = се . 

Таким образом, сумма состояний колебател ьной энергии простых гармонических 
колебаний равна 

о Qv = ----n6 • (237) 

б При значении Т <  1 сумма состояний может быть подсчитана постаточно 

точно по приближенному уравнению 

Qo - .!_ ll + � , (-}) 2 - (}) 4 ] v - 6 2 Т 1 2  720 ' 

которое получается при разложении уравнения (237) в ряд. 

Диференцируя уравнение ( 237) по температуре ,  получим величин ы  
dQ� 

Т dT 
d2Q0 и Т2 dTZ

v 
, необходимые для определения теплоемкости, энтропии и энтальпии. 
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Таблица 18 d Qo d2Q o Сумм а состояний Q� и з начений ве ли чи н Т d/ и Т2 d T; для просты х 

гармонич еских колебаний 

А А А 

0,55 2,3638 1 ,7730 0,088928 
-0,1 474 -0, 1 554 0,007559 

0,60 2,'2 1 64 1 ,6 1 76 0,096437 
-0, 1 241 -0, 1 32 1  0,007403 

0,65 2,0923 1 ,48545 0, 1 03892 
-0, 1 068 -0, 1 1 379 0,007240 

0,70 1 ,9865 1 ,371 66 0 , 1 1 1 1 32 
-0,0902 -0,09907 0 ,007 1 07 

0,75 1 .8953 1 ,272.59 0 , 1 1 8239 
-0,1)793 -0,08728 0 0 )6863 

0,80 1 , 8 1 60 1 , 1 854 1 0, 1 25 1 02 
-0,0695 -0,0773 1  0,006729 

u,85 1 ,7465 1 , 108 1 0  0 , 1 3 1 83 1  
-0,031 4  - 0,06905 0,006.575 

0,90 1 ,6851 1 ,03905 0,1 38406 
-0,%45 -0,032 1 5  0 ,006357 

{),95 1 ,6306 0,97690 0 , 1 4 1763 
-0,0486 - 0,05622 0,006 1 9  

1 ,00 1 ,.5820 0,92068 0 , 1 509J 
-0,0437 -0,0 )1 1 6  0,00598 

1 ,05 1 ,5383 0,869.52 0 ,1 5693 
-0,0393 -0,04680 O,fi0.574 

1 , 1 0  1 ,49896 0,82272 0, 1 6267 
-0,03560 -0,04323 0,00 550 

1 , 1 5  1 ,46335 0,77949 0, 1 68 1 7  
-0,03235 -0,()3936 0,00533 

1 ,20 1 .43 1 00 0,740 1 3  0, 1 73 'Ю 
-0,02943 -0,03667 0 ,00507 

1 ,25 1 ,40 1 54 0,703 16 0, 1 7857 
-0,0269 1 -0,03399 0,03489 

1 ,30 1 ,37463 0,66947 0, 1 8346 
--0,02467 -0,')3 1 69 0 ,0046 1 

1 ,35 1 ,34996 0,63778 0 , 1 8807 
-0,02264 -0.02955 0,00442 

1 ,40 1 ,32732 0,60323 0, 1 9249 
-0,02086 -0,02768 0,004 1 7  

1 ,45 1 ,30 346 0,58055 0 , 1 9666 
-0,0 1 924 -0,02598 0,0039 1 

1 ,5') 1 ,28722 0,55'!57 0,20057 
-0,0 1 778 -0 ,02441 0,00368 

1 ,55 1 ,26944 0,530 1 6  0,2042 ) 
-0,0 1 646 -0,1)2300 0,003 14 

1 ,60 1 ,25298 0,507 1 6  0,2.)769 
-0,0 1528 -0,02 1 73 O ,OJ3 1 8  

1 ,6 j  1 ,23770 0,48543 0,2 1 087 
-0,01 4 1 9  -0,02053 0,00296 

] ,70 1 ,22351 0,4649 ) 0,2 1 383 
-0,0 1 3 1 9  -0,01 944 0,002 7 1  

1 ,75 1 ,2 1 032 0,44546 0,2 1 654 
-0,0 1 229 -0,0 1 845 0 ,00245 

1 ,80 1 , 1 9803 0,4270 1 0,2 1 899 
-0,01 1 46 -0,0 1 74 5  0,00230 

1 ,85 1 , 1 8657 0,40956 0 ,22 1 29 
-0,01 070 -0,0 1 663 0,00202 

1 ,90 1 , 1 7587 0,39293 0,2233 1 
-0,01 000 -0,01 583 0 .00 1 78 

1 ,95 1 , 1 6587 0,377 1 0 0,'22509 
-0,00935 -0,0 1 .": 07 0,0) 1 56 
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П родолжение табл.  1 8 

1 А 

2,00 1 , 1 56Б2 0,36203 0,22655 
-0,01 696 -0,02806 0 ,00250 

2, 1 1 , 1 3956 0,33397 0,229 1 5  
- 0,01 49,') -0,02567 0,00 1 54 

2,2 1 , 1 2461 0,30830 0,23069 
- 0,0 131 8 - 0,02345 0,00077 

2,3 1 , 1 1 1 43 0,28 485 0,231 46 
- 0,01 166 -0,02 1 .52 -0,00 !02 

2,4 1 ,09977 0,26333 0,231 44 
-0,01 034 - 0,01 977 -0,00076 2,!5 1 ,08943 0,24356 0,23068 
-O,OJ920 -0,01 822 -0,00146 

2,6 1 ,08023 0,22;)34 0,22922 
-0,0J8 1 8  -0,01 679 -0,00209 

2,7 1 ,07205 0 ,20855 0,2271 3 
- 0,00730 - 0,01 552 - 0,00272 

2,8 1 ,0647.') 0 , 1 9303 0,22441 
-0,00652 - 0,01 434  -0,00324 

2,9 1 ,05823 0 , 1 7869 0,22 1 1 7  
-0,00583 - 0 ,01 327 -0 ,00375 

З,О 1 ,05240 0, 1 6542 0,21 742 
-0,00523 -0,01 228 -0,004 1 8  3, 1 1 ,047 1 7  0, 1531 � 0,2 1 324 
-0,00468 -0,0 1 138 -0,1)0458 

3,2 1 ,04249 0, 1 4 1 759 0,20866 
-0,004 1 9  -0,0 1 05 !3 - 0,00491 J,3 1 ,03830 0,1 3 1 2 1 6  0 ,20375 
-0,00377 - 0,009777 -0,00523 

3,4 1 ,03453 0,1 2 1 439 0,1 9852 
- 0,00339 -0,009065 -0 ,00547 

3,5 1 ,03 1 1 4 0 , 1 1 2374 0 , 1 9305 
-0,0030Б - 0,008402 -0,00587 

3,6 1 ,02809 0, 1 03972 0 , 1 8738 
-0,00274 -0,007798 -0,00582 

3,7 1 ,0253.1 0,0961 74 0 , 181 56 
-0,00247 -0,00723 1 - 0,00600 

3,8 1 ,02288 0,088943 0, 1 7556 
-0,00222 - 0,006704 -0,00603 

3,9 1 ,020 66 0,082239 0 ,1 6933 
-0,00200 --0,00621 5 - 0,006 1 3 

4,0 1 ,0 1 866 0,076024 0, 1 63�0 
-0,00344 - 0,01 1 1 1 3  --0,01 229 4,2 1 , 0 1 522 0,0f)491 1 0, 1 51 1 1  
-0,00279 -0.009.140 -0.0 1 2 1 6  

4,4 1 ,0 1 243 0,055371 0 , 1 38948 
-0,00228 -0,008 1 90 -0,0 1 1 87 1 

4,6 1 ,0 1 0 1 5 0,047 1 8 1  0,1 27077 
- 0,001 85 -0,007020 -0,0 1 1 425 

4,8 1 ,00830 0,0401 6 1  0, 1 1 5652 
-0,00 1 52 -0,00601 4 -0,0 1 0896 

5,0 1 ,00678 0,0341 47 0 , 1 04756 
-0,00 1 23 -0,005141  -0,0 1 0263 

5,2 1 ,00555 0,029006 0,094493 
-0,001 01 -0,004395 -O,OJ96 1 0  

5,4 1 ,00454 0,0246 1 1 0,084883 
-0,00083 -0,003749 - 0,0089 1 2  

5,6 1 ,0037 1 0,()20862 0,07597 1 
-0,00067 -0,003 1 95 -0,0082 1 5  

5,8 1 ,00304 0,01 7667 0,067756 
-0,00056 -0,002720 -0,007523 

6 ,0 1 ,00248 0,01 49466 о 060233 
-0.00082 - 0,00 1 2772 -0,0 1 3060 
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6 т 
6.4 

6,8 

7,2 

7,6 

8,0 

8,4 

8 ,8 

9,2 

9,6 

1 0,0 

Тогда 

Продолжение табл.  1 8  

1 ,001 66 

1 ,001 1 1  

1 ,00075 

1 ,00050 

1 ,00033 

1 ,00022 

1 ,000 1 5  

1 ,0001 0  

1 ,00007 

1 ,00004 

' 

О.о1 06694 
-0,00055 -0,0030789 

0,0075905 
-0,00036 -0,0022070 

0,0053835 
-0,00025 -0,00 15763 

0,0038072 
-0,000 1 7  -0,001 1 2 1 8  

0,0026854 
-0,000 1 1 -0,0007957 

0,00 1 8897 
-0,0()007 -0,0005628 

0,00 1 32686 
-0 ,00005 -0,00039712 

0,00092974 
- 0,00003 -0,00027946 

0,00065028 
- 0,00003 -0,0001 9624 

0,00045404 

6 
( б ) 

-
-

dQ� Т е т 
Т - = . 

dT ( _ _!_)2 ' 
1 - е т 

26 6 

0,0471 73 

0, 036550 

О.о28052 

0,021 349 

0,01 6127 

0,0 1 2 1 0 1  

0,009026 1 

0,006695 8  

0.0049434 

0,0036329 

( 6 ) 2 - -
dZQ� 2 7 е

т 

Т2 _d_ТZ_ = --:-( -'-_-_-6 )....".з- - е 2 - -( 6 ) - т  ( е )  Т Т • 

1 - е  т ,  ( - !)2 ' 
1 - е т 

-0,0 1 0623 

- 0,008498 

-0.006708 

-0,005222 

-0,004026 

-0,003075 

-0 ,0023303 

-0,001 7524 

- 0,00 1 3 1 05 

( 238 )  

(239) 

подставляя выражения из уравнений (238) и (239)  в уравнения ( 1 66) , ( 1 70 )  и ( 1 74 ) ,  
получим уравнения для определения внутренней энергии 

RO � - � = 6 �� 
ет - 1 теплоемкости 6 

R (� ) 2 ет 

Cv = (ej - 1У 
(24 1 ) 

и энтропии 

Вычисление по приведеиным формулам 
быть еще облегчено ,  если использовать 

ниям (237) - (242) подсчитаны значения 
б Uv -- U0 в зависимости от Т .  

( 242 )  

н е  составляет большого труда и может 
табл . 1 8 и 1 9 ,  в которых по уравне-

о dQ� 2 d2Q� 
Qv ' Т dГ '  Т dT2 ' cv '  Sv - So и 
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Таблица 19 
Те плоемкость, внутренн я я  9Нерrия и 9Нтропия при простых гармонических 

колебани ях 

в cv 1 "' 1 U - U0 1 "' 1 8v - 8о 1 "' т -т-
ккал lмоль град 

0 ,.')5 1 ,9366 1 ,4895 3 , 1 978 
-0,0094 -0,0402 -0,1 68() 

0,60 1 ,9272 1 .4493 3 ,0298 
-0,0099 -0,0395 -0,1 540 

0 ,65 1 ,9 1 73 1 ,4098 2 ,8758 
-0,01 05 -0,0386 -0, 1 4 1 5  

0 ,70 1 ,9068 1 ,37 1 2  2,7343 
-0,0 1 1 5 -0,0378 -0.1 313 

0,7.') 1 ,89.')3 1 ,3334 2,6030 
-0,0 1 2 1  -0,037 1 -0,1 2 1 9' 

0 ,80 1 ,8832 1 ,2963 2 ,48 1 1 
-0,0128 -0,0363 - 0, 1 1 38-

0,8S 1 ,8704 1 ,2600 2 ,3673 
-0,0 1 35 - 0,0355 -0, 1 067 

0,90 1 ,8569 1 ,2245 2,2606 
-0,0 1 39 -0,0348 -0,099Z 

0 ,95 1 ,8430 1 . 1 897 2,1 6 1 4  
-0,01 47 -0,0340 -0,0948 

1 ,00 1 ,8283 1 , 1 557 2,0566 
-0 ,0 1 53 -0,0332 -0,0889 

1 ,05 1 ,8 1 30 1 , 1 225 1 ,9777 
-0 ,0158 -0,0326 -0,0840 

1 . 10 1 ,7972 1 .0899 1 ,89::S7 
-0 ,01 65 - 0,03 1 8  -0,0785 

1 , 1 5  1 ,7807 1 .058 1 1 ,8 1 42 
-0,01 69 - 0,03 1 0  -0,07.'.i4 

1 ,20 1 ,7638 1 ,027 1  1 ,7388 
-0 ,0 1 75 -0,0304 -0,07 1 7  

1 ,25 1 ,7463 0 ,9967 1 ,667 1  
-0,0180 -0 ,0296 -0,0680 

1 ,30 1 .7283 0,967 1  1 ,5991 
-0,01 85 -0,0289 -0,0651 

1 ,35 1 ,7098 0,9382 1 ,5340 
-0,0 1 89 -0,0282 -0,06 1 7  

1 .40 1 ,6909 0 ,9100 1 ,4723 
-0,0192 -0 ,0276 -0.0590 

1 .45 1 ,67 1 7  0,8824 1 ,4 1 33 
-0,0197 -0,0269 -0,0564 

1 ,50 1 ,6520 0 ,8S55 1 ,3569 
-0,0203 -0,026 1 -0 ,0538 

1 ,55 1 ,63 1 7  0,8294 1 ,303 1 
-0,0204 -0,0256 -0 ,051 4 

1 ,60 1 ,6 1 13  0,8038 1 .251 7 
-0,0207 - 0,0250 -0,0493 

1 ,65 1 ,5906 0,7788 1 ,2024 
-0,0210  -0,0243 -0,0473 

1 .70 1 ,5696 0,7545 1 , 1 55 1  
-0,02 1 5  -0,0236 -0.0450 

1 ,75 1 ,548 1 0,7309 1 , 1 1 01  
-0,02 1 6  -0,0230 -0,0435 

1 ,80 1 ,5265 0,7079 1 ,0666 
- 0 ,022 1 -0,0225 -0,041 5  

1 .85 1 ,5046 0 ,6854 1 ,02.'i1 
- 0,0220 -0,02 1 8  -0,0397 

1 ,90 1 1 .4826 0,6636 0,9854 
-0,0222 - 0,02 1 3  -0,0384 

1 ,95 1 ,4604 0,6423 0 ,9470 
-0,0225 -0,0207 -0,0367 
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П родол жение табл. 1 9  
с l' 1 А 1 и - и. 1 А 1 Sv - 80 1 А е �т-т 

ккалJмоль град 

2 ,00 1 ,4379 0,6216 0 ,9103 
-0,0453 -0,0395 �0.069 1  

2 , 1  1 .3926 0,5820 0,84 1 2  
-0,0456 -0,0376 - 0.0636 

2.2 1 ,3470 0,5444 0,7776 
-0,0459 -0,0355 -0,0587 

2 ,3 1 ,301 1 0,5089 0 ,7189 
-0,0461 -0 ,0334 -0,0544 

2,4 1 .2.150 0 .4755 0,66 !5 
-0,0458 -0,03 1 5  -0,0505 

2,5 1 ,2092 0,4440 0,6 1 40 
-0,0457 - 0,0297 -0,0465 2 ,6 1 , 1 635 0,41 43 0,5675 
-0,0453 - O,Q280 -0,0!30 

2,7 1 , 1 1 8'2 0,3863 0 ,5245 
-0,0449 -0,0263 -0,0400 

2 ,8 1 .0733 0,3600 0,484 5  
-0,0443 -0,0247 - 0 ,0367 

2,9 1 ,0290 0 ,3353 0 ,4478 
-0,0434 - 0,0232 -0,0344 

3,0 0,9856 0,3 1 2 1  0,4136 
-0;0429 -0,02 1 7  -0,03 1 7  

3 , 1 0,9427 0,2904 0,381 9 
-0,04 1 9  -0,0204 -0,0292 

3 ,'2 0,9008 0,2700 0 ,352 7 
-0,0409 -0,0 1 9 J  -0,0270 

3,3 0 ,8599 0 ,251 0 0,3257 
- 0,0400 -0,01 79 -O,Q252 

3 ,4 0,81 99 0,2331 0,3005 
-0,0389 -0,01 67 -0,0233 

3 , 5 0,78 1 0  0 .21 64 0,2772 
-· · ,0377 -0,01 56 -0,021 4 3 ,6 0,7433 0,'2008 0,2558 
-0,0337 -0,01 4 5  -0,01 99 

3 ,7 0 ,7066 0,1 863 0,2359 
-0,0354 -0,0136 -0,01 83 

3,� 0,67 1 2  0 , 1 727 0,21 76 
-0,0343 -0,01 27 -'-0,01 70 

3,9 0 ,6369 0 ,1600 0,2006 
-0,0330 - 0,01 1 8  -0,0157 4,0 0,6039 0,1 482 0,1 849 
-0,0526 - 0 ,02 1 24 - O,D278 

4 ,2 0 ,5413 0,1 2697 0 , 157 1  
-0,0576 -0,01 836 -0,0240 

4 ,4 0 ,4837 0,1 0861 0 ,1 3305 
-0,0528 -0,01586 -0,02026 

4,6 0 ,4309 0,0927.1 0 , 1 1 279 
--0,0480 -0 0 1 365 -0,01 727 

4,8 0 , 3829 0,0791 0  0,09552 
-0,0437 -0,0 1 1 74 -0,01 470 

5 ,0 0,3392 0,06736 0,08082 
-0;0397 -0,01 008 -O.Dl251 

5 ,2 0,2>!95 0,05728 0,06831 
-0,0356 -0,00863 -- 0,01072 

5,4 0,2639 0,04865 0,05759 
-0,0320 -0,00737 -0,00894 

5 ,6 0,'23 1 9  0,04 1 28 0,04865 
-0,0284 -0,00530 -0,00754 

5 ,8 0,203.5 0,03498 0,041 1 1  
- 0,0254 -0,00537 -0,00556 
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П родолжен и е  табл. 1 9 

о cv 1 !J. 1 и - и. 1 !J. 1 Sv - S• 1 !J. 
-f 

-т-
ккал/.ttоль град 

6,0 0 , 1 78 1  O,Q296 1 0,03455 
- 0,0427 -0,00846 -0,01 0 1 2  6 ,4 0,1 3.')43 0,021 1 5  0,02443 
-0,03296 -0,00609 -0,00715  6,8 0 ,1 0247 0,01 506 0,01728 
-0,02562 -0,004 38 -О,ООЫ 7 7,2 0,07685 0,01 068 0 ,01 21 1  
-0,01 946 -0,0('3 1 2  -0,00357 

7 ,f) 0,05739 0.0�7557 0,008539 
-0,01469 -0,00222.3 - 0 ,002582 

8 ,0 0.04270 О,о:>.5331 0,005957 
-0,01 1 1 3 -0.001 579 -0 ,00 1 7 87 

8,4 0,03 1 57 0,003752 0,004 1 70 
-0,00834 -0,001 1 1 7  -0,001 1 9 1  

8 ,8 0,02323 0,0!)2635 0,002979 
-0,006 1 5  -0,000789 -0.0:.10993 

9 ,2 0,01 708 0,001 846 0 ,001 986 
-0,00477 -0,00055.') -O,G00596 

9,6 0,01 231 2 0,001 291 0,001390 1 
-0,003376 -O,OG0389 -0,0003972 

1 0 ,0 0,003936 0.000903 0,0009229 

3. ПРОСТЫЕ АНГАРМОНИЧЕСIШЕ КОЛ ЕБАНИЯ 

При простых ангармонических колебаниях энергия молекулы описывается уравне­
нием (23 1 )  в виде многочлена второй степени и, следовательно,  в этом случае 
сумма состояний определится уравнением 

или, вводя характеристическую температуру , 
V=Vд в � - (v-x0v' ) -Qvr = � е  т , V=!J 

(243) 

(244) 

где vд - предельное квантовое число, определяемое для рассматриваемого случая 
колебаний молекулы уравнением ( 228 ) .  

Напишем сумму ряда уравнения ( 244) в виде 
V=Vд в 

Qvr =  � e- v y + � ,  V=O 
где поправка А равна, очевидно,  

v=vд 8 � e- (v-xv') т 
А =  � V=� 

V=Vд О � -v y 
� е  ' v=O 

(245) 

( 246) 
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и так как А я вляется величиной второго порядка малости ,  то заменим сумму 
интегралом 

где 

v=vд 6 � - (v -xv') y 

А = � е 
v=O 

V=VД 6 VД 0 6 
� - Т 

v s [ - (v -xv') Т -v -] 
� е = е 

- е  т dv . 
V=O 0 

Для интегрирования уравнения (247 )  введем новую переменную 
о Е = - ( v  - xv2) T  + r-2 , 

Решня у равнение (248) относительно v ,  будем иметь 

v = 2� - 2: VE" ; 
диференцируя, получим 

(247) 

( 248) 

(249) 

(250) 

(25 1 )  

Путем подстановки из уравнений ( 25 1 ) и ( 248 ) заменим переменные в уравне ­
нии (247) 

или в другом виде 

Здесь изменена 
следует: 

при v = O 

при V = Vд 

Интеграл 

fJ-e- 1'-' sl'·' в dE rд - v Т 
1!!. = -0- е fE - J е dv . 

т о о 
( 252) 

переменная  интегрирования , так как из уравнений ( 248 ) и ( 228) 

о 
( 1 х ) О , Т 

Е = - 2х - 4х2 у т  4х = О. 

( 253) 

в элементарных функциях непосредственно решен быть не может, поэтому в табл . 2 1 , 
расположенной в конце этого раздела, дается значение F ( r- ) ,  вычисленное для 
различных !!- ·  

Величина интеграла F (r- )  является функцией параметра f!- ,  который в нашем 
случае опредеJJяется ур авнением (249) . 
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Произведя подстановку из уравнения (253 ) в уравнение ( 252 ) и имея в виду, что 

vд в 
S -v -y е dv = 

получаем значение поправки �.  равной 

в - vд -1 - е т 
о 

т 

1 [ - vд !..] 
� = -0- 2tLF (!1) - 1 + е т 

• 

т 
(254 ) 

Произведя подстановку в уравнение (245) из уравнений ( 254) и (236) ,  получим 
уравнение для определения суммы состояния при простых ангармонических коле­
баниях в виде в в - vд - -vд -1 - е т е т 1 Qvr = в + 6 + --6 [ 2!!-F (!1 )  - 1 ]  • (255) 

б 
Величина vд Т обычно очень большая, так что в пределах точности расчета 

м ожно принять в - vд т е � о . 
о В том же случае, если температура очень велика и ,  следовательно , т очень 

мало,  то также в пределах точности расчета можно принять в в -vд- -vд -

е т ,__ е т 6 б 
1 - е- т Т 

Следовательно ,  уравнение (255) можно записать в виде 
1 ---о + --в [ 2tLF (tL) - I ] .  

1 - е- у Т 
И м ея в виду уравнение ( 237 ) ,  получим окончательное уравнение 

.п е н и я сум м ы  состояний простых ангармонических колебаний 

Q - QIJ + <У (�J-) vr - v 6 , 
т 

() где Qv - сумма состояний гармонических колебаний . 
В уравнении ( 256)  

для опреде-

(256 )  

( 257 ) 

Легко установить, что tp ( 11 )  я вляется производной от F ( р. ) с обратным 
знаком, т .  е .  

t/J (tL) = _ dF (�J-) 
• 

d!J-

Значение t!J (tL) при различных 11 см .  в табл . 2 1 .  

( 258) 

Точность уравнения ( 256) зависит от того , в какой мере справедлива замена 
суммы из уравнения (246 ) интегралом . 
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Легко видеть,  что значение интеграла будет тем ближе к истинному значению 
суммы,  чем больше число членов в сумме ,  т .  е. чем меньше характеристическая 
температура . 

Предположим , что точность наших вычислений суммы ограничена последней 
значащей цифрой 1 0- 4 , т. е . , при большом значении : , равной примерно 0 ,01 °/0 
от значения Qvi . Очевидно, что в этом случае суммирование ограничивается 
последним членом ,  равным е-10 • 

Проведем непосредственное суммирование п р и  х = 0,025 и при разных значе-6 ниях Т .  Результаты сведем в табл . 20 .  

1 
" в Ч и с л о  nри непоt редственно� т чл енов сум м иро в ани и 

сум м ы  1> = Qvl - Q� 

0,5 20 3 1 ,41 · 1 0-2 
1 20 6 06 · 10-2 
2 6 1 :3о - 1 0-:! 
3 4 0,49 · 1 0-2 
5 2 0,93 · 1 0-3 

/j, 
по <t ор м у ле (256) 

" = Q - Qo - <!'(!'-) 
vl v - О т 

31 ,4 1 · 10 - 2 
6,07 · 10-2 
1 .36 · 1 0-2 
o.s9 - 1 o- 2 
2 . 1  10_3 

Таблица 20 

" 
по формуле i �6o) 

20 · 10-2 
4,98 · 1 0-2 
1 1 8 · 10-� 
о :47 · 1 0-2 
0,87 · 1 0-3 

Как видно из данных табл . 20, расчетная формула совершенно точна при 

е о Т <  2 ;  при больших значениях Т формула дает преувеличение поправки, хотя 

при этом по абсолютному значению расхождение между истинной и расчетной 
величиной поправки невелико . 

Однако в том случае, когда фор мула (256) перестает быть удовлетворительной, 
пользоваться какой-либо вообще интегральной формулой нет смысла, так как сумма 
членов очень мала и в этом случае более просто вычисление суммы может быть 
выполнено непосредственно по уравнению 

- .!_ ( 1 -.х) - 2 .!_ ( 1 - 2 .х) - 3 .!_ ( 1 -З.х ) Qv! = 1 + е т + е т 
+ е т 

Таким образом, можно установить общее правило : 
при (J 3 

Т >  ( 1 - х) 

расчет суммы состояния следует производить по формуле ( 259), а при 

- по формуле ( 256 ) .  

б 3 
Т <  ( 1 - х) 

(259) 

Суммирование ряда уравнения ( 246) ,  т .  е .  определение поправки на ангармо ­
ничность, можно провести еще следующим приближенным  способом . 

Разложим в ряд Тейлора все члены первого слагаемого суммы уравнения (246) 
и ограничимся первым членом разложения 

в в � - (v - x u') y  -v т ( е ) � е 
= � е 1 + xv2 Т . 
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Тогда выражение ( 246 ) можно преобразовать к виду в о в 
A = � e-(v -xv') y  - �e-V T = � e-v y xv2 (: ) . 

Дан�;�ый степенной ряд суммируется непосредственно и равен 

� -v .!_ fJ О (е- } + 1 ) е- } А = � е т xvz f = х т ( в з 
1 - е- -т) 

95 

(260 )  

В табл . 2 0  приведены поправки, вы численные  п о  последней формуле .  Как ви­
дим, во всех случаях применении указанного способа получается преуменьшенное б 
значение поправок, и только при Т = 3 -+- 5 этот способ дает удовлетвор ительные 

результаты, но в этом случае, как легко видно из сравнения формулы (259) с 
формулами (256 ) и (260 ) , вычисление поправок по приближенным формулам только 
усложняет расчет . 

Определим значение первых и втор ых пронаводных по  температуре от суммы 
состояний ангармонических колебаний.  

Диференцируя уравнение (256) по Т, будем иметь 

dQvl dQ� 1 
Т ---;гу- = Т dT + т ЦtJ-) ; ( 26 1 ) 

т 
d2Q d2Q0 

T2 __ v_l = T2 __ v _ _  1_ ,, (  ) • 

dТ2 dТ2 б 't' tJo ' 

у 
( 262) 

dQ0 d2Q0 
здесь Т d/ и Т2 dТ2

v определяются уравнениями ( 238 ) и (239) ,  а через e { tJ- ) 
и � (�)  обозначено 

ЦtJ-) = ( �  + tJ-2 )  � (tJ- ) - � = (} + tJ-2) ( 2tJ-F (tJ-) - I ] - } ,  ( 263) 

? ( tJ- ) = � (tJ-) [112 + � _ 114] + �2 + � ·  (264) 

Значение функций е (tJ-)  и � (11) дано в табл . 2 1  также при разных значениях 
параметра !Jo,  определяемого из выражения (249) . 

Все термодинамические величины для рассмотренного случая ангармонических 
колебанИй могут быть определены по общим уравнениям ( 1 68), ( 1 70) и ( 1 74), 

dQvi d2Qvl в которых значения Т dT , Т2 dT2 , Qv, следует подставлить из уравнений (26 1 ) ,  

( 262)  и (256 ) .  
б 1 При применении формулы (259) ,  когда Т >  3 (1 -х) , р асчет термодинамиче -

ских величин удобнее производить по форму лам ( 1 97) - ( 1 99).  

4. СЛОЖНЫ Е  АНГАРМОНИЧЕСКИ Е  КОЛ ЕБАНИЯ 

Рас смотрим ангармонические колебания ,  дЛЯ которых энергия молеку;I опи сы ­
вается уравнением (232) .  

Сумма состояний таких колебаний определяется, очевидно, уравнением 
v=vд 6 -(v-xv'-tyv"-zv') -

Qv п = � е т ' 
v=O 
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где принято 
hc 8 = wо т ·  

Так же ,  как и в предыдущем случае , найдем сумму ряда уравнения (265) в видt: 
v=vд О -(v- xv') y , Qv н =  � е + �. �·=О 

где 
�' -- поправка к сумме состояния , равная 

V=Vд [ 6 0 ] �' 
= 

·� е -(v-xv'+yv'-zv') т -
e

-(v-xv') т ; 
V=� 

( 266)  

(267) 

v д - предельное квантовое число -в общем случае должно определяться из уравнения 

D0 =w0 ( v д - хv1 + yv1 - zv1) , (268) 

где D0 - энергия диссоциации молекулы .  Так как уравнение (268 )  является урав ­
нением четвертой степени и в явном виде не  решается, то  значение определим 
приближенно . 

Учиты вая , что 

nримем в первом приближении 

roo [ v д - X1jbl = Do ; 

решая это уравнение, получим 

1 -. / 1 Do 
Vд = 

2х - V 4х2 - юоХ • 

Первый член уравнения (266) определен в ыше и равен 
V=vд о v ,� vд � е -(v - xv') т = Q� - fLe�l'-' f 
v=O Т v'=o 

Е dE е -- -V"E 

(269 ) 

(270) 

(27 1 ) 

Для определения в уравнении (27 1 ) пределов интегрирования переменной, под­
ставим значение Vд из уравнения ( 270) в уравнение (248) : 

( 272 ) 

следовательно, 
1'-'- D o  , _!_ 

V=Vд 0 w0 Т � - (v -xv') Т 
Q

o - �<' s Е dE kJ е = v - 11е · е УЕ -
о 

1 - е · - vду 

v� � 
или в другом виде 

о 
т 

v�д 
-(v -xv') .;. о fLe-�>-' [so dE р.' - s� · � dE J kJ е 

= Qv - -6-
еЕ УЕ + еЕ JП! -

V=O Т 1�' 0 

е 
1 - е

о
-vдт

; ( 273 )  

т 
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--� -- ----

и м е я  в виду,  что интегр ал ,  приведенн ы й  в табл. 2 1 , равен 

у р а в н е н ие ( 273) можно н а п и с а т ь  в в иде 

(274) 

г де параметр fi1 рi1Вен 
•J. 1 = .  / u.2 _ Do • .!!.._ . ' Jl ' ro0 Т ( 2 75)  

Определим значс:нис: п о прав ки А' .  Разла гая выражение,  находящееся под знаком сум м ы ,  в ряд Тейлора и пр ен ебрегая членами второго порядка м алости , уравне­
н и е (267)  можно nреоб р а з о в ать к виду 

о О -v � 1 '  = 7 � ( zv4 - yv3 ) е т 
• 

Сумма ч � е н о в  рядов степен н ы х  функций р авна 

где обозначено 

":"0 - tl _!!_ vв= L vв e  т = V1 ( 1 + 6 Vl ) ; 
о 

� & 
Г4= � v4 e  -v y = \ ; z ( 1  + 1 2 V1 ) , 

u 

T'l = ( Q� - 1 ) Q�; 
112  = ( 2 Q� - 1 )  ( Q� - 1 )  Q� ; 

Q� - сумма состояний,  опр е целя е :v; а я  уравнен и ем ( 237) .  

(276) 

(277 ) 

( 278) 

(279) 

( 280 ) 

Подставляя уравнения (276) , (277 ) и ( 278)  в формулу (266) , получи.м уравне­
ние для определения суммы состояний для ангармонических колебаний, при которых 
энергия молекул ы описана ура внением четвертой степени, в следующем виде : 

Do & 2tJ. - ;;;;;- т 1 в ( 4 3) Q�. н = Q�, 1 - ( �) е т r zV - у V . 

где Qv1 - сумма состояний простых ангармонических колебан и й , определяемая по 

уравнению ( 256 ) .  а V3 и 114 - ч исл а,  определяемые по формулам ( 277 ) ,  ( 278 ) ,  
( 27 9 )  и (280) . Do & 

Обычно величина е- % т очень мала и без ущерба в точности расчета ею можно nренебречь .  Следовательно, 

f) ( - - ) Qv н = Qv 1 + т zV4 - yV3 • ( 28 1 ) 

7 Букалович и др . 3382 
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Определим теперь пронаводные от Qv 1 1 , необходим ы е для п одсчета тепло­
емкости, энтропии и энтальпии по уравнениям ( 1 70) , ( 1 74) и ( 1 68 ) : 

T d��" = Т d;; ' + (: ) 2 (zVIi -yV4 ) - � (zV4 - yV3 ) ;  (282) 

Т2 _dz_;T-v2_п = Т2 _d2--=dQ=�,-' + (; ) з ( z\16 -yV5 ) - 4 (: ) 2 (z v' 5 -yV4 ) + 

+ 2 ; ( zV4 -уvэ ) .  (283) 

Здесь Т dd;1  и Т2 ��vi определяются из уравнений (26 1 ) и (262) ,  а вели ­

чины  \ 15 и V6 р а в н ы :  
V5 = V1 [ 1 + 30 V1 + 1 20 ( V1 ) 2 ] ; 
V6 V2 [ 1  + 60 V1 + 360 ( V1 ) 2] · 

(284) 

(285) 

Обычно константы ангармоничности у и z очен ь  �1алы ;  поправка ;.\ и ее п р о ­

и з ведение весьма незначительно влияют на  конечный р е зультат расчета п р и  сравни ­
тельно высоких температурах . Однако пренебрегать этой поправкой во всех 
случаях нельзя , особенно при весьма высоких температурах. 

5. ВРАЩАТЕЛ ЬН АЯ Э Н Е Р ГИЯ НЕСИММ Е Т Р И Ч Н Ы Х  МОЛ ЕКУЛ 

Вращательная энергия молекулы ,  если предполагать н е з а в и с и м о с т ь  этой э н е р г и и  

от колебаний,  в общем виде может быть выражена уравнением ( 1 1 0 )  

Статистический вес вращательного уровня,  ко горому с о о т ветствует квантовое 
число К, для несимметричных молекул равен 

р7 = 2К +  1 .  
Для симметричных молекул статистический в е с  з а & и с и т  от величины с п и н а . 

1 Если спин ядра каждого из  атомов молекулы равен 2 ,  то для четных уровней 

молекулы статистический вес равен 

Рчетн = 2К + 1 ; ( 2Вб) 
для нечетных уровней 

Рнечетн = 3 ( 2К + 1) . (287) 
В том случае , ко г да спин я д е р  равен единице, для ч етн ы х  уро в н ей статисти­

ческий вес равен 

!Jчетн = 6 (2К + 1 ) ;  (288) 
для нечетных 

Рнечетн = 3 (2К + 1 ) . (289) 
Рассмотрим сначала способ определения с у м м ы  с о с т о я н и я  и ее пронаводн ых 

для несимметричных молекул, статистический в е с  дл я всех уровней которых 
определяется по уравнению (286) ,  
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Изложенные выше приемы определения суммы состояний колебательной энергии 
могут быть распространены и на определения суммы состояний вращательной энер ­
гии ,  однако в этом случае нет нужды в особых усложнениях математических 
выводов .  

Как известно, спектроскопические константы вращения Ве , De , F(! и Не во 
много раз  меньше соответствующих колебательных констант и ,  кроме того , 

Следовательно, при определении суммы  состояний и ее производных можно 
ограничиться в р ешении уравнений меньшим порядком приближения. 

Уравнение для определения суммы состояния вращательной а нергии имеет вид 

( 29 0) 

Для определения суммы воспользуемся приближенной суммарной формулой 
Эйлера 

К= оо m=oo 
� f (х) = s f (х) dx + -}  [/ (О) + f ( со ) ] + � A2m f J{::,>-1 - Jrg:-1 ]  (291 ) 
К=О о m="l 

здесь 
1 А6 = 30240 - постоянные ряда . 

Вычислим значение интеграла 

который при равенстве 

преобразуется к виду 

оо оо hc S f (x) dx = J е - •, Гт ( 2К + 1 )  dK, 
о 1 )  

d (К (К + 1 ) ] = ( 2К + 1 )  dK 

00 00 hc S f (x) dx = S е- •, ff d [(К + 1 ) К ] . 
о о 

( 292 ) 

( 293) 

Методом последовательных приближений решим уравнен � е  ( 1 1 0)  относительно 
К (К + 1 ) :  

K (K + 1 ) = � - � K2 (K + 1 )2 - Fe K3 (K + I ) 3 - Не I0 (K + 1 )4 • • • (294)  
Ве Ве Ве Ве 

Первое приближение 

К (К + 1 ) = ;;е .  

Второе приближение :  

К (К +  1 ) = 2 _ � (2)2 _ Fe (!.!__) з _ Н" ( " r  J4 . . .  Ве Ве Ве Ве Ве Bt! Ве 
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d гран ичи вая сь третьим прибли же н и t :�-1 ,  после 
( 2D2 В F 1 

К (К + 1 )  =-= f- s, - D� s; + _е 5_!_!_1_ :::; + е ве ве 

пр еобразован ий имеем 

5BeDeFe -в;н, - 3D� 
в� 

Проди ференцируем данное у р авнение по перемен ной Zr : 

d [K (K + 1 ) ]  1 Dp 2D�-Ber'e 2 , .1ВеDеFе- в;н. --5D� -- -ёг:;- --- = Не - 2 �в; � r  + 3 -B�-- - - z
r 

-t- 4 
в� 

. s; 
rи подс-1 а в им значение ди ференциал а в ур ав нение (292 ) 

S
oo 

";" - z 
h_c 

1 
2D2 f (х) dx = \ е r k T 

dzr j- - 2 D: Zr + 3 e�BeFe s; + 
• е ве ве ll о 

( 295) 

ПocJie nочленного и нтег р и р ования и п одс т а н о в к и  пр едело в nолучаем следующее 
зн ачение интеграла:  

00 

S kT  1 2De (k T  ) �  f (x) dx = - - · - -- -- - + hc Ве вз hc 
U 

- е 

-+- ( kr ) з ' hc 

Производн ы е от подинтегр альной фун кции 

- [ В K ( K-J-l)+D (К+l)'К'+ Р K3(K+l)' . .  · ] h: 
f (x) = ( 2K + 1 ) e е е е k T  

имеют следующие значения : hc hc 
f' (х) = 2e-•rkТ - :; :� e-

"rkТ (2К + 
1 ) ; 

hc hc 
f" (х) = - 4 :; • �� e-•r-,;r - :; . �;� ( 2К + 1 )  е

-•r и + 

hc 
· (�) 2 ( 2/( , 1 ) ( der ) 2 -•rkТ .  

--t- k,Т -г dK е ' 
hc hc 

f"' (х) = 6 (:; ) 2 (:k ) 2 e-•r /iТ - 6 :; . :�; е-•r и + 
hc + 

3 (� \ 2 (2К + 1 ) d2Er der -•r kТ _ 

kT }  dK2 dK е 

(296) 
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Как легко видеть из ура внен ин ( 284) , пр оизводв ы е  �R ,  d2� � r  
dKZ ' 

= О равны : 

1 0 1  

Следов ательно, при нижнем пределе подинт� г р альнаи фун кция и ее нечетвые 
п р о изводные имеют значения 

/ ( 0 ) = 1 ; 
f, ( О) = 2 - В (.!!::_ '\ · 

е kT ) '  
j"' (О ) =  6 

(:; ) 2в; - 6 
(:; ) [ 2Ве + 2De ]  + 3 (tt )  2 [ 2Ве + 2De J  В е ­

- (:;-) 3 В� - (:; ) ( 1 2 De + 6Fe) · 

1 
1 1 ( 29 7 )  

1 
Подставляя найденные значенин отдел ьных составляющих в формулу ( 29 1  ) , 

после преобразования будем юtеть уравнени е  для опр еделения сум м ы  состо я н и й  
вращательной энергии 

Q _ (kT ) 
_

1 _ '201!.. (kl'_ J 2 + _2'2D� - бВеР• _ (k 7� ) 3 -+ 
r

- hc в� вз hc 1 в5 hc е е 

Определим производвые от Qr , необходим ые дли в ы числ ения по у р а 1шению1 ( 1 70)  
( 1 7 4 ) ,  ( 1 68 ) термодинам ических величин 

dQr _ (kT ) 1 О е (kT )  � 1 '20� --- бПеFе (kT ) а  
Т - - - - - 4 - - - + 3 --- - + dT hc Ве в; ltc В� hc 

2 3 5BeOe Fe - BeHe ·- БОе (k l ) 4 1 { hc ) ( 1 1 ; \ 
+ 96 7 h - 1 5 · k T Be - ') De - -s f e ) -Be 

с • ' - ; 
- d(j ( :; ) 2 ( 1 2В; + 38 elJ l' ) ; ( 299 }  

( 300)  

Подставляя значения Qr ,  Т �� и Т2 d:�; из ура внений ( 298) , ( 299 ) и ( 300) 
в уравнения ( 1 70) ,  ( 1 74) и ( 1 68) , можно определить все терм один амичес кие в е л и ­
чины,  соответствующие вращательной энерги и .  
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Следует отметить , что для многих молекул газа, особенно при  высоких темпе­

ратурах, величина ( k:C ) �е значительно больше единицы 

(k:C )  �е � 1 ,  

и ,  СJ1 едовательно,  в порядке первого приближения, если пренебречь величинами 
второго порядка малости De , Fe , Не , для таких молекул можно принять сумму 
состояний враuцательной энергии,  равной 

kT Qr = Behc ' 

и в этом случае вращательная составляюuцая равна 

2 - t · R - ' 

� = Т ; 
; = l n  в:�с + 1 . 

6. В Р АЩАТЕЛ Ь НАЯ ЭНЕРГИЯ СИ М М Е Т РИЧНЫХ M OЛ EKYJJ 

( 30 1 ) 

(302) 

(303) 

(304) 

Определим сумму состояний для симметричн ых молекул , имеюuцих спин .  
1 

Если спин равен S = 2 , то сумма состояний в соответствии со статистиче-

скими весами должна быть вычислена по  уравнению 

Q,s= }__ = � ( 2К +  1 ) е
- •, :; + � 3 (2K + l ) e

- •r :; . 
2 К=О, 2. 4, 6 К=1 ,  3, 5 

Данное уравнение можно преобразовать следуюuцим с пособом : 
hc hc Qrs� �= � � ( 2 K + 1 ) e- •' kТ + f � ( 2K + l ) e- •r kт + 2 К=О 1, 2, 3 К=О, 1, 2, 3 

+ � [ � ( 2К + 1 ) е
- • , :; - � (2К + 1 ) е- "r :; ] + 

К=1, 3, 5, 7 К=О, 2, 4, 6 [ � _ , hc � _ , hc ] 
+ � � ( 2К + 1 ) е 7 kТ - � _ ( 2К + 1 )  е 

r JiТ 
• 

К=О, 2, 4, 6 К=1 , 3, ь, 7 

Сумма ряда , заключенного в к uадратн ы е скобки,  приближенно равна [ � _ , hc � - e hc ] 
- � (2К + 1 ) е ' kТ - � ( 2K + I ) e  ru ;::::::; 

К=1 ,  3, 5, 7 К=О, 2, 4, 6 

Следовател ьно ,  уравнение (306) для суммы состояния примет вид 
К=оо hc 3 3 "' f kT ) -•r fiТ kT 2 - - 4 В hc Q,5 =}__ = 2 }: (2К + 1 )  е + 4 ( Behc ) 'it 2 е l е 

• 

2 К =О 

(305) 

(306) 

( 307) 

(308) 
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Сумма ряда ур авнения ( 307)  п р и  обычных аначениях Т и В е очень мала и беа 

6ольшой погрешности может б ыть п римята р авной нулю,  т. е .  

(_!:!_) � : - �  ( в:Тhс ) � о Behc 'lt е � ' (309) 

1 Следовате.1ьно , сумм а  состояний симметричных молекул со спином , равным 2 ,.  
:\IОжет быть примята равной 

(31 0) 

где Q, - сумма состояний вращательной энергии несимметричных молекул, опре­
деляемая уравнением (297) . 

Для симметричных мо.ТJекул со спином ,  равн ы м  единице, сумма состояний должна 
·быть в ы численаiпо уравнению 

- ·  !:!:... 
� ' kT 
� 6 (2K + l ) e + K=U, 2 , 4 .}: 

K=l , 3, 5 
- • .!!!.... 

r kT 
3 ( 2К + 1 ) е  ( 311) 

Ана.1 о гично предыдущему данное уравнение можно преобрааовать к виду 

К �00 - •, :: ( k Т ' ) } � - f ( ; �с ) Q,s=l = 4 , 5  � ( 2К + 1 ) е + 9 Behc 'lt е е 
K=U 

·ИЛ И ,  пренебрегая п оследним членом , 
QrS=l = 4 ,5Q, • 

(3 1 2 ) 

(313) 

И, наконец, для симметричных молекул , у которых спин ра вен нулю,  выпа ­
дают четные и.rш нечетные уровни энергии . Сумма состояний для таких молекул д о л жна определяться уравнениями 

- · � � 7 kT Q,8=0 = � (2К + 1 ) е К=О, 2, 4, 6 

• hc 
Q,s=o = � (2К + l ) e

- r kf  
K=l ,  3, 5 ,  7 

Следовательно ,  в этом с лучае 

Q = .!._ К�=оо(2К -1- 1 ) - •, :: + (_!:!_)+ � - Т  ( в�� ) 's=O ') ' е В h 'lt е ' - е с К=О 
м .1 и ,  также пренебрегая последним членом, 

1 Q,s=o = 2  Q,. 

(3 14)  

(3 1 5) 

( 3 1 6) 

(3 1 7) 

Так как внутренняя энергия и теплоемкоеть пропорциональны проиаводной от 
.логарифма суммы состояний (множитель при Q, сокращается ) , то определение 
этих величин для симметричных и несимметричных молекул пронаводится по одним 
.я тем же уравнениям (297),  (299), ( 300) ; что касается энтропии ,  то к ее величине 
.необходимо добавить :  

при спине S = О R ln  1/2 ; 
,. " S = 1 / 2 R ln 2 ; 
" " S = 1 R ln 4 ,5 .  
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7. ВЗАИМОДЕ ЙСТВ ИЕ МЕЖДУ КОЛЕБАНИЕ М  И ВРА ЩЕНИЕМ 

При наличии взаимодействия колебан ий на вр ащение в р ащате.1 ьная э н е р гия 
о пределяется уравнением ( 1 1 1 ) , которое в р аз в ернуто м виде может быть з а п и с а н о  

Er = [ве - о:0 ( V + ; ) . . .  J К (К + 1 )  + [ De - �о ( '1i + � )  + . . .  J КZ (К + 1 ) 2 + 

t3 1 8 ) 

Уравнения (2 98) - ( 300 ) для определения сум;\! Ы  с о стояний вр а щательной энергии 
и ее производных сохраня ют свою силу и в этом с .1 у ч а е ,  тол ько коэфиuиент в этом 
уравнении будет зависеть от колебательного квантового числа ·V . 

Вследствие то го , что сумма состояний вращательной эн ергии з а ви с ит от к в антон о г о  
числа, уравнение ( 200) , опр еделяющее р а здельно суммы состояний вращательной 
и колебательной энер ги и , в этом с:1учае неприм ен и мо и до.1жно быть замен ено 
совместным уравнен и ем 

v=vд 
Qvr = � Q,e 

V=O 

_ • hc v k T (3 1 9) 

где Qr - сум м а состояний вращательной энергии, о п р е д е ,1 я е �1 а я  п о  у р а в н е н и ю  ( 298), 
коэфиuи е н т ы  В, D, F, Н, в котором р авны : 1 Bv = В0 -- o:'li ; В0 = Ве - 1 о:0 ; (32 0) 

D - D 1 Р . 
о - e - ) i-"'o '  

н н ' н н 1 � -v = О - GV ; О = е - 2 О о • 

(32 1 ) 

(32 2 )  

(323) 

Для о пределения Qvr по урав н ен и ю ( 3 1 9)  п р е о б р азуем о где.1 ьн ы е  ч.'I е н ы  урав­
нения (298) .  

Учиты вая, что о:0 , �0 , ro  малы сравнительно с соответствующими ю1 член а м и  B-v. Dv , F v• м ож но воспользоваться сл едующими приближенными с о отно ш е н ию·I И : _1 _ 1 �_!__ ( 1  + � 'С ) . 
B-v - Ви - aov � Во Во 

' 

о ( 1 - �u v) . 
_ __:_ __ D_:o:.....,-;'"" ::::::::; _!)_о_ [ 1 - (Jo_ - 3� J v - З�·z "'n�u J вз ( t _ _  а_о_ v) 3 вg Do Во BoDo 

о Во 

(324 )  

(325) 

П одставля я из уравнений (324) и (325)  в ур авне ние ( 298) значения Bv 
и Dv вместо Ве и De, получим уравнение для вращательной э н е ргии в следу ­
ющем виде : 

(326 ) 



Взаимодействие между колебание.м и вращением 1 05 
- -- - - - - - -- - - -- . -- - - - - - - -- -- --- - ---

т. е .  Q� представляет собой сумму состояний , определяемую по уравнению (298 ), 

в котором коэфициенты Ве, De, Fe, Не заменены коэфициентами В0 ,  D0 , F0, Н0 , 
вычисленными по уравнениям t320) - ( 323) : 

т _ ( -k!_) -�!!. _! _ 2Do ( kT ) 2 (.1!!. _ 3а0) • 
1 - hc В2 ' В;; hc Uo Ви ' о о 

() D0 3а0�н т _ _ <. _ _ _ _ _  _ 2 - ьз BoDo . 
. ] 

(328)  

(329) 

При преобразовании уравнения (298) заменяем по уравнениям ( 3 14) и (32-3)  
только два пер вых члена уравнения , полагая ,  что остальные члены уравнения (298} 
имеют следующий порядок малости и ,  следовательно,  зависимостью от квантового 
чисда в них можно пренебречь .  

Подставляя найденное значение Qг из  уравнения (326)  в в ыражение (3 1 9) , буде)t 
ю1еть 

V=V Д _ Е hc V=V Д _ Е !!:!!_ 
Qvr = � (Q� + т11:J + т2v2) е 

v kT = QvQ� + т1 � ve rkт + 
V=U v=O 

V=Vд _ е !!:!:_ 
+ тz � q;2e v kT 

z•=O 
(330) 

Найдем решение второго и третьего членов уравнения (330 ) .  При решении за­
дачи пр едподожим ,  что энергия колебаний модекулы описывается уравнением ( 227) 
ангарм онич еских колебаний . Получим решение в виде 

где :.1" - поправка ,  р авная  

v=vд е 
� ve 

-v т + ll", v=O 

- - (v - xv') Т - v Т v--vд [ ( е в )] ll" =  � v е - е  . 
V=O 

(33 1 )  

(332 ) 

Заменив в ур авнении (332 ) сумму интегралом и заменив  переменны е  в соответ­
ствии с подстановкой уравнений (248) , (250 ) и ( 25 1 ) , получим 

Интегрируя и подставляя пределы ,  будем иметь 

1 j." = ( � )  2 [ 2 t-t2y ( t-t ) - 1 ] ,  

где !f (t-t) и t-t определяются соотношениями (257) и (249) . 
Значение суммы первого члена уравнения (33 1 ) определяется легко 

( 279 ) суммы ряда степенных функций 

(}  .=() 

о 
ve -

v т 

(333 ) 

(334) 

по фор муле 

(335) 
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где Q� - сумма  состояний простых гармонических колебаний, определяемая урав ­
.нением (237) . 

Подставляя выражения (335) и (334) в уравнение (33 1 ) ,  получим 

v=vд в - (v - xv•) - _ 1 �о ve  т = Vl + ( : ) z [ 2f!-2Ф ( !'- ) - 1 ] .  (336) 

Аналогичным способом вычислим значение третьего члена уравнения (330) : 

(337) . 

где V2 - сумма ряда степенных функций-определяется уравнением ( 280 ) .  
Легко видеть, что вторые члены уравнений (336 ) и (337) являются поправками 

н а ангармоничность к вращательной сумме состояний ; эти члены очень малы и ими 
вполне можно пренебречь : 

( i ) 2 [ 2 f!-2Ф (!'- ) - 1 ]  � О ; (338) 

( � )  3 [4f!-4ф (f!- ) - 4f!-3F ( f!-) - 1 ]  �· О .  (339 )  

Тогда уравнение ( 330) для определения суммы состояний колебательно -вр аща ­
тельного движения можно записать в виде 

( 340) 
Здесь Qv - сумма состояний колебательного движения , определяемая по одному 

и з  уравнений (237) , (256) и (28 1 ) .  У равнение (340) можно также записать в виде 

( 341 ) 
множите.1ь  

(342) 

может быть назван суммой состояний вращательной энергии и вычисJiен по ypaв ­

нению 
vz 

(J;; ' 

Vl (326), в котором колебательное квантовое число заменено числами Qv 
и 

вычисляемыми по соотношениям (279) и ( 280) и по  одному из уравнений 

( 237 ) , (256) и (28 1 ) .  
Следовательно,  при взаимодействии  колебательного и вращательного движений 

сумма состояний может быть вычислена так же, как и без взаимодействия ,  в виде 
произведения двух множителей, один из которых Qv сохраняет свое значение, 
определяемое одним из уравнений (237), (256) и ( 28 1 ) , а сумма состояний враща­
тельной энергии дополняется двумя членами, определяемыми из уравнений (336) и (337 ) .  

dQ d2Q 
Определим производные d;r , d.;;r ,  необходимые для вычисления по уравне-

ниям ( 1 68 ) ,  ( 1 70) и ( 1 74) колебательно-вращательной составляющей термодинами-
чсских величин .  
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Диференцируя уравнение (338), получим 

dQ� d2Q0 
rде Т dT и Т2 dT; определяются уравнениями (299 ) и (300) при подстановке в 

них вместо величин Ве, De, Fe, Не величин В0 , D0, F0 , Н0 , которые находятся по  
уравнениям (320) - (323) . 

8. ЭЛЕКТ Р О Н Н АЯ ЭНЕРГИ Я  И Е Е ВЗАИ МОДЕЙСТВИ Е  
С ДРУГИМИ ВИДАМИ Э Н ЕРГИ И  

Сумма состояний электронной энергии может быть вычислена п о  общему урав­
нению 

. . .  ' (345) 

где е1 ,  е2 - энергии соответствующих электронных состояний ( Е ,  П,  l:l,  Ф - состо­
яния и их составляющие), отсчитанных от основного устойчивого уровня . 

Так как обычно число уровней электронной энергии невелико, то вычисление 
в этом случае суммы состояний не пр едставляет трудностей , тем более, что для 

низких температур обычно значение членов ;}.  :} . . .  и т . д .  настолько велико, 

что соответствующими чл енами в уравнении для Qe можно пренебречь и принимать, 
что сумма со :тояний Qe равна статистическому весу основного невозбужденного 
состояния : 

Qe = Po · ( 346) 

П ри высоких температурах значение электронной энергии в общей сумме со­
стояний начинает возрастать, и пренебрежение в этом случае электронной соста­
вляющей уже недопустимо .  

Обычно электронное состояние молекулы характеризуется не только величиной 
электронной составляющей , но и различными колебательными и вращательными 
константами yjq. так как электронное возбуждение приводит к новому состоянию 
молекулы с иной последовательностью колебательн»IХ и вращательных уровней . 

В этом случае сумма состояний должна быть вычислена по уравнению 

( 347) 

где Q1 , Q2 , Q3 • • • , Qп - суммы состояния соответствующего электронного уровня 
определяемые по общему уравнению ... 

- · · � 1 k T  
(348 ) 

где е; - энергия молекулы в квантовом состоянии определенного электронного 
уровня, равная j=т, q=n 

Zj = Ee + � Yj ( V + ; У Kq (K + l )Q .  (349) j=l , q=O 
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Если , например , взаимодействие между колебательным и вр ащательным состоя ­

н ием отсутствует, сумма состояний определенного электронного уровня равна 

_ • J!E_ v=oo _ ,  ltc k=oo _ , !!:!!._ _ 11 с 
е k T  '-' v k T � г k T 

- " е k T Qi = Рее /..J е · ""-� (2К + 1 )  е = Рее QvQr ; ·v=O k = U  (350) 
общая сумма состояний при наличии взаимодействия  электронных состояний на  
вращательно -колебательное состояние определится уравнением 

Q = Ро ( QvQr)o + 
- (•,-•о ) hc -(••- •o ) hc -(• · -•о) � k T  k T  ' kT + Р1е ( QvQr) l + Pze ( QvQr)z + ·  · · +Pie ( QvQr\ ;  (35 1 )  

ура внения для определения термодинамических величин будут иметь в ид 

Ср Т2 (d2Q1 1 d2Q2 + -1- d2Qi ) [ Т  ( dQ1 --1- dQ," + dQ8 R = Q d T2 т dT2 ' 
. . . 

1 dTZ - Q dT 1 dT dT + . ' . 
. . . + ��i) - 1 J 2 + � ' 

S 1 Q + Т 1 dQ1 1 dQz + dQз 1 1 dQi ) k = n · Q � dT т dТ dT --;- . . .  т dT ' 
(352 } 

(353 ) 

( 354) 

Рассмотрим способы вычисления тер модинамических величин при более слож­
ном случае взаимодействия электронных движений в молекуле на в ращательное 
движение, когда электронная энергия определяется уравнением ,  в которое входит 
квантовое число вращения К .  

т 3 \' -ак , например, молекул а кислорода в электронном состоянии � g  распадается 
на три составляющих F1, F2, F3, для которых при квантовом числе вращения К 
для каждого из этих состояний электронная энергия определяется уравнением 

1 
Ер, =  s0 + ( 2К + 3) В - Л - [ ( 2К+3)2 В2 + 2Л В ]2 + � (К + ! ) ;  (355 } 

(356) 
1 

sp, = s0 - (2К - l ) B - /, + [ (2К + 3)2 В2 + /,2 - 2ЛВJ 2 - !1-:ск - 1 ) ,  ( 3.57) 

где Л и В - константы .  
В этом случае сум ма состояний, соответствующая электронно -вращательно�1у 

движению, будет равна 
hc hc 

Q = � ( 2 К  + 3) е- ('F,+'
r
) 

k T + � (2К + 1 )  е- (•p.+•r) k T + 

( 1 hc 
+ � (2К - 1 ) е- •р,-г•r ) k т , 

где s
r

- вращательная энергия мо.1екул ы ;  

(358 } 

К - вращательное квантовое число, которое в данном случае )Южет принимать 
только нечетные значения .  
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! lри К до статочно бо л ь ш ом ( большем некоторо г о  числа К1) ,  как видно из 
ура внени й (3 55 )  и ( 357) ,  электро н н ы е  энергии разл и чных составля ющих будут равны : 

Ер, = z0 - ). + f!. (К + 1 ) ;  
ЕР, -= r:-0 - Л - р. ( К -- 1 ) .  

И реобразуем уравнение ( 358 ) сумм ы  с остоян и й  к виду 

m (-F : _ , /1с 
+ � ( 2К - 1 ) е - • ,- •г k T 

к, 

(359) 
( 360) 

( 36 1 )  

П одставив в последние ч л е н ы  этого ур авнения соответствующее значение энер ­
гии из уравнен и й  ( 359) и (360 ) ,  запишем их в с,1 едующем виде : 

, hc -• � hc !!f - (Ео-л+:� ) � r k T - •>К -. - (eo + •r) kT � (2К+ 3) е  kTe е k 1 + � (2K + 1 ) e  + 
к к 

_ , hc hc . , -т kf  - �J. (K-[-1) 
+ � ( 2К - 1 ) е -(•.-'·-г Р·) е ek T 

к 
II C •�К __!!!:__ hc -:�к kT · т 

Учит ы в ая,  ч т о  величина [LK k T  очень мала, р а з,1ожим в ряде е и е k 

о г р а н и ч и в ш и с ь  п ер в ы м  членом ряда : 

hc - р К k T hc е 
= 1 - •J.K - - · ' !г Т '  

Подставив найденные значения в пер вый и последн и й  члены суммы 

t (2К + 1 ) е
- ( •o+•r) z� + � е(- •o-'+:>+•r) �� { (2К + 3) ( 1 - р.К �� ) + К, К, t 

+ ( 2К - 1 ) [ 1 + Zi !J. (К +- 1 ) ] } '  
nосле преобразования п о лу ч и м  
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или в другом виде 

Будем отсчитывать электронную энергию от низшего уровня ,  равного 

s0 = - 2Л - р. + 2В. 

Тогда уравнение для определения суммы состояний  запишется в виде 

или 

к nc l!c к ltc hc 
Q = i (2К + 3) е

- (•р.-•• > и е- •, k т + i (2К + 1 )  е- (•р,-Ео) kТ е - •, k т + 
о о 

' 
- (•р - • ) -•г- - (2A+!J.-2B)- - Л-t--;,- ��-2В -

к hc [ /!с 
( 5 ) /!с ] + � ( 2К - 1 )  е , 

е kT + е kT + 2е 2 k T Х 
о 

00 -· .!!: Х � (2 К + 1 ) е r

kТ 

к, 

К /!С hC К � - /!С 
Q = i (2К + 3) е

- (•F, -•о) k T е - •г k T + i (2К + 1 ) l е- ('F -•о) k T -
о о 

( 362) 

( 363 ) 

- + !-'- - �  kr - --г--т - В kT --•, kT � - ('F -•о) kT  
(2л . В ) hc ( л _L Б[J. 2 ) hc ]  hc к hc - е - 2е е + """' (2К - 1 ) е  ' + о 

(364)  

Если принять К1 = 1 , то е, = 28, и сумма состояний определится более про­
стым уравнением 

где 

_ а; _ а.т 1 ( - (2Л+!J.- 2B) hc - ( A+� !J.-2B ) hc l 
Q = 5е + 1 - 6е + ;т е kT + 2е 2 kT · Qг, ( 365 ) 

а1 = h: [38 - ( 2582 + Л2 - 2),8)--} + ), + 3р.] ; 
а2 = �с ( Л + 5 � -В) ; 

(366) 

(367) 

Q, - вращательная сумма состояний :  
- · hc � r kT . Q, = � (2К + 1 ) е  , 

K=l , 2, 3 . . .  
(368) 
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множитель 1( 2 учитывает, что в уравнение входит вращательная сумма состояний .. 
суммированная только по нечетны м  уровням, а Qr в соответствии с обозначением, .  
употребляемым выше, представляет собой сумму состояний по всем четным  и не­
четн ым уровням вращения.  

Последнее уравнение можно еще упростить, если воспользоваться разложением 
числа е-х в ряд : 

- -у - -у  ... а1 a l 
а, а, ( 2 ) f е =  5е + 1 - 6е = ,:)  1 - -�г  + :2 ]'2  + 1 -

1 - а2 а2 - 6il2 - 5а1 а2 - :.>a i • [ 
2 ] 6 2 � 2 

- 6  г + :2 ]'2 - . . . - т 
-

2 f 2 + . . . . 

.; _ Л - 21В + 5 f25B2 + /,2 - 2ЛВ _ J e - kT 

( 5р. ) 2 [ � ] 2 6 /, + -у - 2В - 5 3В - (25В2 + f...2 - 2ЛВ) 2 + /, + Зr 

k2Т2 + . . .  , 

hc ( 5 ) hc ( i. ) hc - (2i+[I--2B) - - A-f-� [1--2В ......,. - 4 - +2[1- -2В - [ 1 ( h ) 2 
е k T + 2е 2 k T = 3е 

3 
k T 1 + V k� Х 

( 3 ) 2 l ( hc ) s ( 3 ) �  ] Х Л - 7  !-'- - 81 k T Л - -у !-'- + . . . 
. 

( 369 ) · 

(370) . 

( 37 1  ) · 

После указанных преобразований уравнение для определения суммы состояний·  
лримеr вид 

_ - ( : 1.+ 2[1- - 2В) z� 3 { 2 [ ( hc ) ( 4 ) ] Q - е • 2 3 !е 1 + kf 3 Л + 2fL - 2В + . . . + 

[ 1 ( hc ) 2 ( 3 ) 2 1 ( hc ) в ( 3 ) 3 ] } + Qr l + У k T ), - 2 !-'-
- 81 k T  Л - 7 fJ. + . . . ; ( 372 ) 

следо вательно, сумма состояний движения молекулы может быть выражена урав-­
нением общего типа 

hc 
Ql = Р1е- •• k'f QerQv, ( 373) 

3 
где р1 = 2 - статистически::!  вес ; 

г1 - электроннаи энергия молекулы ,  

(374) 

Qer - сумма состояний электронно - вращательного движения,  опреде,1яемая уравне-­
нием 

( 3 ) 2 l ( hc ) s ( 3 )в ] Х ), - 2 !-'-
- � k T ), - :f !-" + . ' . " ( 375) . 



1 1 2 i'vleтoд вычисления теплое,нкости, энтальпии и энтропии Эсухсz то.tmых газов 
- - ------ - - - - - ----- --- - - -

-
-··- -· -- - - - - ---- -------·- � 

Ф ун кци и: !!-' - , _ 1 - u.' Е _- , S dE F (f!.) - 2 е . е УЕ' ' 
о ·�(fJ-)  = 2fi.F (f1) - 1 ; 

0,00 
0 ,0 1  
0,02 
0,03 
0,04 
0,0.5 

0 ,06 
0,07 
0,08 
{),09 
0 , 1 0  

0,1 1 
0, 1 2 
0, 1 3  
0, 1 4  
0 , 1 5  

0 , 1 6  
0, 1 7  
0 ,1 8 
0 , 19  
0,20 

0,21 
0 ,22 
0,23 
0,24 
·0 ,25 

0,26 U,27 
0,28 
0 ,29 
0,30 

0 ,31  
0,32 
0,33 
0,34 
0,35 

0 ,36 
0,37 
0 ,38 
0 ,39 
0 ,40 

0 . 4 1  
0,42 
0,43 
0 ,44 
0.45 

0 ,46 
0,47 
0 ,48 
0,49 
0,.50 

F ('!-) 

O,OO�JOOO 
0 ,009999 
0,01 9995 
0 ,029981 
0,039957 
0 .0499 1 7  

0 ,059857 
0,069771 
О ,о79660 
0,08951 6  
0 ,099336 

0 ,1091 1 7  
0,1 1 8854 
0,1 28545 
0 , 138 1 8.5 
0,1 47769 

0 , 1 57297 
0 , 1 66762 
0 , 1 76162 
0 . 1 85492 
0 , 1 94751 

0,203933 
0,213037 
0,2220.58 
0 ,230993 
0,239839 

0,248593 
0,2572Б3 
0,2658 1 4  
0 ,27427.5 
0,282631 

0,290882 
0,299023 
0,3070.')4 
0 ,314970 
0,322770 

0 ,3304.11 
0 ,33801 0  
0 ,345447 
0 ,352759 
0,359943 

0 ,366999 
0 ,373924 
0,3807 1 7  
0 ,38737.5 
0 ,39389) 

0 ,40028.'1 
0,406.'133 
0,41 2641 
0,41 8609 
0 .424436 

Таблица 21 

� ( :.t ) = (i + [12 ) ' Нf'-) - � ;  
( 1 ') 'J.2 1 '" ( •1 )  = Ф(•L) . 1 •1-2 _.L � - fJ- 4 ,· -'- -'- - • ;' , .  ' ' \ '  ' 4 :l 4 

ф (iJ.) \ =6:8�8�8�:-1 .. = 1 � 
-0,9992002 - 1 ,000000 
-0,998201 1  -- С\,999999 
--0,9968034 -0,999996 
-0,9950083 - - 0 ,999992 

- 0 ,9928 1 72 -0,999983 
- 0 ,9902321 - 0.999968 
-0,9872.544 -0 ,99994.5 
-0,9838871 -- 0,99991 3  
-0,9801 338 -0,999868 

-0,97.59943 --0,999807 
- 0,97 14750 --0,999727 
-0,9665783 - 0 ,999624 
- 0 ,961 3082 --0 ,999496 
- 0,9.556693 -0,999337 

-0,9496650 - 0 ,9991 44 
-0,9433009 -0,9989 1 2  
- 0 .9365817  -0 .998636 
- 0,9295130 -0,99831 2  
- 0,9221000 -0,997934 

-0,914348 1 -0,997497 
-· 0,9062637 -0,996965 
-0,8978533 -0 ,996423 
-0,889 1 234 - 0 ,99.5775 
-0.8800805 -0,995045 

-0,370731 6  - 0 ,994227 
- 0 ,861 0834 -0,993314 
-- 0 ,8.5 1 1 44 -0,992302 
-0 ,8409:Ю -0,99 1 1 8 1  
-0,830421 -0,989948 

-0,8 1 9653 -0,988595 
-0,80862.5 _(),987 1 1 6  
- 0,797344 -{),98.5503 
-0,785820 -0 ,983751 
- 0,774061 -0.981 853 

- 0.762075 -0 ,979802 
-0 ,74987.3 -0 ,977594 
-0,737460 -0,9752 1 9  
-0 .724848 - 0 ,972673 
--0,7 1 2046 -0 ,969950 

-0,699061 -0 ,967043 
-0 ,68.1904 - 0,96394.5 
-0,672.583 - 0,9606.52 
-0,6.591 1 0  -0 ,9.57 1 .59 
- 0,645491 -0,9.534.57 

-0 ,631 738 -0,949.54.5 
-0,61 7859 - 0,94.54 1.5 
- 0 ,6038б.S -0 .941 063 
- 0,.189763 -0,936484 
-0,57.5Б64 -0,931 673 

0 ,000000 
0,000000 
0 ,000000 
0 ,009002 
0 ,000007 
0 ,0000 1 7  

0 ,000035 
0 ,000064 
0 ,000109 
0 ,000 1 73 
0 .000263 

0,00038.5 О,ОООБ4.З 
0,000747 
0 ,00 1 00 1  
0,00 1 .3 1 4  

0,001 694 
0,002 1 5 1  
0 ,002693 
0,00.3327 
0,004066 

0 ,0049 1 9  
0,00.5894 
0.00700.3 
0,0082.56 
0,009663 

0 ,01 1 23.5 
0 ,012982 
! 1 ,0149 1 6  
0,01 7046 
0,0 1 9383 

0,021 9.38 
0,024720 
0,027739 
О,О.З l 0053 
0 ,034.5280 

0 ,03831 62 
0 ,0-!2378 1  
0 ,0467227 
0 ,0513.576 
0 ,0.562897 

0 ,061 .526.5 
0 ,0690738 
0 ,0729378 
0 ,0791 229 
0,08.5634.5 

0,09247.56 
0 ,0997498 
0 , 1 07 1 591 
0 , 1 1 .50057 
0 , 1 2.3 1 907 



-
0,51 
0 ,52 
0,53 
0 ,54 
0 ,55 

0 ,55 
0,57 
0,58 
0,59 
0,60 

0,61 
0,62 
0,63 
0,64 
0 ,65 

0,66 
0 ,67 
0 ,68 
0 ,69 
0,70 

0,71 
0,72 
0 ,73 
0 ,74 
0 ,75 

0 ,76 
0,77 
0 ,78 
0 ,79 
0 ,80 

0,81 
0 .82 
0,83 
0 ,84 
0,85 

0,86 
0 ,87 
0 ,88 
0,89 
0 ,90 

0 ,91 
0 ,92 
0 ,93 
0 ,94 
0,95 

0 ,96 
0,97 
0,98 
0,99 
1 ,00 

1 ,01 
1 ,02 
1 .03 
1 ,04 1 ,05 
1 .06 
1 ,07 

Эле�етронная энергия и ее взаимодействие с други.ми видами энергии 1 1 3 

Продолжение табл . 21 

0;430121) -0,561 278 -0 ,926627 0 ,131 7 1 39 
0,435662 -0 ,54691 1 -0,92 1341 0, 1405753 
0 ,441059 -0,53:2477 - 0,91 58 1 1 0,149773 
0,44631 1 -0,517984 -0,91 0036 0,1 59305 
0,45141 8 - 0 ,503440 - 0,90401 1 0,169167 

0 ,456380 -0,488854 - 0,897732 0 ,179358 
0 ,461 1 95 -0,474238 -0 ,891 1 99 0,1 89871 
0,465864 -0 ,459598 -0,884408 0 ,200702 
0,470386 -0,444944 -0,877358 0 ,21 1 845 
0 ,474 763 - 0,430284 -0 ,870044 0 ,223292 

0,478993 -0,41 5629 -0 ,862470 0,235034 
0,483076 -0,400986 - 0,854632 0,247065 
0,487013 -0,386364 -0,846530 0 ,249476 
0 ,490 - 03 -0,37 1 772 -0 ,838 1 64 0,27 1 952 
0,494448 -0,3572 1 8  -0,829534 0 ,284786 

0 ,497947 - 0,342710 -0,820639 0 ,297�66 
0 ,501 3 1 13 -0,328254 -0,8 1 1480 0,31 1 1 80 
0,50451 3 -0 ,3 13862 -0,802061 0,3247 1 3  
0 ,507580 -0 .29954 ) -0,792381 0,338451 
0 ,51 0503 -0,285229 -0,782443 0,352380 

0 ,51 3286 -0,27 1 1 34 -0,772246 0,366488 
0,51 5926 -0,257067 - 0,761 797 0,380754 
0 ,51 8428 - 0 ,240951 -0,751 093 0,39 ) 1 66 
0,520789 -0,229233 -0,7401 44 0,409703 
0 ,52301 3 -0 .21 5481 -0 ,728948 0,424352 

0,5251 00 -0,2()1 848 -0,7 1 75 1 1 0 ,439092 
0,527050 -0,1 88343 -0,705840 0 ,453904 
0 ,528866 -0,184>.!69 -0,693936 0,468772 
0,530549 -0,1 6 1 733 -0 ,681 804 0,483674 
0,532101  -0,148638 -0 ,669448 0,498594 

0,533523 -0,1 35693 -0 ,635693 0,.51 3510 
0,53481 6  -0,1 22902 -0 ,644090 0,528402 
0,535981 -0,1 1 0272 -0,63ШJ2 0,543249 
0 ,53702 1 -0,097805 - 0 ,61 7913 0 ,558032 
0,537937 -0 ,085507 -0,604532 0,572730 

0 ,538732 -0,073381 - 0,590963 0,587322 
0 ,539406 -0,061434 -0 .5772 16 0 ,60 1 788 
0 ,539960 -0,049765 -0,563421 0,61 6064 
0,540399 1 -0 ,038090 -0,5492 1 6  0,630255 

' 0,540724 - O.u2o700 -0,534973 0,6442 1 7  

0,540934 -0,01 5500 -0 ,520586 0,657968 
0,541034 -0,!)()4497 -0,50б05Б 0,67149 1 
0 ,541 025 0,006307 - 0,491 392 0;684764 
0,54091 0 0,01691 1 -0 ,476602 0,697767 
0,540688 0,027307 -0,461 702 0,7 1 0480 

0 ,540363 0,037497 -0,446694 0 ,722884 
0,539938 0,047480 -0,431 586 0 ,734960 
0.53941 4  0 ,057251 -0,41 6390 0,746690 
0 ,53 3793 0 ,066810 -0,401 1 14 0,758056 
0 ,538J80 О,о76160 - 0,385760 0,769040 

0 ,537272 0 .085289 -0,37(1352 0,779624 
0,536375 0,094205 - 0,354887 0 ,789792 
1) ,535388 0 ,1 02899 - 0 ,339885 0,799526 
0 ,534317  0 , 1 1 1 379 -0 ,323843 0,80881 5  
0,5331 62 0 ,1 19640 -0 ,3U8277 0 ,81 7640 
0,531925 0,12768 1 -0,292697 0,825988 
0 ,530609 0,135503 -0,2771 1 1 1 0,833846 

8 Букалович и Ар. 3382 



1 1 4 Метод вычисления теплоемкости, энтальпии и энтропии двухатомных газов 

Продолжение табл. 21 

1 ,08 0,5292 1 6  0,143106 -0,261 526 0,841201 
1 ,09 0 ,527748 0,1 50491 -0,24.5956 0,848041 
1 . 1 0  0,526207 0 , 157655 -0,230410 0,8-"43.'i4 
1 . 1 1  0,524595 0.1 64601 -0,214895 0,860 1 29 
1 . 1 2  0,522915  0 ,171330 -0.19941 9  0,86!13.58 

1 ,1 3  0,521 1 69 0.1 77842 -0,1 83993 0,870030 
1 , 1 4  0,51 9359 0 . 184139 -0,168623 0,8741 38 
1 , 1 5  0,51 7487 0,190220 -0,1 53324 0,877671> 
1 .1 6  0,51 5555 0,1 96088 -0,1381007 0,880634 
1 . 1 7  0,513566 0,201 744 -0,1229599 0,883008 

1 ,1 8  0,51 1 521  0,2071 90 - 0.1079145 0,884794 
1 .1 9  0 ,509423 0,21 2427 -0,0929691 0,88.'>992 
1 ,20 0 ,507273 0,21 7455 -0 0 181369 0,886.584 
1 ,21  0,505075 0,222281  -0,06341 69 0,88ti582 
1 ,22 0,502829 0,226903 - 0,0488265 О,Ы�5982 

1 ,23 0,5fl0537 0,231321 -0.034374() 0.884783 
1 ,24 0,498202 0 ,235541 -0,()20061 73 0,882984 
1 ,25 0,4958:27 0,239568 -0 00589207 0,880585 
1 ,26 0,49341 2 0,24339::! +О,О08 1 1 Ь 1  (),877590 
1 .27 0,490960 0,247038 0,0219674 0,874001 

1 ,28 0,488472 0.250488 о 0356442 0,869S23 
1 ,29 0,48.5950 0,253751 0 0491 425 0,865060 
1 ,30 0,483397 0,2.568-32 O,ot>24625 0,85971 6  
1 ,31 0,480814 0,25Л33 0,0755936 0,1\53798 
1 ,32 0,478203 0,262456 0,0885312  0,84731 1  

1 ,33 0 ,475.566 0,265( :06 0 ,101271 1 0,840264 
1 ,34 0,472904 0,2n7383 0. 1 1 38038 0,832668 
1 ,35 0,47021 9  0,269591 0 , 1261258 0,824529 
1 ,36 0.467513 0,271 635 0,1382.344 0,81.5856 
1 ,37 0,464787 0,2735 1 6  0 , 1 5012 1 1  0,806661 

1 ,18 0,462043 0,2752 �9 о 1 6 1 785 0,796955 
1 ,39 0,459283 0,2761Ю7 0,1 73222 0,786747 
\ ,40 0,456507 0,278220 о 1 84421 0,776056 
1 ,41 0 ,45371 8  0,279485 0,1 �5387 0,765454 
1 .42 0,45091 8  0,280607 0,206 1 19 0,753256 

1 ,43 0.4481 07 0,281 586 0,21 6608 0,741 1 76 
1 ,44 о 445285 0 282424 0,226846 0,728668 
1 ,45 0,442458 0,283128 0,236841 0,71 5738 
1 ,46 0.439624 0,283703 0 ,2465\JO 0,702402 
1 ,47 0,436785 0,284148 0,256089 0,688676 

1 ,48 0,433942 0,284468 0,265333 0,674581  
1 ,49 0,431096 0,284666 0,274320 0,6601 30 
1 ,50 0,428249 0,284747 0,283054 0,645336 
1 ,51 0,425401 0,28471 1 0,291525 0,630225 
1 ,52 0,422555 0,284567 0,299747 0,61 4801 

1 ,53 0,4 1 9710 0,284313 0,307705 0,599095 
1 ,54 0,416869 0,283957 0,31 5408 0,5831 1 1  
1 ,55 0,414032 0,283499 0.322856 0,566872 
1 ,56 0,41 1 199 0.282941 0,330036 0,550408 
1 ,57 0,408373 0,282291 0,336965 0,53371 8  

1 ,58 0,405554 0,281551 0,343639 0,51 6823 
1 ,59 0,402742 0,28о720 0,350048 0,499755 
1 ,60 0,399940 0,279808 0,356213 0,48251 1  
1 ,61  0,3971 46 0,27881 0  0,362108 0,4651 36 
1 ,62 0,394364 0,277739 0,367768 0,44761 3 
1 ,63 0,391592 0,276590 0,373167 0,429988 
1 ,64 0,388832 0,275369 0,37831 7  0,41 2270 

' 



1 ,65 
1 ,66 
1 .67 
1 ,68 
1 ,69 

1 ,70 
1 ,7 1  
1 .72 
1 .73 
1 ,74 

1 ,75 
1 ,76 
1 ,77 
1 ,78 
1 ,79 

1 ,80 
1 , 8 1  
1 ,82 
1 . 83 
1 ,84 

1 ,85 
1 .86 
1,87 
1 , 83 
1 ,89 

1 ,90 
1 .9 1  
1 ,92 
1 ,93 
1 ,94 

1 ,9S 
1 ,96 
1 ,97 
1 ,98 
1 ,99 

2 ,00 
2.01 
2,02 
2,03 
2,04 

2 ,05 
2 ,06 
2,07 
2,08 
2,09 

2 , 1 0  
2, 1 1  
2 , 1 2  
2, 1 3  
2 . 14 

2,1 5 
2 , 1 6 
2,17 
2, 1 8  
2 , 19  

2,20 
2,21 

Электронная энергия и ее взаимодействие с другиАщ видами энергии 1 1 5 

Продолжение т абл. 2 1  
р (!'-) 

0,386085 0,27408 1  0,383226 0,394466 
0,383351 0,272725 0,387884 0,37661 1 
0,380630 0,271 304 0,392210 0,358492 
0 ,377925 0.269825 0,396467 0.3 10900 
0,375234 о :26829 1  0,40041 1 0 ,322857 

0,372559 0,266701 0,4041 1 6  0,304928 
0,369900 0,265051! 0,407585 0,287029 
0,367258 0,2633ti8 0,4 10832 0,269 1 .'19 
0 ,364633 0,261631 0,413851 0,251 347 
0,362026 0,259850 0,4 16647 0,233605 

0,359436 0.258026 0.41 9218 0.215456 
0,356865 0 ,256165 0,421 579 0 .198403 
0,3543 1 3  0,2.'14268 0 ,423730 0 ,1 80957 
0,351780 0,252337 0,425673 0, 1 636;19 
0,349266 0,250372 0,427403 0, 1 4 64767 

0,346773 0,248383 0,4289.')2 0, 1 294.'313 
0,344299 0,24б3б2 0,430288 о 1 1 25853 о 341 846 0,244319 0,431442 0,09.58955 
0.339413  0 ,242252 0,432404 0,0794028 
0,337001 0,240164 0,433181  0,0631 1 1 5  

о 334609 0.2380.')3 0,433763 0,0470643 
0.332239 0,23.'i929 0,434185 0,031 2076 
0.329891 0,233792 0,434443 0,01S5643 
0 .327563 0,231 637 0,434Sl 6  0,00fl2015 
0,325258 0,229475 0,434445 -0,0123963 

0,322974 0,227301 0 434207 -0,02(.)8275 
0,3207 1 2  0,225120 0,433820 -0,04435SO 
0,31 847 1 0.222929 0 433270 -0,0587660 
0,31 62S3 0,220736 0,432858 -fl,0728'\99 
0 ,314057 0,21 8541 0,431771 -0,0866283 

0. 31 1 883 0.21 6344 0,430820 -0, 1 001 3S2 
0,309730 0,214141  0,42971 5  - 0,1 132901 
0 ,307600 0.21 1 944 0,428506 -0 ,1 262007 
0,30549 1 0,209744 0 .4271 52 - 0,138751 6 
0,303405 0,207552 0,425703 -0,1510472 

0,30134039 0,205361 56 0,42412702 -0,16299833 
0,29929770 0,2031767S 0,42244276 -0,1 7463523 
0,29727683 0,20099839 0,42065303 -0,1 859.')227 
0,2952777 1 0 ,19882750 0,41 876200 -0.19694706 
0,29330025 0,1 9666502 0,41 677366 -0,20761728 

0,291 34438 0 , 194.')1 1 96 0 41469249 --0 21796243 
0,28940998 0,1923691 2  0,41 2522 1 6  -0,22798036 
0,28749696 0,1 9023741 0,41026698 -0,23767122 
0,285605 1 9  0,1 881 1759 0,40793074 -0,24703424 
0,28373456 0,1 8601046 0,40551752 -0,25607003 

0,28188494 0,1 8391 675 0,40303124 -0,26477929 
0,280056 1 8  0,1 8 1 83708 0,40047540 -0,27316198 
0,27824815  о 1 797721 6  0,39785408 -0.28122033 
0.27646069 0,17772254 0,39517066 -0,28895505 
0,27469364 0. 17568878 0,39242873 -0,29636790 

0,27294686 0,173671 50 0,38963226 -0,30346247 0 ,27122016 0, 171671 09 0,38678418 -0,31023956 
0,26951338 0,16968807 0,3838881 9  -0,31670184 
0,26782634 0, 1 6772284 0,38094745 - 0 ,32285490 
0,26615886 0, 16577581 о 37796527 -0,32869922 

0,26451076 0,16384734 0,37494480 -0,33423929 
0,26288185 0,16193778 0,37188920 -0,33947895 



1 1 6 Метод вычисления теплоемкости, энтальпии и энтропии двухатомных газов 

П родол жение та бл . 2 1  

2,22 0 ,261271 94 о 1 600474 1 0,36880136 -0,34442230 
2,23 0,25968084 0, 1 5817655 0 ,36568444 -0 ,3490737 7 
2 ,24 0,2581 0834 0,1 5632536 0,36254()81 -0,35343623 
2,25 0,21)61'5426 0,1 544941 7  0,3.5937382 -0.31)7.'>1631 
2,26 0,25501839 1 0,152&831 2 0,3561 8586 -0,3613 1769 1 
2,2 7  0 ,2 .'>350053 0,1 5089241 0,31)297970 -0,36482577 
2 ,28 0,21)200048 0, 14912219 0,34975789 -0,36795655 
2 29 0,25051 802 O J 4737253 0,34652255 -0 ,371 1 01 34 
2 ,30 0.24905296 0 .1 4564362 0 ,34327656 -0,373 3997 
2 .31 0,24760508 0, 14393545 0,340021 68 -0,37632489 

2,32 0,2461 741 8 0 , 1 422481 9  
i 

0 .33676075 -0,37856405 i 
2.33 . о 24476005 0,140581 83 0,33349561 -0,380561 82 
2 ,34 0,24336247 0 ,1 3893636 0,330228 1 1  - 0 ,38232307 
2 35 0 .241 981 25 0 . 13731 1 88 0,32960797 --0,3838.')5 7 4 
2 ,36 0,2406161 6 0 , 1 3570828 0,32369498 -0,38516322 

2 ,37 0.23926701 0 ,1341 2563 0,32043307 -0,38625370 
2 ,38 0 ,23793358 о 13256384 0,31 7 1 7653 -0,387 1 3 1 89 
2 39 0.2366 1 567 0,13102290 0.3 1 :�92736 --0,38783487 
2 ,40 0.231)3 1306 о 1 291)0269 0,3 1  опt�684 -0,38 722728 
2,41 0,23402554 0,123003 1 0  0 ,3 )741'.()35 -0,38:31)54�7 

2 .42 0,'23275292 о 1265241 3  0,30423798 -0,38864440 
2,43 0 ,23149499 0,1 2506.'>65 0,31103298 -0.38855300 
2 ,44 0 ,23J25154 0. 1 2362752 0 29784256 -0,38 704913 
2 ,45 0 ,22902237 0,1 2220961 0,29466799 -0,387)4742 
2 ,46 0 .22780728 0,12081 1 82 0,29151 072 -0,3872461 1  

2 ,47 0 ,22660607 0,1 1 943398 0,288371 76 -0,3864'3661 
2 ,48 0,22S4 1 8-'>4 0 ,1 1 807596 0 ,28.52.'>236 -0,38.557.')58 
2 .49 0 ,22424449 0 , 1 1 673756 0,2821 .5333 -0,3845 1 762 
2 ,.50 0 ,22308372 0 , 1 1 541 860 0,279075.55 - 0,3833 1 8 1 6  
2,.51 0,221 9360.5 0,1 141 1 897 0,27602041 -0,381 98504 

2 ,.52 0 ,220801 28 0,1 1 28384.5 0,272988.52 -o.3qo.s2274 
2 ,53 0,21 967922 0 ,1 1 1 .57685 0,26990684 -0,37893676 
2 ,54 0,21 8.56963 0 ,1 1 033397 0 ,26699763 -0,37723243 
2 ,55 0 ,2 1 747248 0,1091 096.5 0 ,27404032 -0 37.541 654 
2 ,56 0 ,21 638743 0 ,10790364 0,26 1 1 091 1 -0,37349285 

2,57 0,21 531 434 0,10671 57 1  0,2.5820445 -0,37145574 
2 ,58 0,214.25305 0, 1 05.'>4574 0,25532753 -0,36934377 
2 ,59 0,21 320337 0,1 0439346 0,2.'>247850 -0,3671 3  JOO 
2,60 0 ,21 1 16512 0,1 0325862 0,2496.5758 -0,36482819 
2 ,61 0,2 1 1 13814 0 , 10214109 0,24686586 -0,36244670 

2 .62 0,21 012225 0,1010401)9 0 ,24410332 -0,3599881 .5 
2,63 0,2091 1 727 0,()999.56840 0,241 36989 -0,35745496 
2 .64 0,20812305 0,098889704 0,23�666.'13 - 0.35 185532 
2,65 0,2071 3942 0,1 97838925 0,23.'>99332 -0,3521 92.57 
2 ,66 0,2061 6622 0,096804290 0,23335058 -0,349471 64 

2 ,67 0,20520328 0 ,09.578551 5  0,22978026 -0,35069953 
2 ,68 0,20425046 0,094782466 0,2281 5682 -0,3 !3 '691)3 
2,69 0 ,2033071)8 0,09379472 7 0 ,22 .'>60539 -0,3 Ю99243 
2 ,70 0,20237451 0,092822354 0 ,22308614 -0,3381 0869 
2,71 0,20145109 0,091864908 0 ,22059752 -0,3351 2645 

2,72 0,2005371 6 0,090922 150 0,218139Sl -0,329 1 1 641  
2,73 0, 1 9963260 0,0899933996 0,21 571325 -0,33213.'il6 
2,74 0,19873724 0,089080075 о 21331761 -0,32606691 
2,75 0,1 9785095 0,0881 80225 0,2109.'>3)6 -0,32299306 
2 ,76 0,1 9697359 0,08729421 7  0,20861 872 -0 ,3 1 989798 

2 ,77 0, 1 9610502 0,08642181 1 0,20631682 -0,31 678400 
2,78 0, 1 952451 1 0 ,085562812 0,20404504 -0,31365555 



2,79 
2 ,80 
2 .81  
2,82 
2,83 

2 ,84 
2 ,85 
2,86 
2 .87 
2,88 

2 ,89 
2 ,90 
2 ,91  
2 ,92 
2 ,93 

2 ,94 
2,95 
2 .96 
2 ,97 
2,98 

2,99 
3 ,00 
3 ,Ul 
3 ,02 
3 ,03 

3 ,04 
3,05 
3,06 
3 ,07 
3 ,08 

3 ,09 
3 , 1 0  
3 . 1 1 
3 . 1 2  
3 , 1 3  

3 , 1 4  
3 , 1 5  
3 . 1 6  
3 , 1 7  
3 , 1 8  

3 , 1 9 
3 ,20 
3 ,21  
3,22 
3 .23 

3 ,24 
3,25 
3.26 
3.27 
3 ,28 

3 .29 
3 ,30 
3,31 
3,32 
3.33 

3.34 
3 ,35 
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1 
0,19439372 0,084716958 0,201 79547 -0,31051343 
0,1 9355072 0.083884032 0,19959263 -0,30736054 
0 , 19271 599 0,083063864 0, 1 9741251 -0,3042t 208 
0 , 19188940 0 ,08225621 6  0. 1 9526244 - 0 .3U 103948 
0,191 07083 0 ,081460898 0,19314264 -0,29787654 

0,1 902601 5  0 ,080677652 0, 1 9 1 0.5250 -0,29471310 
0,18945724 0,079906268 0 ,188991 80 -0,291 55130 
0 , 188661 98 0;079146526 0, 1 86960 1 9  - 0,28839253 
0,1 8787427 0,0783983 1 0  0,1 84958 1 9  -0,28524402 
0,1 8709398 0,077661 325 0,1 8298476 -0,28205230 

0.1 86321 00 0,076935880 0, 1 8 1 03968 -0,278(;6966 
0 , 1 8555523 0 ,076220334 0, 1 791 23 1 8  -0,27585131 
0,1 8479656 0,07551 5979 0 , 1 7723485 -0 27274816 
0.1 8404488 0,074822099 0,1 753741 9  - 0,2696Ь029 
0 , 1 8 :530009 0,07 4 138527 0,1 7354 1 1 0  -0,26659С63 

0,1 8216208 0 ,073465030 0 , 171 73485 -0,26353758 
0 ,1 8 1 83075 0.072801 425 0,1699551 1 -0,2605(1248 
0 . 181 1 0602 0,072147638 0 ,1 6820256 -:--0 25749356 
0 , 1 8038777 0,071 БО3354 0 ,16( 64756 -0,25450299 
0 ,1 7967592 0,070868483 0,1 6477472 -0,251 53757 

0.17897037 0 ,07С2428 1 3  0,1 63С99 1 8  -0,2485956 1 
0 , 17827103 0 ,0696261 80 0,1 6144871 - 0,24567842 
0,1 775778 1 0,0690 1 84 1 6  0,1 5982296 - 0,24278676 
0 .17689063 0.06841 9405 0 , 1 5822204 -0,24492497 
0 , 1 7620940 0,06 t 828964 0 ,1 5664542 -0.23709227 

0,1 75534 03 0,067246902 0,1 5509242 - 0,23428694 
0,17486443 0,066673023 0 ,153.56231 -0,23 1 50642 
0 . 1 7420054 0.066107305 0,1 520.160 1  -0,228761 32 
0 .17354226 0 ,065549476 0 , 15057 1 99 -0.22ё04274 
0.1 72889.52 0,064999443 0,1491 1 0438 -0,22335532 

0,1 7224225 0 ,064457105 0,147671 437 -0,22070304 
0 , 17lt0036 0,063922232 0 , 146253766 -0,2 1 80791 5 
0 . 17096378 0,0633947 1 2  О, 1448573.50 -0,21 548610 
0 . 1 7033244 0,06287 4426 0,143482025 -0,21 2};2560 
0 . 1 6970627 0,0623612.50 0. 1421 27.555 -0,21039864 

0,169085 1 9  0,061 854993 о . 14079298.5 -0,207900.56 
0 , 1684691 4  0,061 3.5.1582 0 , 1 394785.13 -0,20543590 
0 ,1 6785806 0,060862939 0 , 1381 84433 -0.20380930 
0 ,167251 86 0,060376792 0 ,136908741 - 0,20060753 
0 , 16(6.5050 0,059897 1 80 0 , 135652833 -0,1 9824505 

0 . 1 6605390 0,059423882 0,134 4 1 .5307 - 0, 1 9591 258 
0,16:146200 0 ,058956800 0.133196032 -0,1 93i 1 1 72 
0 , 1 6487474 0 ,05849.5831 0, 1 3 1 994 808 -0,191 34340 
0 . 16429206 0.058040866 0 , 1308 1 1 348 -0,18910779 
0, 1637 1 390 0,057591 794 0,129645325 -0,1 8и90462 

0 , 1 631 4021 0 ,057148561 0, 12849701 4 -0,18473902 
0 . 1 6257091 0 ,0.567 1091 5 0 . 1 27364497 -0,1 8259620 
0.1 6200597 0,056277924 0 ,126249355 -0, 1 8049309 
0 , 1 61 44532 0,0558.52393 0,1251 50250 -0,1 7841990 
0,1 6088890 0,05543 1 1 84 0, 124066442 -0, 1 7Е37236 

O.l6033fi68 0,055015354 0,122999370 -0,1 74360 2 
0 ,15978858 0 ,054t04l28 0 , 1 2 1 94671 3  -0,1 72381 95 
0,15924457 0,054 1 99053 0 ,120909770 -0.17043440 
0,1 5870458 0.05379841 1  0. 1 1 988681 1 -0,16850939 
0, 1 58 1 6858 0,0534027 4 3  0.1 1 8879048 - 0,16t. 62067 

0,1 5763651 0 ,0530 1 1887 0, 1 1 7885350 -0, 1 6475974 
0,1571 0833 0,05262581 1 0, 1 1 6906069 -0,1 629321 5 



1 1 8 Метод вычисления теплоемкости, энтальпии и энтропии двухатомных газов 

Продолжение табл. 2 1  

3,36 0,1 5658398 0,052244346 0 ,1 1 5939937 -0,161 1 2782 3.37 0,1 5606343 0,051 8675 1 8  0,1 1 4987976 -0,1 593587 4 
3 ,38 0 , 1 5554662 0,051 495161 0 . 1 1 4048900 -0,15761 444 3,39 0,1 5503351 0,051 127198 0. 1 1 3122469 -0,1 5589462 
3,40 0,1 Б452406 0,050763608 0,1 1 2209 1 1 2  -0,1 5420548 
3,41 0 , 1 5001 822 О,ОБО404260 0,1 1 1 3079 1 0  - 0,1 5253975 
3 ,42 0 , 1 5351 596 0,0500491 65 0,1 1 041 9653 -0,15090749 
3 ,43 0 , 1 .5301 722 0,049698 1 29 0 ,1 09542585 -0, 1 492927 1 8  
3,44 0 , 1 5252 1 98 0 ,049351 222 0 ,1 08678236 -0,147712988 
3 ,.1-5 0,1 520301 9 0 ,0+90083 1 1  0 ,1 07825577 -0,1 4615971 0  

3 ,46 O , l515H80 0 ,048669256 0 ,1 06983493 -0,144622947 
3,47 0 , 1 .51 0.5679 0,0 1 8334 123 0 ,1061 53398 -0,1431 1 9478 
3 ,48 0 , 1 5057.51 1 0.048002766 0,1 0.533407.5 -0,141 638102 
3,49 0 , 1 БОО9672 O ,O t7blbl06 0 ,104525106 -0,1401 76197 
3,.50 0 , 1 49621 !)9 0,04735 1 1 30 1 О,1 0372о9О7 -0.138739821 

3,.51 0 , 1 4914969 0 ,04703)1<24 0,1 02939864 -0,1 3733.5064 
3 . .52 0,14868097 O,Q46741 029 0 ,102 1 62517 -0,1 35947708 
3,53 0 ,1 4821 539 0,0464006.53 0,101394229 -0,1 33.572279 
3,54 0 , 1 477.529 4 0 ,0460908 1 5  0 ,1 00637067 - о, 13323322.5 
3,5.5 0 , 1 47293.57 0,0!5784347 0,099889406 - 0,131 9 1 4298 

3,56 0 ,14683724 о ,04.548 1 1 49 о 0991 .50462 -0,1 30608206 
3,57 0, 1 4 638393 0,045181260 0,098421 273 -0,129327�75 
3,.58 0 ,1 4.593361 0,04�884649 0 ,09770 1 921 - 0,128076408 
3,.59 0,1 4.548623 0,044591 131 0,096990.526 -0 1 2.5833468 
3,60 0 , 1 4.504 1 77 0,04430U744 0,096288014 -0, 12.561 1 0 1 5  

3,61 0, 1 4460020 0,04401 3444 0,09.5.594325 - 0. 1 2441 0026 
3 .62 0 , 14416149 0.0�3729188 0,094909360 -0, 1 2323081 6  
3 ,63 0,1 4372561 0 ,043 И7929 0,09423297.5 -0,1 22073067 
3 ,64 0 , 1 4329252 0,0431 69546 0,093.')63984 -0,12092421 9  
3,65 0, 1 4286221 0,042894133 0 .0929041 .53 -0,1 1 9806409 

3,66 0,1 4243463 0,042621 492 0,092251 1 99 - 0 . 1 1 869 Шб 
3 ,67 0 , 1 4200977 0 ,0423.51 7 1 2  0 ,091 606827 -0. 1 1 7608832 
3,68 0 ,1 4 1 .587.59 0,042084662 0,090968663 -0,1 1 6.535347 
3,69 0, 1 4 1 1 6807 0,041 820357 0,090340336 -0. 1 1 5482781 
3,70 0, 1 407Б l 1 7  0,011 5.58658 0,08971 73.57 -0,1 1 443391 1 

3 ,71  0 ,1 4033688 0,041299650 0.089102337 -0,1 1 340981 1 
3,72 0, 1 3992517 O,Q41 043265 0,0884947Б l  -0, 1 1 247.5267 
3,73 0,1 39.51 601 0,04078943.5 0.087894048 -0.1 1 1 Н П26 
3,74 0 , 1 3910937 0 ,040.538088 0.087299604 -0, 1 1 0431 .585 
3,75 0,1 3870524 0,040289300 0,08671 2931 -0,10947.5839 

3,76 0 ,13830358 0 ,040042922 0 ,0'161 32275 -0,10852671 0  
3,77 0 ,1 3790437 0,039798950 0.085557971 -0,107589394 
3,78 0 , 1 37507.59 0,039ББ7380 0,0849903.58 -0,1 06669367 
3 ,79 0 , 1 371 1322 0,03931 8208 0,084429775 -0,1 057721 87 
3 ,80 0,1 3672 1 22 0.039081 272 0,08387 4204 -0,104872832 

3,81 0,1 36331 58 0,038846640 0,083325031 -0,103990246 
3,82 0,1 3.594428 0,038614299 0 ,082782446 -0,1031 28018 
3,83 0 ,1 3.5.55929 0 ,038384161 0,08224Бf>ОО -0, 1 0227 4835 
3,84 0 , 135 1 7659 0 ,0381 562 1 1  0,08 1 7 1 4433 - 0, 101 433427 
3 .85 0 , 13П961 6 0 .037930432 0,081 1 89044 -0,100606249 

3,Q6 0,1 3441 797 0,037706728 0 ,080668528 -0,099779372 
3,87 0, 1 3404202 0,03748.'>235 0,0801 5.5233 -0,09898' 699 
3,88 0 ,1 3366826 0.03721)5698 0,07964.5573 -0,0981 80790 
3 89 0,1 3329669 0,037048248 0,0791 41917 -0,0972946 1 3  
3,90 0,1 3292729 0,036832862 0,078644262 - 0,096629263 

3,91 0,1 3256003 0,03661 9434 0,0781 5 1 286 -0,095867477 
. 3;92 0,13219490 0,036408016 0 ,07766 -1 1 45 -0,0951 261 1 0  
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f" F ( �) <JI( f") �([") 'f'(f") 
3,93 0,13183 1 87 0,0361 98498 0,0771 8 1 43 1  -0,094386582 
3,94 0.13147092 о .  035990850 0,076702984 -0,093647394 
3,95 0.131 1 1 204 0.0357851 1 6  0,(>76229830 - 0,092923732 
3,96 0,1 307552 1 0 ,035581 263 0,075761 765 -0.0922 1 3663 
3 ,97 0,1 3040041 0,035379255 0,075298528 -0,09151 1 407 

3 ,98 0,1 3004762 0 ,0351 790.55 0 ,074Q39830 -0,090722625 
3,99 0, 1 2969682 0,034980624 0.07 438Гi344 - 0,0901 3441 3 
4 ,00 0,1 2934800 0,03 П84000 0,073936000 -0,089464000 
4 ,05 0 , 1 2763291 0,033826571 0 ,0717536 1 6  -0,086221 544 
4,1 0  о 1 2596466 0,03291 0212  0,069675770 -0,083191 1 40 

4 . 1 5  0,124341 25 о 032032375 0 .067693766 -0,080331414 
4 ,20 0 , 1 227"082 0 ,03 1 1 90888 0,065802708 -O,Q77651 1 56 
4.25 0 , 1 2 1 22 1 !)9 0.03038351 .5  0,063993997 -O,Q75092328 
4,30 0. 1 1 972192 0,02960�.51 2 0,062265643 - 0.072697528 
4,35 0 .1 1 826023 0 ,028864001 U,U6U61 1 059 -0,070�281 76 

4 ,40 0 , 1 1 683.504 о 028 1483.12 0,0.59026271 -0,06828337 1 
4 ,45 0 ,1 1 544494 0,027 45551 6  0,0574 1 5613 -0,06457701 9  
4,50 0. 1 140886 1 <r,026797 490 0,056047917  -0,064297 1 98 
4,55 0, 1 1276478 0.0261 59498 0,054646756 --0,062434081 
4,60 0 ,1 1 1 47227 0 ,02.5544884 0 ,0533021 87 -- 0,060693447 

4,65 0 , 1 1020993 0,0249523 !9 0,052008340 -0,0.5901400.5 
4,70 0, 1 0897668 0,024380792 о 050762091 -О,ОБ7381 8ББ 
4,7.5 0, 1 07771 .5 1  0,023829345 O,D49564269 - о  ,055862084 
4,80 0 , 1 06593 !3 0,023296928 0,048·Ю9685 -0,054393081 
4 .85 0 , 105-141.51  0 ,022782647 0,0 47296 137 -0,052970507 

4,90 0 ,1043 1 487 0,022285726 0 .0 �6223144 -0,05162.5840 
4,9.5 0, 1 0321 266 0,021 805334 0,0451 87863 -0,050336488 
5 ,00 O , l 02 1 3 I075 0,021340750 0,044367625 -0,049 1 1 4812  
5,05 0,101 078338 0,020891 2 1 3  (),043223787 -0,047924629 
5 , 1 0  0 . 1000447 1 4  0 ,020456083 0,042290755 -0,046774447 

5 , 1 5  0,099032499 0,020034740 0 ,041 388754 -0,045667530 
5,20 0,09804 1 020 0,01 9626608 0,04051 6784 -0,0466 1 1 975 
5 25 0,097069629 0,01 9231 1 05 0 ,()39672870 -0,043589799 
5,30 0.096 1 1 7708 0,01 8847705 0,038855880 -0,042601 708 
5,35 0,0951 84665 0,01 d4759 1 6  0,038064849 -0,0 ! 1 651 898 

5 ,40 0,09421993 1 0 01 81 1 5255 0,037298457 -0,040732958 
5 ,45 0,093372961 0,01 776.5275 0,0365.1.57 1 5  -0,039845261  
5,50 0 ,092493232 0,01 7425-5.')2 0 ,035835724 -0,038989841 
5,55 0,09 1 6302'1-2 0,01 7095686 0,0331377 1 7  -0,0381 70868 
5,60 0,090783507 0,01 6775278 0,03НЬ0370 -0,037374282 

5 ,65 0,089952563 0,01 fi463962 0,033802805 -0,036:=>97869 
5,70 0 ,0891 369 iS 0,01 6 1 6 1 401 о ,033 1 646 1 9  -0,035852243 
5,75 0,088336283 0,01 5867255 0,032.')4 1 720 -0,0351 26701 
5 ,80 0,087550104 0,01 5581206 0,031 942387 -0,03441 8905 
5,85 0,086778032 0,01 530297 4 0,031 357529 -0 033748274 

5,90 0 ,08601 9682 0,01 50322 48 0,030788663 - 0,033086480 
5,95 0,08527 4686 0,01 47687634 0,030235.528 -0,0324-+4424 
6,00 0,084542689 0,014Бl 22680 0,029697782 - 0,031 829613 
6,05 0,0838233-1-7 0,01 42624987 0,0291 7 4358 -0,031 224205 
6, 1 0  0,0831 1 6331 0,01 401 92382 0,02866.5473 -0,030653643 

6, 1 5  0.082421 320 0,01 37822360 0,0281 69739 -0,03008651 9  
6.20 0,081 738007 0,0135.51 2868 0 ,027687 1 08 -0,02953741 3  
6,25 0,081066094 0,01 33261 750 0,02721 6798 -0,028994129 
6 .30 0,080 !05295 0,01 31 067170 0,026758956 -0,028477897 
6,35 0,079755332 0,01 28927164 0,0263129 1 5  -0,027979558 

6,40 O,D791 1 5936 0,01 26839808 0,025877844 -0,027481713 
6,45 0,078486849 0,01 24803521 0.025454024 -0.02701 0232 
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6,50 O,Q77867819 0,01 2281 6470 0,0250 Ю409 -0,026537500 
6,55 0,07725f 604 0,01 20877124 0,024636937 -0,026074704 
6,1)0 0,076658970 0,01 1 8984040 0,024244 121  -0 ,025657049 
6 ,65 O,o7f068689 0.01 17135637 O,Q23859853 -0,025209377 
6 ,70 0,075487541 0,01 15330494 0,023 l851 1 2  -0,024785546 
6,75 0,07491 5314 0 ,01 13567390 0 0231 1 9790 -0.0243941 67 
6,80 0 .074351 800 0,01 1 1 8 14800 0,022762595 -O,Q23990749 
6,85 0,073796800 0,01 10161600 0,02241 3848 -0,02360 1 1 14 
6,90 0,0732501 20 0,010851 6560 0,022073170 -0,023219704 
6,95 0,07271 1573 0,01 06908547 0,021 740925 -0,022875092 
7,00 О,о721 80975 0,01 05336500 0 ,02 1 4 1 5675 -0,0225 1 1 388 
7,05 O,Q7 1 6581 50 O,Q103799150 0,021 097683 -0,022 1 5 1 051 
7 , 1 0  0,07 1 142997 0,0102295L34 0,020787073 -0,02 1 8 1 0507 
7 , 15  O,Q70635139 0,0100824877 0,020483221 -0,02 1 4 69930 
7,20 0,070134625 0,0099386000 O,Q201 86324 -0,021 1 ч 8850 
7,25 0 ,069641 228 0 ,0097978060 0,01 9896081 -0,020925694 
7,30 0: 0 >91 54795 0,0096600070 O,Q1961 1 777 - 0,02052391 0  
7,35 0,0686751 79 0,0095251 31 3  0,01 9333971 -0,020231 109 
7 ,40 о 068202235 0,0093930780 0.01 9061 490 -0,0199 1 1 5 1 1  
7,45 0 ,067735825 0,0092637925 0,018795540 -0,019638052 

7,50 0,067275812  0,0091371 800 0,01 8534965 -0,019357924 
7 ,60 0,0663744 53 0 ,008891 6856 0,01 8029603 -0,0 1 879131 1 
7,70 0,065497146 0,0086560484 0,01 7545134 -0,01 8261309 
7,80 0,064642932 0,0084297392 0,01 7080203 -0,01 7754088 
7 ,90 0,06381 0903 0,00821 22674 0.01 6633742 -0,017267367 

8,00 0,0630001 99 0,0080031 840 0,01 620S368 -0.016837092 8 , 10  0,06221 0002 0,0078020324 0,015792362 -0,016349342 
8 ,20 0,061 439539 0,0076084396 O,ol 5395699 -O,Q1 591 7439 
8 ,30 0,06068807 4 0,0074220284 0,01 501 4 551 - 0,01 5541584 
8,40 0,059954907 0,007242�376 0,01 464761 58 -0.0 1 51 85570 

8,50 0,059239372 0,0070693240 0,01 42933210 -0,01 47871227 
8,60 0 ,058540837 0,0069023964 0,0139524359 -0,01 J4447067 
8 ,70 0,057858698 0,00674 13152 0,01 36230908 -0,0140677782 
8,8 0  0 ,0571 9238 1  0,0065859056 0.0133054825 -0,0137 1 1291 1  
8 ,90 0,056541338 0,0064358164 0,0129989252 --0.01336 43889 

9,00 0,055905047 0,0062908460 0,0127039490 -0,0131 093685 
9 ,1 0 0,055283008 0,0001 507456 0,01 241861 59 -0,0128330345 
9 ,20 0,054674744 0,00601 52896 0,01 2 1 4 1 7565 -0,0124732839 
9 ,30 0 ,054079801 0,0058842986 0,01 1 8751352 -0.01 2209891 1  
9,40 0,053497743 0,0057575684 O,Ql 161 75280 -0,0 1 19772684 

9,50 0 ,052928153 0,0056349070 0,01 13678102 -0,01 17106132 
9 .60 0,052370632 0 ,00551 61344 0.01 1 1 250135 - 0,01 135179 1 5  
9 ,70 0,051 824800 0,0054011200 0,010891 9408 -0.01 1 1 853587 
9,80 0,051290290 0,0052896840 0,0 1 06680934 - 0,01 1 01 73082 
9,90 0,050766751 0,0051816698 0,0104462920 - 0,0107624756 

10,00 0 ,050253847 0,0050769400 0,01 02324700 -0,01 01367650 
1 0,20 0,049258670 0,0048768680 0,0098277807 -0,0101 790690 
10,40 0,04 8302328 0,0046854224 0,00944 39780 -0,0096389030 
1 0,60 0 ,047382583 0,0045107596 0,0090843285 -0,0093410324 
1 0 ,80 0,046497363 0,0043430408 0.0087437993 -0,0089325732 

1 1 ,00 0,045644752 0,0041845440 0,0084222096 -0,0085327 440 
1 1 ,20 0 ,044822974 0,004034fi176 0,008 1 1 97405 -0.0083779518 
1 1 ,40 0 ,044030378 0 ,00389261 8 4  0,0078309965 -0,0079 1 6 1 1 50 
1 1 ,60 0,043265432 0,0037580224 0,0075585056 -0,0076137323 
1 1 ,80 0,042526708 0,0036303088 0,007299351 7 -0,0072278592 

12,00 0,04181 2876 0,0035090240 0,0070539680 -0,0069449520 



Vll.  МЕТОД ВЫЧИСЛЕНИЯ ТЕПЛОЕМКО С Т И ,  ЭН ТАЛЬПИИ И ЭНТР ОПИИ 

МН ОГОАТОМНЫХ ГАЗ О В  

1 . КОЛЕБАТ ЕЛЬНАЯ ЭНЕРГИЯ Г А РМ ОНИЧЕСНИХ НОЛЕБАН И Й 

При гнрмоннческих колебаниях энергия многоатомной молекул ы описывается 
уравнением 

; = w1 ( V1 + � )  + Wz ( Vz + � )  + w 8 ( V8 + i) + . . .  = � Wt ( Vt + � ) ,  (376) 

rде w 1 , w2 • • • Wt - классические частоты отдельных колебаний. 
Су ммирование должно быть распространено на  все i = 3N - 6 колебаний при 

нелинейной молекуле и на  i = 3N - 5 колебаний при линейной молекуле . 
При наличии вырожденных колебаний уравнение для определения энергии коле­

баний м ожет быть записано в виде 

е= � Wj ( 1 + �i ) ;  ( 377) i=n 
эдесь dt - степень вырождения, равная для дважды вырожденных колебаний d2 = 
= 2, для трижды вырожденных d8 = 3 и т. д. и для невырожденных колебаний, 
соответственно, d1 = 1 .  

Суммирование должно быть распространено на число n колебаний, равное при 
нелинейных молекулах 

и при линейных 

n = 3N - 5 - � (dt - 1 ) ,  

г де � ( dt - 1 ) - количество вырожденных колебаний . 
Так же как и для двухатомных молекул, за начало отсчета энергии многоатом­

ных молекул принимают энергию в самом низшем уровне v1 = О, v2 = О, . . .  , 
v1 = О, равную 

Следовательно, уравнение энергии многоатомной молекулы будет иметь вид 

е е - е0 = w1V1 + WzV2 + w8v8 + . . . = �WtVt ·  

Сумма состояний колебательной энергии многоатомной молекулы равна 
hc � "" - kf' """ ЮjVj Q�= �pve n ; 

(378 ) 

( 379) 

эдесь Pv - статистический вес, представляюЩип собой число уровней с одинаковой 
энергией, т .  е. степень вырождения .  
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При квантовом числе Vt ддя каждого dt вырожденнаго колебания степень вы­
рождения определяется числом различных способов, которыми квантовое число V t  
может быть представлено в виде суммы dt положительных чисел. 

Так, например , для дважды вырожденных колебаний 

для трижды вырожденных колебаний 

Pv: = +( Vt + 1 ) ( Vt + 2) , 
или в общем виде для dt вырожденных колебаний статистический вес равен 

(Vj + dt - 1 ) ! 
Pv = Vj ! (dt - 1 ) ! 

Следовательно , сумма состояний равна 

(380) 

(38 1 ) 

Если колебания независимы одно от другого,  то выражение (38 1 ) может быть 
записано в виде 

= 
hc Х \...., (v" + d" - l ) !

e
- kf "'nvn 

� v"!  (d" - J ) !  • 

v"=O 
(382) 

Сумма членов каждого ряда , входящего в это произведен ие ,  легко суммируется 

( _ � ) dn ' kT "'п 1 - е 

hc 
или, обозначая , как и прежде , k T  ю" = 6", получим 

( Q� )  = --....,-&" 
1 - е

- т 

(383 ) 

(384) 

Сумму состояний гармонических колебаний многоатомной молекулы можно в ы ­
разить уравнением 

где [Q�] :• , [Q�] :' . . .  [Q�] =n представляют собой сумму состояний каждого из 

отдельных колебаний молекулы .  
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Так как внутренняя энергия, теплоемкость и энтропия являются функциями 
логарифма суммы состояний, то в соответствии с формулами ( 1 67) , ( 170)  и ( 1 74) 
колебательные составляющие этих величин для многоатомных гаэов равны:  

l=n 
И - И0 = �  d; ;  (И - И0)t; i=1 

i=n 
S - S0 = �  dt (S - S0)t ; l= 1 

i=n 

Cv = � c', ::vi • l= 1 

(386) 

(387) 

(388) 

Иначе говоря ,  при гармонических колебаниях молекулы термодинамические 
величины многоатомных гаэов равны сумме составляющих иэ термодинамических 
величин для каждого отдельного колебания. 

Таким обраэом ,  для вычисления колебательной составляющей термодинамических 
величин многоатомных гаэов необходимо энать все частоты нормальных колебаний 
и степень вырождения каждого колебания . 

Вычислив по формулам ( 1 68) ,  ( 1 70) и ( 1 74) для каждой иэ частот эначение 
(И - U0 ),  ( S - S0) ,  Cv и просуммировав по формулам уравнений ( 386) - (388 ) ,  
получим колебательные составляющи�:: этих величин для многоатомного гаэа. 

2. НОЛЕБАТЕЛЬНАЯ ЭНЕРГИ Я  А Н ГА РМО Н ИЧЕС НИХ НОЛ ЕБАН ИЙ 

В том случае , когда колебания молекулы ангармоничны ,  энергия молеку.1ы при 
невырожденных колебаниях определяется по уравнению 

( 389 ) 

где Xtk - коэфициент ангармоничности . 
Так, например , для трехатомной мо лекулы энергия будет равна 

s = wl ( V1 + � ) + w2 ( Vz + � )  + w8 ( V8 + � ) + Х1 1  ( V1 + } ) 2 + 

+ х22 ( v2 + � ) 2 + Х83 ( V8 + 1 ) 2 + х1 2 ( V1 + �) ( v2 + ; ) + 

+ Х18( V1 + �) ( Va + � ) + Х23 ( V2 + � )  ( V3 + � ) · 
(390) 

Иэ уравнения ( 389 ) видно ,  что при ангармонич еских колебаниях энергиЮ много ­
атомной молекулы нельэя представить в виде су ммы слагаемых колебаний , неэави ­
симых одно от друго го . 

Если отнести энергию к наиболее ниэкому уровню колебательного состояния , 
равному 

( 39 1 )  

то энергия молекулы п р и  ангармонических колебаниях может быть выражена урав -
иеннем 

.(392 )  
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адесь 

(393) 

Сумма состояний ангармонических колебаний молекулы определится из урав -
нения 

( 3 94 ) 

Суммирование ряда по уравнению (394 ) в общем виде представляет собой 
задачу сложную и трудоемкую.  

Однако, учитывая , что постоянные ангармоничности х сравнительно с частотами 
w малы, можно с достаточной точностью просуммировать ряд уравнений (394) при­
ближенно .  

или 

Д.'lя этого представим уравнение энергии молекулы в следующем виде : 

е = � ( WiVi + xuv; )  + � x1 kv1vk + � X2kv2vk + . . .  � X(n-l) kVn-1 vk, i k=2 k=3 . k=n 

е = � ( wivi + xuv7 )  + у, l 
где через у обозначено : 

У =  � XJkVlVk + � X2kV2Vk + · · · + � XnkVnVk · 
k=2 k=3 k=n+l 

(395) 

(396) 

Учитывая, что величина у �� мала по сравнению с членом � ( ш1vi + xuv1 ) , 
1 hc 

-У<:тт выражение е k можно разложить в ряд Тейлора .  Тогда уравнение ( 394 )  может 
быть преобразовано к следующему виду: 

Q _ � � 
� - ( � wiv;+xuv7) :; [ t - !.!!_ +�( hc ) 2  _ v l - .6-J .6-J • • • .6-J е У kT 2! k T  v1=0 v,=O vn=O 

- �; ( z�) 3 + . . . J . (397) 
· Суммируя теперь ряд уравнения (397) последовательно по отдельным членам , 

будем иметь 

Qvl = (Qvi)l (Qvi )2 (Qvi ) s · · · ( Qvдn [ 1 -У Z� + �� (:�у - �� ( Z�) 3 + .  · · ] , (398 ) 

где (Qvi ) 1 ,  ( Qvi )2 ,  (Qvi )з - сумма состояний каждого из ангармонических колебаний 
в отдельности без учета динамической связанности отдельных колебаний. Эта сумма 
нами вычислена при рассмотрении ангармонических колебаний двухатомных 
молекул и равна, согласно уравнению (256 ) ,  

( Q  ) = '\"' е- :� (w�vn+xnv� )  = QO + 
ф (tJ.) 

vl n � v oohc , 
Vn=O 

JiТ ( 399) 

где Q� - сумма состояний, сответствующая гармоническим колебаниям с часто­
той w� :  

(400)  
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Через � в соответствии с уравнением (249) обозначено 

коэфициенты у, у2, у3 • • • , характеризующие динамическую связанность коле ­
баний, в общем виде могут быть выражены в виде оператора : 

(402) 

в котором операции возведения в степен ь  чисел v1 0 v2 и т . д. заменены  сумми­
рованием по формуле 

(403 ) 

т. е .  после возведения �ногочлена у в степень р отдельные члены  vm предста ­
вляют собой не число v ,  возведенное в степень т, а условные обозначения опе­
рации суммирования по формуле ( 403) . 

По  формуле (398) можно вычислить сумму состояния многоатомного газа с точ -
ностью, обусловливаемой числом членов jln ряда Тейлора. 

В практических расчетах с достаточной точностью можно ограничить ряд двумя 
или чаще всего одним членом ряда . 

Определим для примера сумму состояний трехатомной молекулы ,  энер гия 
которой описывается уравнением (390) . 

Если ограничить разложение вторым членом ряда Тейлора, то в соответствии  с уравнением (398) сумма колебательного состояния трехатомного газа может быть 
J ! айдена из уравнения 

(404) 

где ( Qvi)1 , ( Qvi)2 , ( Qvi )з - суммы состояний гармонических колебаний с час rотой 
ш1 , ш2,  ш3 и постоянными ангармоничности х1 1 , х22 , х33 ,  соответствующими этим 
частотам ,  вычисляются по формулам ( 399) - ( 40 1  ) . 

Коэфициенты динамической связанности у и j/2 определяются из следующих 
уравнений : 

(405 ) 

(406) 

Числа Vn , V� находятся по формулам (403) ,  (279 "), (280) , где Q�. определяется 
формулой ( 400) . 
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В том случае,  когда можно ограничиться одним членом ряда Тейлора, сумма 
состояний определится И3 уравнения 

Qv = (Qvi )t • ( Qvд2 . . .  (Qvдn ( 1 - у z�) . ( 407) 

где коэфициент динамической свя3анности у равен 

У =  � XtkVtVk + � X2kV2Vk + . . . + � XnVn�· 
k=2 k=3 k=n+l 

(408) 

п dQv d2Qv б рои3водные dT и d T2 , нео ходимые для вычисления термодинамических 

величин по формулам ( 1 68) , ( 1 70)  и ( 1 74) ,  определяются диференцированием 
уравнения ( 407) или ( 402). При этом ПрОИ3ВОдные от vm определяются по соот­
ношениям 

и 

ivm 
_ (�) -m+t 

Т dT - Г V 

Т2 d2 Vrn = (!) vm+t _ (!)2 vm 
dTa Т Т • 

(409) 

( 4 1 0) 

3. ВРАЩАТЕЛЬН А Я СОСТАВЛЯ Ю ЩАЯ ТЕРМОДИНАМИ Ч ЕС КИХ ВЕЛИЧИН 
МНОГОАТОМНЫХ Г АЗОВ 

Вращательная энергия многоатомных линейных молекул определяется по урав­
неtiИЮ,  аналогичному уравнению вращательной энергии двухатомной молекулы.  
Поэтому сумма состояний их определяется по уравнению (298) или (342) . 

Для симметричного волчка сумма состояний может быть найдена И3 уравнения 

(4 1 2) 

где ег - вращательная энергия симметричного волчка. равная 

ег = ВеК (К + 1 ) + (Ае - Ве) 12 - DeK2 (K + 1 )2 - DyeK (K + 1 ) 12 - Dv14 • 
Если пренебречь членами De, Dy и Dye. определяющими нежесткость молекулы,  

то , применяя общие приемы приближенного суммирования , можно получить следу­
ющее выражение для суммы состояния жесткого симметричного волЧка : 

Behc __!_ � 
Q = 4ff(_1t ) 2 ( k T) 2 [ 1 + -1 ( 1 - Ве ) В !!:_ +  г е в2А hc 1 2  Ае е k T  е е 

7 ( Ве )2 2 ( hc )2 J + 4 80 
1 - Ае В е k T + . . . ' (4 1 3 ) 

При высоких температурах это выражение может быть 3аменено предельным : 

1 3 Q� = ( в;J 2 .  ( :�) 2 .  
Для жесткого сферического волчка сумма состояний равна 

k=oo hc 
Qг = � (2К + 1 )2 е- (BeK <K+t)+De K• (K+J )• • . .  J /iТ 

• 

k=O 

(4 1 4) 

(4 1 5)  
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Приближенная сумма этого ряда определится из выражения 

(4 1 6) 

Так как для асимметричного волчка уравнение ( 1 27) вращательной энергии 
молекулы выражено в неявном виде , то трудно определить сумму состояний,  соот­
ветствующ) Ю этому виду вращения молекулы .  

Непосредственным суммированием суммы состояний молекулы Н20 было пока­
зано , что для асимметричного волчка можно применять уравнение ( 4 1 3 ) ,  заменив 
в этом уравнении вращательную постоянную Ве на  V ВеСе . При таком предполо­
жении сумму состояний асимметричного волчка можно определить уравнением 

(4 1 7) 

это соотношение верно ,  если величины Ве и Се мало отличаются одна от другой.  
В том случае, если Ве и Се очень отличаются и Ве по своей величине ближе 

к Ае, то сумма состояний может быть вычислена по уравнению 

При сравнительно высоких температурах сумма состояний асимметричного волчка 
может быть определена по соотношению 

(4 1 9) 

Последнее выражение является общим для всех нелинейных молекул , оно мо­
жет быть получено на основании предположения о непрерывном распределении  
молекул по  значениям энергии. 

Все приведеиные выше уравнения (4 1 3 ) ,  (4 1 6) ,  (4 1 7 )  и ( 4 1 8) для определения 
сумм состояния нелинейных молекул ,  найденные на основании предположения 
о жесткости молекул, не учитывают влияния центробежных сил. 

Влияние центробежных сил может быть учтено , если при суммировании ряда 
в уравнении (4 1 2 ) и (4 1 5) используем уравнение энергии вращения молекулы с 
дополнительными членами De К2 tK + 1 )2 • • • • 

Однако к настоящему времени мы не располагаем достаточными данными, точно 
определяющими значение констант De для многоатомных молекул . Поэтому это 
точное суммирование не  может быть использовано .  

Исследование вопроса о влиянии центробежных сил на  величину суммы состо­
яния вращательного движения показала, что это влияние имеет лишь некоторое 
значение для легких молекул ; для молекул тяжелых, вращающихся с малыми ско­
ростями,  влияние центробежных сил на величину суммы состояний ничтожно мало .  

Приближенно влияние центробежных сил на величину суммы состояния может 
быть определено  из следующего уравнения : 

Qri = Qr ( 1 + р Т) ,  (420) 

гл е Qr - сумма состояний, найденная по одному из уравнений ( 4 1 3) , ( 4 1 6) и ( 4 1 7) ; 
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р - nоправочный коэфициент, зависящий от величины момента инерции моле� 
кулы.  Для разных молекул знач�ния р следующие: 

н.о н.s Nн. с н. с.н. 
р · 1 05 2.33 1 ,62 1 ,45 1 ,72 0,79 

Взаимодействие колебаний и вращений было nодробно рассмотрено в разделе 
двухатомных молекул . Это взаимодействие для многоатомных молекул может быть 
учтено тем, что в уравнения (4 1 3) ,  ( 4 1 6 )  и (4 1 7) для суммы состояний враща­
тельные nостоянные должны быть вычислены  по уравнениям 

где v - числа,  определяемые по  уравнению (403) .  

(42 1 ) 

(422) 
(423) 

Так как вращательная сумма состояния найдена в явном виде , то все термоди-
d ln Q намические величины лег�о оnределить по значению l n Q и dТ , причем при  

определении производной по Т следует помнить, что  вращательные константы зав�сят 
от температуры по уравнениям ( 42 1 ) - ( 423 ) в связи с изменением числа 'l' · 

4. ТЕ РМ ОДИ Н АМИ ЧЕС КИЕ ФУНК ЦИ И  ПРИ В НУТ РЕННЕМ В Р АЩЕНИИ 

Если внутреннее вращение свободно,  т . е .  потенциальный барьер V0 , тормозя­
щий вращение, мал, то сумма состояний, соответствующая в этом случае внутрен� 
нему вращению, может быть найдена из уравнения 

hc () � - •tkТ 
Qf = � Pj! ; ( 424) 

где е1 определяется уравнением ( 1 39) .  
Для молекул , со стоящих из нескольких симметричных волчков , связанных 

с остовом жестким скелетом молекулы ,  суммирование ряда в уравнении ( 424) при ­
водит к следующей формуле для определения суммы состояния п р и  свободном 
вращении :  

1 

Qn - (87t3f прk Т )  2 • 1 - hm ' ( 425 )  

здесь 1 пр - приведенный момент инерции всей молекулы , определяемый п о  уравне­
нию ( 1 38 ) ;  т - число тождес"I;венных минимумов потенциальной функции . 

Из уравнения ( 425) следует, что доля энтальпии и теплоемкости,  относящаяся 
к свободному внутреннему вращению, равна 

· 1  11= 2 R.T ; (426 )  

1 
Cpf = 2 R . (427) 

Для общего случая заторможенного вращения сумма состояния должна быть 
в ычислена из уравнения 

(428) 
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г.де g определяете я уравнением ( 1 36) ,  а 

(429) 

здесь 'A111Q111 - nриведенный момент инерции одного из волчков ; 
· amr - nараметр , значения которого определяются собственными значениями 

решения уравнения ( 1 34) движения волчка . 
Суммирование должно быть проведено по всем уровням как относящимс я 

к кру;гильным колебаниям Ymv• так и к заторможенному вращению. 
Для случая внутреннего вращения молекулы .  представляющей собой симметрич­

ный волчок, уравнение ( 1 34) было численно решено,  а результаты решения были 
использованы при суммировании ряда в уравнении ( 428) .  

Сумма состояний при заторможенном вращении может быть nредставлена 
в виде произведения 

(430 )  
Термодинамические величины в этом случае будут равны сумме составляющих, 

относящихся к свободному вращению и к вращению заторможенному . 
В табл . 2 2 -23 даны величины энтропии и термиала в виде разност и значе ­

ний между свободным и заторможенным вращением : 

дSt = St - Sзат. вр ; 

д'tj = 't/ - 't.•am. вр . 
а в табл. 24 и 25 - величины энтальпии, отнесенной к абсолютной температуре lзат . вр Т и теnлоемкости ( Ср)зат.  вр заторможенного вращения .  

Для других, более сложных случаев строения молекулы ,  найти точное решение 
задачи о внутреннем вращении не представляется возможным; однако эту задачу 
можно решить приближенно, если для классического определения суммы состояния 
применить фазовый интеграл : 

+ со  � 1 
Q - ..!_ s s - k T [V (ср) + T (p)]d"d f - n е 1 р .  

- 00 1<  
(43 1 )  

Исследование во проса показало , что эта статисти ческая сумма при малых  3на­
чениях потенциальных барьеров V 0 может быть представлена в виде 

21t 

Q Q• sm - Vo (1 - cos а) d 
t = 1 е kT а., 

о 
(432 ) 

где Qj- сумма состояний свободного вращения, определяемая уравнением (425) . 
Уравнение ( 432) может быть проинтегрирован о :  

где [0 - функция Бе сселя нулевого порядка о т  мнимого аргумента ( ix); 
/0 (х) = i-n; (ix) ; 

1 V0 X = 2RT .  
9 Букалович и др . 3382 

(433) 
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По правки на заторможенное в ращение к значениям термпала 
!!'tf = 'tf - 'tsam. вращ ккалj.моль град 

Таблица 2::! 

�� о 1 о . о5 1 0 , 10 1 o , J 5  1 о , 2о 1 о , 25 1 о , за 1 о , зs / о , 4о 1 0 , 45 [ 0 ,50 1 o , s5 

0,0 
0,2 
0,4 
0 ,6 
0,8 1 ,0 
1 ,5 
2,0 
2,5 
3,0 
3,5 

4,0 4,5 
5,0 
6,0 
7,0 

8,0 
9,0 

10 ,0 
1 2,0 
14,0 

16 ,0 
1 8 ,0 
20,0 

0,000 0,000 (),000 0 ,000 0,000 0 ,000 0 .000 0 ,000 0 ,000 0 ,000 
0,1936 0 , 1 54 0,1 1 7 0,0115 0,061 0 ,044 0,033 0,025 0 ,0 1 8  0,013 
0 ,3774 0 ,3L6 0,274 0,225 0,1 76 0,1 3 1  0 ,096 0 ,072 0,056 О ,о44 
0 55 13 0,4 89 0,424 0,361 0,298 0 ,236 0,1 84 0 , 142 0,1 1 3 0 ,089 
0,7 1 57 0,640 0,566 0,493 0,420 0 ,348 0,286 0,230 0 , 1 85 0, 145 
О,Ь706 0,7 84 0 ,699 0,6 1 7  0,537 0,461 0,389 0,322 0 ,262 0,208 
1 ,2193 1 , 1 1 3  1 ,009 0,909 0,809 0,714 0,622 0 ,538 0 ,45 1 0 ,375 
1 ,5174 1 ,394 1 ,275 1 , 1 5 8  1 ,044 0 ,934 0,829 0,726 0,628 0,535 
1 ,7714 1 .634 1 ,500 1 ,370 1 ,245 1 , 1 23 1 ,003 0,889 0,778 0,675 
1 ,9882 1 ,838 1 ,692 1 ,55 1 1 ,4 1 4  1 ,281 1 . 1 5 1  1 ,о26 0 .907 0,794 
2 , 1744 2,01 2 1 ,855 1 ,703 1 ,556 1 ,4 1 3  1 .274 1 , 142 1 ,01 8 0 ,893 
2,3353 2 , 1 62 1 ,995 1 ,832 1 ,675 1 ,524 1 .378 ] ,238 1 , 107 0,973 
2 ,4758 2,292 2, 1 1 6  1 ,944 1 ,779 1 ,620 1 .466 1 ,32 1 1 , 1 83 1 ,043 
2,5998 2,407 2.220 2,041 1 ,867 1 ,702 1 ,542 1 ,39 1 1 ,243 1 , 103 
2,8093 2,598 2,395 2,201 2,014 1 ,835 1 ,t63 1 ,499 1 ,343 1 , 193 
2,98 1 7  2 ,753 2,536 2 ,327 2, 1 :18 1 ,935 1 ,756 1 ,582 1 ,4 1 7 1 ,261 
3,1 277 2,884 2,652 2,431  2 ,2 1 9  2 ,019  1 .827 1 ,645 1 ,473 1 ,'Ш 
3,2545 2,996 2,751 2 ,519 2,297 2 ,086 1 ,887 1 ,697 1 ,519 1 ,350 
3,3668 3,095 2 ,837 2,593 2 ,361 2 . 143 1 ,935 1 ,740 1 ,556 1 ,382 
3,5..')83 3,261 2 ,980 2 ,7 1 7  2,467 2,232 2,012 1 ,805 1 ,61 1 1 ,428 
3,7 1 85 3,398 3,097 2,814 2,550 2 ,302 2 ,070 1 ,853 1 ,650 1 ,46 1 
3,8563 3,515 3 ,195 2,895 2,61 7 2,357 2 , 1 1 5  1 ,890 1 ,68 1 1 ,485 
3,977 1 3,616 3 .278 2,963 2 ,673 2 .402 2 , 1 .5 1  1 ,9 19  1 ,703 1 ,504 
4,0850 3,705 3,351 3,022 2,719  2 .439 2 , 1 80 1 ,941 1 ,721 1 ,518 

Поправки на заторможенное вращение к значениям энтроп и и  
!!St = Sf - Sзam. вр ккалf.моль град 

0,000 0 ,000 
0 ,009 0 ,005 
0,035 0,026 
0,068 0 ,054 
0,1 1 1  0 ,088 
0 ,163 0 . 1 29 

0,308 0 ,25() 
0,450 0,371 
0,575 0 ,479 
0 ,682 0,576 
0,774 0,660 

0.8.50 0,732 
0,9 1 4  0,791 
0 ,968 0 ,841 
1 ,051 0 ,9 1 5  
1 . 1 1 0 0 ,970 

1 , 1 56 1 ,010 
1 . 19 1  1 ,0.38 
1 ,2 1 8 1 ,062 
1 .257 1 ,095 
] ,284 1 , 1 1 8  

1 ,304 1 , 134 
1 ,318 1 , 1 45 
1 ,330 1 , 1 54 

Таблица 23 

�1 о 1 0 , 05 1 0 . 10 1 0 , 15 l 0 . 20 1 0 , 25 1 0 ,30 1 0 , 35 1 0 , 40 1 0, 45 1 0 , 50 0 , 55 
0,0 п.ооо 0,000 0 ,000 0,000 0,000 0.000 о.осо 0,000 0 ,000 0,000 0 ,000 0,000 
0,2 0 ,0049 0,005 0,004 0,004 0,004 0 ,004 0,004 0 ,003 O,OO:i 0 ,002 0 ,002 0.002 
0,4 0 ,0 1 98 0 ,020 0.018 0 ,01 8 "0 ,0 1 8  0 ,01 8  0 ,01 6  0,014 0,013  0,01 2  0,012 0,010 
0,6 0 ,0440 U ,044 0 ,043 0 ,043 0,040 0,039 0,039 0,036 0,034 0,033 0 ,03 1 0,028 
0 ,8 0 ,0771 0 ,077 0,077 0,075 0 ,072 0 ,069 0,068 0 ,066 0 ,064 0 ,06 1 0 ,056 0,053 
1 ,0 0 ,1 1 84 0 ,1 1 8  0 , 1 17 0 , 1 1 4 0 , 1 1 2 0 .1 10  0,107 0 , 1 05 0 , 100 0,095 0 ,092 0,086 1 ,5 0,2526 0 ,252 0 .250 0,248 0 ,242 0 ,216 0,230 0,225 0.214 0 ,204 0 , 198 0,1 89 
2 ,0 0,4 1 80 0 ,417 0 ,415 0 ,4 1 0  0,402 0 ,393 0 ,382 0,370 0,356 0,339 0 ,323 0 ,308 
2.5 0,5998 0 ,599 0 ,594 0,585 0,577 0 ,568 0 ,550 0 ,531 0 ,5 1 1  0 ,489 0,464 0,440 
3,0 0 ,7852 0 ,78 3 0,777 0,768 0,757 0,740 0,7 1 9  0,699 0,676 0 ,647 0,6 1 5  0,581 3,5 0 ,9655 0 ,963 0 ,956 0 ,943 0,928 0,91 0  0,8!16 0,861 0 ,836 0 ,798 0,761 0,722 
4 ,0 1 , 1 350 1 ,1 32 1 , 1 25 1 ,1 1 0  1 ,093 1 ,069 1 ,042 1 ,010 0,979 0 ,936 0 ,896 0,855 
4 ,5 1 ,29 1 1  1 ,288 1 ,'279 1 ,264 1 ,243 1 .2 1 9  1 , 1 !16 1 . 1 52 1 . 1 15 1 ,068 1 ,022 0,976 5 ,0 1 ,4331 1 ,430 1 ,420 1 ,403 1 ,379 1 ,351  1 ,31 7 1 ,280 1 ,234 1 , 1 87 1 , 137 1 .085 6 ,0 1 ,6772 1 ,673 1 ,661 1 ,642 1 ,6 1 5  1 ,581 1 ,541 1 ,493 1 ,443 1 ,387 1 ,330 1 ,267 
7 ,0 1 .8773 1 ,873 1 ,859 1 ,836 1 ,806 1 ,764 1 ,720 1 ,667 1 ,609 1 ,546 1 ,479 1 .410 
8 ,0 2 ,0436 2 ,039 2 ,023 1 ,997 1 .961 1 ,91 7 1 ,866 1 ,806 1 ,742 1 ,673 1 ,600 1 ,524 
9 ,0 2 , 1852 2 , 1 79 2 , 1 62 2, 133 2 ,094 2 ,044 1 ,988 1 ,922 1 ,851 1 ,775 1 ,696 1 ,6 1 1 1 0 ,0 2 ,3082 2 ,302 2 ,283 2 ,251 2 ,207 2 , 1 54 2,090 2 .01 8 1 ,94 1  1 ,860 1 ,774 1 ,685 12 ,0 2 ,5 1 41 2 ,507 2 ,484 2 ,446 2 ,393 2 ,330 2,260 � , 1 74 2 ,085 1 ,991 1 ,894 1 ,792 1 4 ,0 2 ,6832 2 ,675 2,649 2,606 2 ,546 2 ,472 2 ,391 2 ,295 2 ,193 2 ,087 1 ,982 1 ,87 1 

1 6,0 2 ,8274 2 ,81 7  2 ,786 2 ,739 2 ,673 2 ,590 2 ,495 2,390 2,280 2 , 165 2 ,048 1 ,929 1 8 ,0 2 ,9529 2 ,941 2 ,908 2 ,853 2 ,779 2,689 2 ,584 2,469 2,349 2 ,226 2 , 1 00 1 ,97.5 20,0 3,0642 3,052 3 .015 2 ,954 2 ,870 2,771 2,65t! 2 ,536 2,408 2,276 2 . 142 2 ,010 



lзarn. вр 

Энтал ьпи я заторможенного в раще ни я, отн есенн ая к абсолютной тем п ературе т ккалfмоль zрад 
"-� u,o 0 , 05 0 , 10 0 , 1 5 0 , 20 0 , 25 0 , 30 0 , 35 0 , 40 0 , 45 0 , 50 0 , 55 0 , 60 0 , 65 0 , 70 

v 

0 ,0 0 ,9929 0,992 0 ,992 0,992 0 ,992 0,992 0 ,992 0,992 0 ,992 0,992 0 ,992 0 ,992 

0,2 1 , 1 8 1 6  1 , 1 4 1  1 , 1 05 1 ,Q73 1 ,Q49 1 ,03 1 1 ,02 1 1 ,0 1 4  1 ,007 1 ,003 0 ,999 0,996 

0 ,4 1 ,3506 1 ,299 1 ,248 1 , 1 99 1 , 1 50 1 , 1 05 1 .072 1 ,050 1 ,035 1 .024 1 ,0 1 4  1 ,008 

0,6 1 ,5003 1 ,436 1 ,373 1 ,3 1 0  1 ,250 1 .f89 1 , 1 37 1 ,098 1 ,07 1 1 ,048 1 .029 1 ,0 1 8 

0,8 1 ,63 1 5  1 ,555 1 ,481 1 .4 1 0  1 ,339 1 ,27 1 1 ,2 1 0  1 , 1 56 1 , 1 1 3 1 .076 1 .047 1 ,027 

1 ,0 1 ,7450 1 ,659 1 ,575 1 .494 1 ,4 1 8  1 ,343 1 ,274 1 ,210 1 . 154 1 , 1 05 1 ,064 1 ,036 

1 .5 1 ,9596 1 ,855 1 ,752 1 ,653 1 ,560 1 ,471 1 ,38 4 1 ,305 1 .229 1 ,163 1 , 1 02 1 ,053 

2 ,0 2,0923 1 ,970 1 ,853 1 ,741  1 ,63 5 1 , .535 1 .,439 1 ,349 1 ,'264 1 . 1 89 1 , 1 19 1 ,055 

2,5 2 , 1 645 2 ,030 1 ,899 1 ,778 1 .66 1 1 ,.549 \ ,447 1 ,3.:0 1 ,259 1 , 1 78 1 , 1 03 1 ,03 1 

3,0 2 , 1 959 2 .048 1 ,908 1 ,776 1 ,650 1 . .534 1 ,425 1 ,320 1 ,223 1 , 1 39 1 ,059 0 ,987 0,92 

3 ,5 2 .201 8  2 ,042 1 ,892 1 ,752 1 ,620 1 ,496 1 ,38 1 1 ,274 1 , 1 75 1 ,087 1 ,005 0,930 0,88 

4 ,0 2 , 1 932 2 ,023 1 ,863 1 ,7 1 4  1 ,576 1 .447 1 ,328 1 .220 1 , 1 20 1 ,029 0 ,946 0 ,870 0 ,82 0,77 

4,5 2 .1-776 1 ,997 1 ,828 1 ,672 1 ,528 1 ,393 1 ,272 1 , 1 6 1  1 ,060 0,957 0 ,884 0 ,807 0,75 0 ,71 

5 ,0 2 , 1 595 1 ,970 1 ,793 1 ,630 1 ,480 1 ,343 1 ,2 1 7  1 ,1 03 1 ,00 1 0,909 0,824 0,748 0 ,67 0.63 0 ,59 

6 ,0 . 2 , 1 249 1 ,9 1 7  1 ,726 1 ,551 1 ,39 1 1 ,246 1 ,1 1 4 0,998 0 ,893 0,799 0,7 1 4  0,641 0,56 0,5 1  0,47 

7,0 2 ,0973 1 ,874 1 ,669 1 ,483 1 ,3 1 4  1 , 1 63 1 ,028 0,908 0,802 0,708 0 ,624 0,553 0,482 0.42 0,38 

8 ,0 2 ,0770 1 ,839 1 ,622 1 .426 1 ,250 1 ,094 0,954 0 ,833 0 ,725 0 ,631 0,549 0 ,479 0,4 1 8  0 ,363 0,31 

9,0 2 ,0623 1 ,8 1 0 1 ,582 1 ,378 1 . 1 95 1 ,034 0 ,892 0 ,768 0 ,661 0 ,569 0 ,488 0,420 0,363 0,3 1 5  0,269 

1 0,0 2 ,05 1 5  1 ,786 1 ,547 1 ,334 1 ,1 46 0 ,98 1 0 ,838 0,7 1 5  0,608 0,5 1 5  0,437 0,37 1 0,31 9 0,273 0,231 

1 2,0 2 .037 1  1 ,748 1 ,49 1 1 ,263 1 ,066 0 ,896 0,745 0,624 (),5 1 9  0 ,43 1  0,356 0,296 0 ,244 0 ,203 0 , 1 69 

1 4,0 2 ,028 1 1 .7 1 6  1 ,440 1 ,201 0 ,996 0 ,823 0 ,672 0,551 0 ,450 0 ,367 0,295 0 ,240 0 , 1 95 0, 1 58 0 , 1 28 

1 1),0 2 .02 1 8  1 .689 1 ,400 1 . 1 49 0,936 0,760 0 ,613 0 ,493 0 ,394 0.31 4 0,249 0 , 198 0 , 1 57 0,1 27 0,099 

1 8 ,0 2 ,0 1 7 1  1 ,665 1 ,362 1 , 1 0 1  0 ,886 0 ,707 0 ,561 0,443 0 ,3 47 0,27 1 0.2 1 1 0, 1 64 0, 1 28 0,099 0,077 

20 .0 2,0136 1 ,645 1 .328 1 ,060 0,841 0 .660 0 ,5 1 5  0 ,399 0,307 0,236 0 , 1 8 1  0 , 1 38 0 . 1 05 0,080 0 ,06 1 

Таблица 24 

0 , 75 0 , 80 

0,42 

0 .34 0 ,3 1 

0,28 0,25 

0,23 0.20 

0,1 94 0.1 7 

0 , 1 40 O,l i 6  

0 , 1 04 0,084 

0,078 0 ,063 
0 ,060 0,047 
0,047 0,036 

� 
� 
·� 
� � 
� !:: � 

� ;>; 'Ё !:: 
� !:: 
а> .§ 
j 
� 
{J !;> � 
� !:: 

-CJJ 



� 0,0 0 , 05 0 , 10 
т 

0,0 0 ,9929 0 ,992 0,992 

0 ,2 1 ,0028 1 ,002 1 ,002 

0 ,4 1 ,0320 1 ,032 1 ,03 1 

0,6 1 ,0793 1 ,079 1 ,078 

0,8 1 , 1 427 1 , 1 42 1 ,140 

1 ,0 1 .�194 1 ,218  1 ,2 1 6  

1 ,5 1 ,4498 1 .448 1 .443 

� .о 1 ,6966 1 ,694 1 ,686 

2,5 1 ,9200 1 ,916 1 ,907 

3 ,0 2,0975 2,094 2 ,08 1 

3,5 2 ,22 1 1 2,217 2 ,203 

4,0 2.2�72 2,293 2 ,275 

4,5 2 ,3341 2 .329 2 ,3 1 1 

5 ,0 2 .3430 2 ,337 2 ,31 7 

6,0 2,3142 2 ,306 2 ,282 

7,0 2 ,2635 2,255 2 ,227 

8 ,0 2 ,2145 2 .204 2 , 1 73 

9,0 2 , 1 747 2 , 1 63 2.,129 

1 0�0 2 , 1 442 2 . 1 32 2 ,093 

1 2 ,0 2 . 1 038 2 ,088 2,042 

1 4 ,0 2 ,0799 2,062 2 ,008 

1 6;0 - - 2;0643 2 ,043 -1 ;982 

18 ,0 2 ,0533 2 ,030 1 ;960 

20,0 2 ,04.51 2,019  1 ,943 

Т еплоемкость заторможенного враще н и я  (ср)зат. вр юсал(моль град 

0 , 1 5 0 ,20 0, 25 0 , 30 0 ,35 0 , 40 0 ,45 0 , 50 0 , 55 0 ,60 

0,992 0 ,992 0 ,992 0,992 0 ,992 0,992 0,992 0,99 0,99 

1 ,001 1 ,000 0,999 0,998 0,997 0 ,997 0 ,997 1 ,00 1 ,00 

1 ,Q29 1 ,027 1 ,024 1 ,023 1 .020 1 ,018 1 ,Q16 1 ,02 1 ,01  

1 ,075 1 ,072 1 ,067 1 ,064 1 ,0))9 1 ,055 1 ,050 1 ,05 1 ,04 

1 ,1 37 1 , 1 32 1 . 1 27 1 , 120 1 , 1 1 3 1 , 1 05 1 ,098 1 ,09 1 ,08 

1 ,2 1 1  1 ,205 1 , 1 98 1 , 1 89 1 . 1 79 1 , 1 68 1 , 1 56 1 ,1 4 1 , 1 3  

1 ,434 1 .422 1 ,407 1 ,390 1 ,369 1 ,347 1 ,323 1 ,30 1 ,27 

1 ,672 1 ,654 1 ,631  1 ,605 1 ,573 1 ,540 1 ,504 1 ,468 1 ,43 

1 ,887 1 ,865 1 ,889 1 ,800 1 ,755 1 ,716  1 ,669 1 ,622 1 ,58 

2 ,061 2 ,032 1 ,995 1 ,951 1 ,899 1 .845 1 ,793 1 ,737 1 ,68 1 ,7 

2 , 179 2 , 1 45 2 , 105 2 ,053 1 ,994 1 ,933 1 ,868 1 ,802 1 ,74 1 ,7 

2 ,248 2.2 1 2  2 , 167 2 , 1 09 2 ,047 1 ,979 1 ,906 1 ,833 1 ,76 1 ,69 

2 ,279 2 ,237 2 , 1 89 2 ,128 2 ,061 1 ,989 1 ,91 0  1 ,831 1 ,75 1 ,67 

2 ,284 2,240 2 , 1 85 2,1 1 9  2 .055 1 ,971  1 ,889 1 ,807 1 ,7 1 8  1 ,62 

2 ,244 2 , 191  2 , 1 29 2 ,058 1 ,978 1 ,892 1 ,802 1 .71 0 1 ,6 1 5  1 ,51 "' 
2 ,184 2 , 125 2 ,0М 1 ,972 1 ,882 1 .786 1 ,687 1 ,587 1 ,490 1 ,393 

2,124 2 ,057 1 ,978 1 ,887 1 ,787 1 ,683 1 ,575 1 ,467 1 .361 1 ,259 

2 ,073 1 ,998 1 ,908 1 ,807 1 ,698 1 ,586 1 ,473 1 ,361 1 ,251 1 ,148 

2 ,032 1 ,95(J 1 ,853 1 ,744 1 ,629 - 1 ,506 1 ,38 1  1 ,261 1 , 1 50 1 ,046 

1 ,971 1 ,876 1 ,762 1 ,635 1 ,501 1 .364 1 ,232 1 , 1 06 0,988 0,877 

1 ,922 1 ,8 1 3  1 ,685 1 ,545 1 ,399 1 ,253 1 . 1 1 1  0,977 0,855 0,744 

1 ,886 1 ,763 1 ,62 1 1 ,467 1 ,310 1 , 1 55 1 ,008 0 ,873 0 ;749 0,639 

1 ,852 1 ,7 1 6  1 ,561 1 ,396 1 ,231 1 ,069 0,918 0,780 0,657 0.()49 
1 ,826 1 ,677 1 ,509 1 ,332 1 , 157 0,990 0 ,837 0 ,701 0,580 0,477 

O , бfi 0, 70 0 , 7fi 

i 
1 

1 1 

1 

1 .6 

1 ,6 

1 ,55 1 ,4 

1 ,43 1 .33 1 ,2 

1 ,30 1 ,21  1 , 1 2  

1 , 1 58 1 ,07 0 ,99 

1 ,048 0,954 0,86 

0,948 0,853 0,762 

0,774 0,682 0 ,600 

0,644 0,55 0,476 

0,542 0 ,457 0 ,384 
0,456 0,378 0,312 

0 ,389 0,3 1 6  0,256 

Таблица 25 

0 , 8lJ 0 , 85 

1 

1 

1 ,0 

0,91 

0,79 

0,68 

0,51 8 

0,408 

0,321 
0,256 
0,207 

...... С/.:1 t.:) 

t 
О) 11: � 
� 
� 
� 
� � "' 
-� 
� 
� � 1:: 
1:: 
"' 01: � 
� 1:: 
it -01: 0 -"' 8 б 11: 01: 
� 

1 
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Из уравнения ( 433) можно легко получить все те рмодинамические величины 

[ х/1(х) ] !::.S1 = R ln 10 (х)- lo(x) , 
1::.11= RT [ х - �:(;;> ] , 

л _ R [ 2 _ х/1 (х) _ ( х/1 (х) )2] 
w.Cpf - х 10 (х) /0 (х) ' 

В том случа.е ,, 
' когда уравнение потенциальной функции имеет вид 

V =  � \1 0 ( 1 - si n 3 :р ) ,  
' '  

причем 

сумма состояний может быть найдена также из уравнения 
2" Vo 05 - - (1 - sln 3<Р) Q= QJ е 2kT d? ; 

о 

(434) 

(435) 

(436) 

(437 ) 

интегрирование этого уравнения приводит к следующим формулам для поправок 
к термодинамическим величинам на заторможенное вращение : 

I::.S� '
R [2x - х [2/1(х) - Гх] - ln ('!:.. I (х) + _!_ е-х)] · 

' ' 2/0(х) + е-х 3 ° 3 ' 
t:.i = RT [х - х [2/1 (х) - гх] ] . .1 2/0 (х) -i- гх ' 

!::.С Pt = R [xz _ 2xJ1 (х) _ х2 (2/1 (х)- гх )2] . 
· 2/о (х) + гх 210 (х) + е  х 

5. П РИБЛИЖЕННЫЕ Ф ОРМУЛЫ ДЛЯ В Ы Ч ИС ЛЕНИЯ ТЕ П ЛОЕМКОСТИ 

(438) 

(439) 

(440) 

( ·  Наряду с ' �равнениями, позволяющими возможно более точно определить тер­
модинамические величины , существуют приближенные способы расчета . Эти при­
ближения основаны главным образом на том, что пренебрегают влиянием ангар ­
моничности при колебаниях и центробежными силами при вращении . 

При  таком допущении расчетные формулы упрощаются и сводятся, например , 
для двухатомных молекул к формулам (240) - ( 242) для вычисления термодина ­
мических величин при гармонических колебаниях . 

· . .  • Для многоаrомных молекул прИ вычислении теплоемкости применялась следую­
щая распространенная форму л а :  

6 � q;ca; cv = 2  R + � qicvi + (3n - 6 - � q1) � q; 
I'де n - число атомов в молекуле; 

�q1 - число валентных связей ; 

(44 1 ) 

cvi • с31 - теплоемкости, соответствующие характеристическим частотам валентных 
и деформационных колебаний . 

В уравнении (44 1 )  все характеристические частоты сведены к четырем типовым 
связям С =  С,  С =  О, С - Н, О - Н для обоих видов колебаний . 

Как видим, указанная формула основана на допущениях полной характеристич ­
ности частот простых связей ( что, как мы указывали выше, не наблюдается) ,  на 



1 34 Метод вычисления теплоемкости, энтальпии и энтропии многоатомных газов 

пренебрежении ангармоничностью колебаний и на пренебрежении в нутренним в р а ­
щением. 

На свободное внутреннее вращение  к формуле (441 ) была введена поправка. 
Формула с такой поправкой имеет вид 

aR � 3n - 6 -a - � q1 � Cp = 4R + 2 + � Cpt q1 + � qi � Q; Cpo , 

где а - число связей, допускающих свободное вращение .  

( 442 )  

Последняя формула также н е  дает удовдетворительных результатов, так как 
не учитывает заторможенности вращ�ния и ангармоничности колебания и ,  кроме 
того, неполностью описывает структуру действительных колебаний характеристиче ­
скими частотами .  

Когда настоящая работа была закончена , появились в печати работы 
П. Г. Маслgва 1 (Д. А. Н., т . XXXIV,  N2 4, 5 и 6, 1 952 : Ж. Ф. Х. , т .  XXVII ,  1 ,  
1 953) ,  посвященные определеJ{ию общей формулы зависимости теплоемкости для 
углеводородов. 

Пользуясь способом разложения термодинамических функций молекулы по ее 

параметрам "• П .  Г. Маслов вычислил теплоемкости ряда тяжелых углеводородов 
и обобщил значения теплоемкостей следующими формулами . 

Для н-алканов ( метановый ряд )  и н-алкенов : 
tJ-Cp = tJ-C� + 1 2 ,283025 (т + 4 - 2n)  п- 1 (n + 1 )- 2 е-n.оо1т + !::. (tJ-Cp) " , 

где 
f.LC' = - 1 , 8413 -f- 8,272 · I 0- 3T - 15,97 . }О- 7Т2 - 0, 1 1 6 · 1О- 9Т3 + 

р 

-f- (0,4303 -f- 2 1 , 1 4 · 1 О- 3Т - 1 1 6, 95 · 1 О- 7Т2 -f- 25,01 8 · I0- 9T3) п ; 
!::. (f.LCp)" для н-алканов равна нулю, а для н- алкенов 

!::. (tJ-Cp )" = (2п +;) - т  [ ( 1  , 434269 - 1 2 ,36 1 8  · 10- 3Т -f-

-f- 44,832665 · I0-7T2 - 0,4624 · 1 0-9J'3) - (0,04 1467 - 0, 1 309 · 1 0- ЗТ + 
-f- 1 , 264667 · I 0- 7T2 - 0,0352 · 1 О-9Т3 ) п ) , 

т - число атомов водорода в щмекуле ;  
п - общее число атомов углерода в молекуле .  
П .  Г. Маслов приводит также формулу для алкилциклоалканов (ряд ци кло­

гексанов) : 
f.LCp = - 1 6,555 -f- О, 1 4п0 -f- l 67, 82 · I 0- 3T - 963 ,8 1 · 1О- 7Т2· -f­
+ 20,653 · 1 О- 9Т3 -f- (0, 4303 + 2 1 , 1 4 · 10- зт - 1 1 6 ,95 · I0- 7T2 + 

+ 2, 502 · 10-9TS) z + 1 8 ,954 п . е- о,оо1п•т ,  

здесь п0 - число атомов углерода в кольце z - число углеродных атомов в 
молекулы .  Теплоемкост ь  ци клоалканов меньше 

2 

0,0234 . n0 1 (п0 - 2 )  т З .  

молекул ы ;  неразветвленной углеродной 

приведеиных значений на 

цепочке 

величину 

1 Д. А. Н., т. X XXIV, N2 4, 5 и б. 1 952 ; Журнал физической х и м и и, т. X X VII , 1 ,  1 953 ·  



V l l l .  З АВИСИМОСТЬ Т ЕПЛОЕМКО С ТИ О Т  ДАВЛЕНИЯ 

1 .  ВЛИЯ НИЕ Д АВЛЕНИЯ НА ТЕП ЛОЕМКОСТЬ И МЕТОДЫ В ЫЧИС ЛЕНИ Я 
КОРРЕКТИ РУЮЩЕГО ЧЛЕН А 

В предыдущих главах был подробно рассмотрен вопрос о методах вычисления 
термодинамических функций н, в частности, теплоемкостей идеальных газов .  Все 
эти величины для идеальных газов являются функцией только температуры . Однако 
для реальных газов при  достаточно высоких давлениях эти данные не могут быть 
пр именены, так как становится весьма ощутимой зависимость термодинамических 
функций от давления .  Следовательно, для р еальных газов термодинамические 
величины являются функцией двух параметров состояния. 

При вычислении теплоемкостей для реальных газов в качестве независимых 
переменных могут быть избраны любые параметры ,  но особенно удобно исполь­
зовать для этой цели температуру и давление. Цел,есообразность выбора в каче ­
стве независимых переменных Т и Р объясняется двумя соображениями : во-первых ,  
удобством измерения температуры и давления и ,  во- вторых, тем обстоятельством, 
что для предельного случая - идеального газа - теплоемкость з ависит только от 
температуры ,  а зависимость теплоемкости от давления определяет степен ь откло ­
нения свойств данного газа или пара от  свойств и деального газа.  Поэтому урав­
нение для теплоемкости реального газа или пара при постоянном давлении ер 
и уравнение для теплоемкости реального газа или пара при постоянном объеме cv 
удобнее всего писать в следующем в иде: 

и 
Ср = !1 (Т ,  Р) (443) 

(444) 
Для того чтобы иметь ясное представление о практической необходимости 

учета влияния давления на величину теплоемкости , необходимо знать, каков 
порядок величины изменения теплоемкости в зависимости от изменения давления. 

Теплоемкост.ь реального газа или пара можно представить как сумму теплоем­
кости этого же газа при той же  температуре ,  но  для идеального состояния Сид 
и корректирующего члена де, учитывающего отличие свойств действительного 
реального газа от газа идеального, т .  е . 

и 
( 445) 
( 446) 

Так как любой газ становится п о  своим свойствам тем ближе к идеальному 
газу, чем ниже давление, то Ср0 и Cvoo представляют собой теплоемкости газов , 
экстраполированные на ну левое давление 1 , а корректирующие члены дер и дсv 
учитывают зависимость теплоемкостей реальных газов от давления . 

1 Индексы О и оо уч ит ы в ают то об стоятельство , что дл я газа,  приведеиного к идеаль­
ному состоянию,  давление должно б ы т ь в пределе равно нулю, а удел ьный объем ­
бесконечности. 
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Как известно, ер0 и evoo являются функциями только температур ы  и от других 
параметров не зависят . В табл . 26 приведены значения 11ер для азота N2 в процентах по отношен ию 
к ер. при р азличных значениях р и t .  

Таблица 2б 
Значения  д ер в Of0 по отноше н и ю  к ер дл я азота при разл ичны х  р и t о 

� 1 20 100 500 1000 

с 

о 0 ,2 4, 1 21 ,8 31 ,8 30,4 
50 0 , 15 2 ,7 12,3 27,2 25,4 

1 00 0 , 1  1 ,7 8 ,00 23 .3 25,3 
200 0 ,0 1 ,0 4,7 15 ,0 20,2 
300 0,0 0,7 3.1  10 , 1  1 3,6 
400 0,0 0 .4 2 ,2 7,0 9 ,2 
500 0,0 0,3 1 ,2 4 ,5  6 ,4 
600 0,0 0, 1 0,8 3,0 4,3 

1 

Из табл . � 6 видно ,  что значения l1ep, как и следовало ожидать, возрастают 
с повышением давления ( в области относительно умеренных давлений) и умень­шаются с ростом температуры .  Значения 11ер, приведеиные в табл . 26 для азота� являются характерными для всех так называемых постоянных газов (Н2, N2, 02, 
воздуха и др . ) ,  т.  е .  для газов ,  состояние которых при обычных условиях далеко 
от состояния конденсации . 

Из табл . 26 видно также, что для постояннь1х газов, находящихся при давле­

нии, близком к атмосферному , величиной 11ер в большинстве случаев можно пре­
небречь . Если же температура газа является относительно высокой (500° С и выше), 
то значением 11ер м ожно пренебречь при давлении 1 00 ат.м и более. Наоборот, 
определение 11ер является обязательным в случае, когда рассматривается газ , н ахо­
дящийся при относительно высоком давлении и сравнительно низкой температуре 
(папример , 0° С и 1 00 "гfе.м2) . 

Таким образом , во многих практически важных случаях в определении 11ер н ет 
необходимости . Поэтому приводимые  в настоящей книге значения еРо и evro имеют 
большое практическое значение . 

Однако в ряде случаев даже для постоянных газов во избежание существенной 
ошибки необходимо учитывать 11е . Последнее в еще большей мере справедливо 
в отношении паров, т .  е .  газов ,  н аходящихся в состоянии, сравнительно близком 
к состоянию конденсации .  

В табл .  27 приведены значения 11ер в процентах по отношению к ер. для водя ­
ного пара Н20 .  

Таблица 27 
Значе н и я  деР в Oj0 п о отношен ию к ер для водяного па ра п ри различных р и t о 

� 1 IO 50 100 200 300 

с 

100 8,2 - - - - -200 1 ,9 21 ,6 - - - -
300 0,6 7,5 61 ,1 - - -
400 0,4 3,6 20,3 50,8 198 -500 0,2 2 ,0 10,2 22.0 53,8 100 600 0,0 1 . 1 5,7 1 1 ,8 26,2 43.2 700 0 ,0 0,7 4,2 8,7 1 9,2 31 .8 ' ' 
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Из табл . 27 видно, что для водяного пара, так же как и для постоянных 
газов, значение корректирующего члена Аер увеличивается с повышением давления 
и пониженнем температуры ,  достигая особо больших величин около кривой насы ­
щения .  Влияние корректирующего члена на теплоемкость водяного пара очень. 
велико, и пренебрегать значением !!ер можно только при низких давлениях и тогда , 
когда точки, характеризующие состояние газа, удалены от кривой насыщения .  

Однако приведеиные ниже значения ер. и evco для HzO также имеют большое 
практическое значение, так как многие газы и газовые смеси являются влаж­
ными, т. е. содержат в своем составе водяной пар . При этом пар воды имеет 
обычно весьма малое парциальное давление и является перегретым даже при ком­
натной температуре .  В этих условиях водяной пар весьма близок по своим свой ­
ствам к идеальному газу , и величиной Аср можно пренебречь .  

Определение корректирующего члена !!ер или !1ev ( а  также и теплоемкости 
реального газа ер или cv) связано с большими трудностями . Если теплоемкость 
газа в идеальном состоянии может быть определена с помощью квантовой теории 
и · ·  данных спектрального анализа сравнительно просто и при этом с высокой 
степенью точности , то определение величин Аср и !1cv ( или ер и cv) в настоящее 
время затруднительно .  В теории не имеется пока еще достаточно точных уравне­
НИй для определения этих величин,  так как нет достаточных опытных данных, а проведение калориметрического эксперимента весьма сложно и требует,  как 
правило, значительного времени . 

Значения Аср и !1ev ( или ер и ev) определяют обычно одним из двух способов: 
или ·непосредственно по экспериментальным данным (этот способ бесспорно является 
наиболее надежным и точным ) ,  или при помощи термического уравнения со­
стоЯния . 

Об определении величин Аср и !1ev (или ер и cv )  непосредственно по данным 
калориметрического эксперимента подробнее сказано ниже . Необходимо сказать 
несколько слов о втором способе . 

Для определения величин Аср и !1cv при по1�ющи термического уравнения 
состояния используют известные термодинамические зависимости 

i ', 
и 

1 ; ' 
откуда получаем 

и 

(:;)т = - АТ (��)Р (447) 

( дсv) (д2Р ) ( дv ) дР т = АТ дТ2 v дР т '  
р 

11ср = - s АТ (g� \dP 

о 

SP ( д2Р )  ( дv ) !lcv = АТ ,дТ2 v дР т dP. 

о 

(448) 

( 449) 

(450) 

1 ' . ,  
Произ�одные (��2) р' (:� ) т и ( �2�) v должны быть определены на основе 

термического уравнения состояния . Но определение этих пронаводных с высокой 
степенью точности ,  и особенно пронаводных второго порядка, является очень 
трудным , а иногда просто невозможным . 

Последнее заключение основано на следующих соображениях. Для того чтобы 
термическое уравнение состояния обладало высокой степенью точности, требуемой 
для , вычислщ1ия !lc11 и .lcv, недостаточно еще хорошей сходимости значений 
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удельных объемов, вычисленных по этому уравнению и найденных опытным путем .  
Кроме э того обязательного условия, необходимо также, чтобы значения п роиз ­
водных (н том числе вторых производных ), вычисленных по данному уравнению 
состояния, достаточно точно соответствовали истинным значениям этих произ ­
водных. Иными словами, если незначительное о гклонение теоретической Ji\Зобар ы  
или изохоры данного вещества о т  его истинных изобары или изохоры н е  приводит 
к существенным ошибкам в определении удельного объема. то это же незначи­
тельное отклонение может привести к весьма грубым ошибкам в определении !J.cp 
или !J.cv . Следовательно,  многие уравнения состояния, дающие зависимость между 
параметрами Р, v и Т с высокой степенью точности,  оказыв аются не п р и годн ы м и  
для вычисления !J.cp и !J.cv . 

Таким образом , к термическому уравнению состояния ,  которое должно точно 
отражать свойства реального вещества, предъявляются весьма высокие требования .  
Вычисление удельного объема, основанное на установленной эмпирической зави . 
симости !J.cp = f(T, Р) ,  например, на соотнош�н ии ( 447 ) , практи чески всегда 
является более точным, чем определение !J.cp по известным Р, <t•; Т, так как при 
проведении двойного интегрирования не может быть таких значительных ошибок 
в исходном уравнении , как при проведении двойного диференцирования .  

Прежде чем перейти к рассмотрению различных термических уравнений со­
стояния , целесообразно остановиться еще на  одном вопросе .  Для пракrических 
расчетов из · числа калорических величин з начительный интерес предсtа вляют 
энтальпия, энтропия и средняя теплоемкость при постоянном давлении.  Последняя 
может быть легко определена, если известна температурная зависимость энтальпиlt. 
Но для определения энтальпии и энтропии по известному термическому уравнению 
состояния (или по известным из опыта данным зависимости Р, v , Т )  нет необ­
ходимости определять вторую производную , что могло бы значительно ухудшить 
точность вычисления. 

Воспользовавшись диференциальными уравнениями ( дi ) [ (дv ) J \ аР т = А v - Т дТ Р (45 1 ) 

и 
(452 ) 

мо жно определить 
р 

i = s А [ v - Т (:� ) Р] dP + i0 (4Б3 ) 
u 

и 

(454) 

В уравнениях ( 453) и (454 )  i0 и S0 представляют собой соответственно э н ­
тальпию и энтропию газа, приведеиного к идеальному состоянию. Используя урав­
нения ( 453) и l 454) для вычисления энтальпии и энтропии ,  необходимо на о сно ­
вании известного термического уравнения состояния (или известных Р, v , Т) 
опр еделить значения первой производной (:; )Р . Конечно, определение первой 

nрои зводной должно снизить точность вычисления, хотя и в значительно меньшей 

мер е , чем при определении второй производной, например (��2) Р .  
Следует иметь в виду ,  что при вычислении калорических параметров по тер ­

ми ческим или наоборот, используя общие термодинамические соотношения , почти 



Использование термического уравнения для вычисления корректирующего члеfЮ 139 

всегда необходимо определять значения производных по крайней мере первого 
порядка . 

Действительно, при вычислении удельного объема по известной зависимости 
ер = f(T , Р), согласно уравнению ( 447 ), также необходимо определять значения 

производной (�;) т . Следовательно , определение энтальпии или энтропии по 
известному уравнению состояния ( или опытным данным для Р, v, Т) не менее 
точно, чем определение удельного объема по известной зависимости теплоемкости 
от температуры и давления . На этих вопросах м ы  также остановимся ниже более подробно . 

2. И С П О Л ЬЗОВАНИЕ ТЕРМИЧ ЕСКОГО УРА ВНЕНИЯ СОСТОЯНИЯ 
ДЛЯ ВЫЧИСЛЕНИЯ К О РРЕК Т И РУ ЮЩЕГО ЧЛЕНА 

Д.1я определения зависимости теплоемкости реального газа от давлен'ия необ ­
ходимо вычислить корректирующие члены Ь.ср и Ь.сv, которые. согласно уравне ­
ниям ( 449) и ( 450) ,  могут быть представлены в виде 

р 
Ь.ср = - s АТ (��)Р dP 

о 
и 

J.ля определения входящих в эти уравнения производных (:�)Р , (�iz)v и 

( ��) т может быть использовано термическое уравнение состояния . 

Вследствие весьма большого технического значения термического уравнения 
состояния для установления зависимости f (Р, v,  Т ) =  О было проведено много 
теоретических и экспериментальных исследований . В настоящее время накопился 
весьма большой материал, являющийся результатом многочисленных теоретических 
и экспериментальных работ, и предложено различными авторами большое коли ­
чество уравнений состояния. Многие из этих уравнений оказываются весьма 
полезными в практических расчетах. 

Однако сразу же мы ната.'!киваемся на  известную трудность . Очень точные 
измерения со всей очевидностью показали, что свойства какого-либо газа или пара 
не могут быть выражены простым уравнением состояния . Следовательно, нельзя с высокой степенью точности свойства всех газов и паров выразить одним урав­
нением состояния . 

Все существующие уравнения состояния можно разделить на две группы.  
К первой группе относятся простые по форме уравнения состояния, обла­

дающие известной степенью универсальности , т .  е .  еслИ и не удовлетворяющие 
всем без исключения газам и парам , то выражающие , по крайней мере, свойства 
некоторых технически важных газов и паров . Эти уравнения не могут, конечно, 
обладать высокой степенью точности в широкой области температур и давлений, 
но зато правильно выр ажают с качественной стороны свойства газов и паров.  

Ко второй весьма многочисленной группе относятся различные эмпирические 
и полуэмпирические уравнения состояния, обладающие высокой степенью точности , 
но ,  как правило , сложные по форме и пригодные для одного какого -либо газа 
или пара в относительно узком диапазоне температуры и давления .  

Определение величин Ь.ср и Ь.сv при помощи уравнений второй группы равно ­
значно определению Ь.ср и Ь.сv непо.средственно по данным термического экспери ­
мента хотя , конечно , представляет большой практический интерес, но затруд-
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няется отсутствием точных уравнений состояния для большинства газов и nаров, 
важных в · практическом отношении . По этой причине мы  ограничим наше иссле­
дование термическими уравнениями состояния nервой группы .  

Прежде всего необходимо решить, каким уравнением состояния следует вос­
nользоваться для этой цели . 

Простейшее уравнение состояния реального газа - уравнение 

( Р + :2 ) ( v - Ь} = RT ( 455) 

оказывается непригодным,  так как не  дает правильной зависимости калорических 
величин от давления (объема) .  Известно, что 

(�; ) т = Ат (��2\, ·  (456) 

Тогда, согласно уравнению (455) , выраженному в виде ' l  

правая часть уравнения ( 456 ) будет равна 

(д2Р) 
дТ2 v = 0 и 

т. е . теплоемкость при постоянном объеме по уравнению (455) является функцией 
только температуры ,  что , конечно, находится в противоречии с опытом. Теплоем­
кость при постоянном давлении ер, согласно уравнению (455) , является функцией 
не только температуры,  но и давления, так как 

(дер). = - АТ (д'41) =1= О, др т дТ р 

1ю количественно уравнение ( 455) выражает зависимость Ср от давления совер­
шенно неудовлетворительно . 

Большой интерес представляет уравнение состояния 1 

( + а2;) Р Tv2 (v - b) = RT , (457), 

внешне очень похожее на уравнение (455) .  Значимость уравнения ( 457) заклю­
чается в том, что для многих газов и паров,  важных в техническом отношении ,. 
в области невысоких давлений оно количественно правильно отражает не только 
взаимосвязь термических параметров ,  но и зависимость калорических величин от 
давления.  Последнее обстоятельство проверено на многочисленных эксперимен­
тальных данных.  Все это указывает на целесообразность определения величин !:!ер· 
и l:!c11 при помощи уравнения ( 457) .  

Проверка уравнения (455) по  данным эксперимента выявила два основных 
положения , объясняющих недостаточность этого уравнения. 

Первое положение состоит в следующем. Если написать уравнение ( 455)  
в пириальной форме 

Pv = RT + BP , 

то второй вириальный коэфициент получается следующим : 
а В = Ь - R T ; 

( 458) 

при  таком значении В зависимость теплоемкости от давления расходится с опыт­
ными да.нными , 

1 Урацнение . Бертло. 
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Еще до появления уравнения ( 457) рядом исследователей указывалось, что коэ­

официент а изменяется обратно пропорционально температуре Т и его было бы 
а' -целесообразно заменИть в уравнении ( 455 ) частным т . 

Второе положение, объясняющее недостаточность уравнения ( 455) , заключается 

ов том ,  что критический коэфициент получается из этого уравнения заниженным 

.даже для нормальных веществ ( kкр = :::� = f) . 
В уравнении ( 457) первый недостаток уравнения ( 455 ) исправлен введением 

-множителя Т в знаменатель выражения, представляющего кохезионное давление . 

Чтобы исправить второй недостаток и получить количественно правильное урав-

1Iение состояния в приведеиной форме, был принят коэфициент Ь, равный не  f1'3p , 
.а v�p , и в соответствии с опытными данными был выбран множитель при члене, 
выражающем кохезионное давление, равный не 3 ,  а 16 /8 • Кроме того, был принят 32 .критический коэфициент kкр = g = 3, 555 соответственно действительному зна-

чению его для нормальных веществ . 

Согласно сказанному, коэфициенты уравнения (457 ) ,  выраженные через пара­
метры критической точки, получаются р авными : 

16 Р 2 • 
vкр а = з кр1:J"Р ' Ь = т ; 

.а само уравнение в приведеиной форме имеет следующий вид : 

('lt + � . _1 ) (ю _ _l_) = � 't 
3 'too2 4 9 ' 

р где rc, w; 't - приведеиные пар аметр ы ;  1t = Р ,  
llP 

v т ю = - , 't = - .  Vкр Ткр. 

(459) 

(460) 

Последнее выражение должно быть справедливо только для умеренных да­
влений, значительно более низких, чем критическое давление данного вещества. 
Действительно , для критической точки приведеиные параметры получаются равными 
единице , 1t = 1 ,  ю = 1 , 't = 1 и в левой части уравнения в этом случае полу­
чается 4,747, в то время как правая часть уравнения равна 3,555 . 

Умножив обе части уравнения ( 460)  на РкрVкр и используя соотношение 

получаем 

( 16 Ркр ) ( fJкp ) R T Р + - · - v - - = · 

3 'too2 .  ' 4 ( 46 1 )  

Ограничиваясь относительно малыми давлениями и плотностями и пренебрегая 
членом второго порядка, можно последнее урав нение написать в виде 

(462) 
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Преобразовывая второй и третий члены ,  стоящие в скобках, при  помощи соот-
32 ношения 1tФ = 9 't, мы доnускаем ошибку вследствие предполагаемой малости 

давления , а следовательно, и малости самих корр ектирующих членов высшего 

порядка . Получаем 

Pv = RT r l + � · �- ( 1 -�) ] . 
L 't 1 28 't2 (463 )  

Последнее уравнение превращается в уравнение состояния идеального газа 
б при 1 - -:t2 = О . Очевидно, в этом случае 

где Т 8 - температура, при достижении которо й реальный газ обладает свойствами 
газа идеального .  

И з  у равнения ( 463) следует, что Т в = yt;. Т кр = 2 ,45Т кр · 
Из опытных данных, например для воздуха , следует, что Т в =  2 , 6 2 Т  кр · Таким 

обр азом, ура внение (45 7 )  и в этом отношении не плохо соответствует опыт­
ным данны м .  

, ·де 

Ура внение ( 46 3 )  можно наnисать в н аиболее удобной вириальной форме : 

Pv = RT + BP, 

9R Ткр В = 1 28Р кр 
( 4 6 4 ) 

В осnользовавшись nоследним уравнением , можно оnределить зависимость 
тепл оемкостей Cv и Ср от давлени я .  Из соотношений 

и 

(дсv) ( д�Р ) ( дv ) дР т = АТ дТ2 v дР т 

(дер ) (д2v) дР т = - АТ дТ2 Р 
можно nолучить уже известные уравнения ( 450 ) и ( 449 ) 

и 
р 

!!.ер = - J А Т (��)PdP. 
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Испол ьзуя уравнение ( 457) в вириальной форме, определяем 

( д2Р) 2R ( дВ ) RT (д2В ) дТ2 v = (vB)2 дТ v + (v - B)2 дТ2 v 

Иэ уравнения ( 4 64) находим 

t дВ )  _ 2 · 54 ·R · �P 
\ а т . v

- 1 28Ркр Т3 

Из уравнений (450), ( 465) ,  ( 466) ,  (467) и (468) определяем 

Аналогичным образом можно вычислить и !:J.cp . Иа уравнения 

Pv = RT + BP 

(465) 

(466) 

(467 )  

(468) 

(469 ) 

следует 

Тогда из уравнений ( 449) , (470) и (468 ) nолучаем 

!:J.cp = 9Vкр fZp Pкp T- 3 . 

( 470 ) 

( 47 1 )  

Тац: как уравнения ( 469) и ( 4 7 1 )  при умеренных давлениях хорошо у довлетво­
ряют эксnериментальным данным ,  то уравнение ( 457) nредставляет значительный 
технический интерес. 

При вычислении значений !:J.cv или !:J.cp при помощи уравнений  ( 469) и ( 47 1 )  
для постоянных газов ( водорода , кислорода, азота , воздуха и др . )  результат по­
лучается достаточно точным в широкой области давлений и темnератур . При  тем ­
пературах выше 0° С ошибка в определении !:J.cp в большинстве случаев не nревы ­
шает 5°/0 до давления , равного 1 00 ama, что для технических расчетов можно 
считать приемлемым . 

П,рименительно к парам воnрос о границах применимости уравнений {469) и 
( 47 1 ) приходится решать для каждого частного случая . В качестве общей реко ­
мендации можно сказать следующее . В большинстве случаев точность является 
достаточной для практических расчетов тогда , когда температура Т0 абс. превы-
шает критическую температуру данного вещества т;Р абс . не менее, чем в 1 , 1 5 раза, 
а давление не превышает критического .  В случае, когда темnература значительно 

выше критической , 77 :;;;.. 2 , давление также может быть увеличено ; без сколько-
кр 

нибудь заметной потери в точности расчеты могут nроизводиться до Р ::::::: 5Ркр· 
В табл .  28 при веден ы значения критических параметров для основных газов � 
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Taбvtuцa 28 
Критичес кие значени я п ар аметров состо ян и я  различных н еорган ически х 

и органических веществ 

1 ч���:; 1 Ркр 1 t
кр 1' 1 Н аименов ание веществ фор- -.---'--,•,'-----''--- На именовани е веществ мул а кz/C.At ос 

Х имиче- � Ркр ] 
t
к

р 
екая ---''-"'---7/---"'=-формула кг tсм' ос 

Н е о р г а н и ч е с к и е  в е щ е с т в а  
Азот • • • . • • . . N 2 34,6 - 147 ,2 Метиловый спирт . 
Азота оки с ь  . . . N O  66,7 - 92,9 Угл ерода окись . 
Азота закись . . . . N20 74 , 1  36,5 Углерода дву окись 
Азота четыр ехокись N 204 1 02 , 1 58 Сероуглерод , • . 
Аммиа к  • . • . . . N H3 1 1 5,2 1 32,4 Фосге н . . . . . .  . 

81 ,3 
35,7 
75,4 
75,9 . 
57,9 

Ар гон . • • • . . . Ar 49,6 -- 1 22,0 Угле род четыреххло-
Бор треххлористый • BCI3 39,5 178 ,8 ристь.й . • • . • CCJ4 46,5 
Бор трехфтористый . BF3 50,8 - 12,2 Ацетилен . . . • • С2Н2 64, 1  
Б р о м  . . . • • • . • Br2 1 25,0 302,2 Этилен . . . . . . с2н4 52,4 
Водород • • • • . • Hz 13,2 -240,0 У ксусная к ислота С2 Н4О2 59, 1  
Водород бромистый . H B r  87,2 90,0 Этан . . . . . . с2Н6 49,8 
Водород надистый . HJ 84,7 151 ,0 Этиловый сп ирт С2Н5О Н 65,2 
Водород хлористый . HCI 84,3 51 ,4 Дициан . . C2N 2 60 , 1  
Водород цианистый • H C N  51 ,7 1 83 ,5  П ропадиен С3Н4 53,5 
Водяной пар • • • • Н2О 225,65 374,2 Пропии . . с3н4 54,6 
Гелий • • • • • • • - Н е  2 ,34 -267,9 Про пилен С3Н6 46,9 
К

К
ислород . . • . . • 02 51 ,4 - 1 1 8,9 Ацетон • • с.\!н6о 48,6 
ремний четырехфто- . Пропаи • • . С3Н8 43 ,4 
ристы й  . • . . . . SiF4 37,9 - 1 4,2 1 ,3- бутадиен С4Н 6 44 О 

Криптон . . . . . Kr 56 - 63 Бутан • • . . • С4Н10 37 :2 
Н еон . . . . . . . . N e  27,8 -228,3 1 2 - м етилпропаи . С4Н10 38,2 
Олово четыреххло- Бутиловый спир т С4Н9О Н · 50,0 

ристое . . • . SnCI4 39,2 388 ,7 Пентан С5Н12 34,1 . 
Се р ы  двуокись . S02 80,3 1 57,2 2- метилбутан С5Н12 33,9 
Серы т р е хокись S О в 86,4 2 1 8.3 Бензол . . • С 6Н 6 51 ,8 
Сероводород . . H2S 91 ,9 1 00,3 Фенол . . . С6 Н6 0 62,5 
Хлор . . • . . . Ci2 78,6 144,0 Анил ин C6H7N 54, 1  � г л е р о д и с т ы е  с о е д и н е н и я Циклагексан С6Н12 41 , 1  
Метан . . . . . • . , С Н4 1 47,3 � - 82, 1  Ге ксан • . . С6Н14 30,6 
Цианистоводородная Гептан . . . С7Н16 27,8 

кислота . . . . . C H N  51 ,7 1 83,5 Октан . . . С8Н1 8  25 ,5 

240,0 
- 138,7 

31 , 1  
213 ,0 
1 8 1 ,7 

283,1  
36,0 

9,6 
321 .6 . 

32,3 
243 ,.5 
126,6 
1 20,7 
128 
91 ,4 

235,0 
96,8 

1 61 .8 
1 52 ,8 
1 34,0 
287 
1 97 ,2 
1 87,8 
290,5 
419 
426 
279,9 
234,8 
266,8 
296,2 

П р  и м е ч  а н и е.  Неорганические вещества прив едены в ал фавитном порядке. 
Углеродистые соеди нени я  даны в порядке возрастания количества атомов угЛерода 

_в мол е куле. 

Существенный интерес для определения Llcv и !lcp п р едставляет также уравнение 
идеального ассоциированного газа, полученное М. П .  Бу каловичем и И .  И .  Нови -
ковым : [ СР J Pv = R T 1 - /+:т . ( 47 2 )  

Это уравнение, учитывающее так называемую кажущуюся ассоциацию газовых 
мnлекул и полученное по закону действующих масс, содержит, так же как и 
уравнение (455) , три константы : R , С, т. Константа т, учитывающая число по ­
терянных вращений п р о с т ы х  молекул при образовании  пары молекул, может быть 
ориентировочно опр еделена на  основании структуры одиночных молекул . Так, для 
одноатомных газов , где энергия вращения может не учитываться вовсе , т :::::::: О; 
для двухатомных, а также трех- и многоатомных палочкообразных молеку.11 (на ­
пример, для СО2) т � 1 .  Для наиболее симметричных молекул (например , для 
СН4) т :::::::: 3 и для молекул промежуточного типа (к которым принадлежит водя­
ной пар) т :::::::: 2 .  Однако при более точном рассмотрении оказывается, что числу т 
следует давать не целые ( 1 , 2 ,  3 ) , а др обные значения, всегда несколько меньшие,  
чем это следует по теор ии . При этом величину т приходится к о р р е ктировать н а  

основании  экспери м енталь н ы х  данных . Так,  например, для водяного пара т =  1 , 968 . 
Постоянная С также определяется из опытных данных,  и для водяного пара, 

например ,  она составляет: С = 405 000 . Газовая постоянная R бер ется как обычно , 
без учета ассоциации . 
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На основании уравнен ия (472 ) можно определить �cv и !:icp . 
Согласно уравне н и ю  ( 448) , 

Ур авнение (472) 

(дсv ) . (д2Р ) ( д'v ) 
дР т = Al d T2 v дР т . 

:о.южет быть п р едставлено в виде 

о ткуда следует 

( 31-2m) 
Р v +  RCT- -2- = RT,  

R T  р = ----"ОЗ+''."..2т- • 

v + RCT- -2-

Диференцируя выражение 2 раза , нах одим 

3 + 2m 5 · 2m C2R3 1 + 2m 3 · 2m CR 2 
• � • 3f-4m 2 

• -2- • 5+2m v 

(�z;)v = _____ т:(-2--=---=�-:-:-----т _2:._· _ 

v + сн. ) ;; 
31-2m 

т-2 -

З н а менатель последнего выражения может быть преобраэован: 
( , CR . )3 8 ( CR ) 3 1J т � = 'ёl  I +  � . 

Т 2 vT 2 

R T 
П олагая,  что v = Р и п ренебрегая чл ен а м и  высшего порядка относителыю 

СР 
5+2т , получ и м т-2-

То гда 

(д2Р ) = дТ2 v 

CR ) 3 3 ( , 3
СР ) + � = V  1 --r � • 

v T  2 Т 2 

3 + 2m 5 1  2m C2RS 1 + 2m 3 + 2т --2- . --2-- . 3f-4m 2 2 -2-т ·v3 C + 
3 СР ) Б+ 2m т ---т-

RC &+2m v 
т -2-

Снова пренебрегая вследствие малой величины членами высшего порядка. nолучим 
1 + 2m • 3 + 2m RZC 

(��)v  = 2 <+2m2 (473) т-2 - vz 
Уравнение (472) можно также предст авить в виде 

3-j-2m 

l О Вуi<алович и др. 3382 
R T - -2 -

V = ---p - R CT ' 
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откуда 

Таки м 

Зависимость теплоемкости от давления 

(:� )Р = - R TP- 2 • 
образом , согласно уравнениям (473) и (47 4 ) ,  

� 2m 
• 

� + 21!!._ R2C ( дсv ) 
= 

АТ (д2Р) (�) 
= 

А Т  2 2 
дР т д J'2  v дР т Б+2m т---. - v? 

Заменяя в знаменателе v2 = ( RJ)2 , получим 

1 + 2m • 
3 + 2m AR C 

(да';) т = 2 s+?т т-г 
откуда , интегрируя ,  находим 

5+2m 11cv = 1 +22m . 3 �2m АRСРТ- -г-

Согласно ур авнению (447) , 

(:;)т = - АТ (��)Р · 
Ди ференцируя уравнение ( 4 72) 

V = � [т - СРТ _ з+;т ] ,  
nолучим '7+2nt. ( д2v) = - 3 + 2m . 5 - 2m _ RСТ- -2-

д Т2  р 2 2 • 

R T  
. р� . 

Следовательно, исnользуя ура внение (447) и интегр ируя его, получим 

5+2m 11ср = 3 -t;2m 5 +
2
2m ARCPT - -z-

( 474) 

( 475) 

( 476) 

Пол ьэуя сь ура внениями ( 475) и (476 ) ,  можно о пределить значения 1.kv и 11ср . 
Подсчет значений 11ср n о казы ваtт удо влетворительноt: совп аде ние  с экс п е рименто м, 
лучшее дJ я в одяно г о  г ара , чем получакщееся п о ура вне н и ю  { 4 57 ) .  Однако ока­
з ывается , что nодсчет A.cv и 11ср , основанный на ур а внении состояния идеального 
ассоции рован ного газа, может б ы 1 ь провt ден ,  так )/ е  как и по у ра внению ( 457 ) ,  
ли ш ь в области относительно н и з к и х  давлений . П р а вда , приним а я  в осн ову урав­
нени е  М.  П. Букаловича и И .  И. Но в и •  ова , мы получаем несколько более точ ные 
данные по сра внению с уравнением ( 457) , и граница давлений м ожет быть не­
сколько раздвинута , н о  нел ьзя за бы вап. , что для оnределения конста нт уравнения 
в данном случае недос rаточно знания только критических n а ра метров , как  это по­
луча ется в уравнении { 457), а необходим соотвtтствующий экспериментальный 
материа л .  

Сопоставляя уравнение (457) с ура внением Букаловича и Новикова , можно 
констат ировать сл едующе е .  В 1 ех случ ая х ,  к о гда для данного вещtст ва и м еется 
эк спериментальный м�Jтериал, nозволя к щий с достаточной стеnенью точности опре­
делить к онстант ы С и т в ура внении Букалови ча и Новикова,  предп очтение сле­
дует отда т ь  и м енно этому уравн ен и ю . В случа ях же, J< о гда 1 а кой э к с п е риментал ьны й 
ма те ри а л отсутствует и , следова1 ельно,  константы С и т ур авнения Букаловича 
и Нu в и ко 11а не могут быть в ы ч исле н ы  дос1 аточно точно ,  предпочтение следует от­д ать у ра внению (457 ) ,  для оnределения констант которо го должн ы быть известны тш1ько л ишь параметры критической точки.  
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Мы не приводим здесь других уравнений состояния не  потому, конечно , Ч'I'О 
исчерпа.1И и х  все. Наоnорот, урав нений состояния к а к универсальных, так и рас­
счита н н ы х  на одно I<а кое-либо вещество имеется чр�звь1 чайно много . Мы сочли 
возможным привести тол ь к о  те из  них,  котор ы е ,  во-первых,  достаточно просты 
л о  своему виду и ,  во-вторых , не трLбуют обширных экспериментальных данных 
для определения констант . 

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНТ АЛЬПИИ И ЭНТРОПИИ РЕАЛЬНОГО Г АЗА 

Для практических расчетов из калорических величин особое значение имеют 
э н т а л ьп и я , энтроnия и средняя те n л ое м кость nри  постоянном давлении. 

Энта льnию и энтроnию реального газа 1 и S подобно тому, как это было сдел а но в отношении теплоемкостей ,  можно рассматривать как сумму энтальnии 
или эн rроnии газа в идеальном состоянии и соответствующего корректирующего 
члена 6./ и л и  6.S, учитьшающего отклонение свойс гв реального газа от свойств 
газа идеального , или (что равн означно) зависимость энтальпии (энтропии) реал ь­
ного газа от давJiения. 

Таким образом, можно наnисать 

(477 ) 

и 
(478 ) 

Значения корректирующ: 1 х  членов Ы и 6.S :\<Южно о п ред е л ить nри помощи 
диференциальных уравнений ( 452) и (453) 

и 

согласно которым 

и 

(:;) т = ·- А ( �� )Р 

( iJ/ ) = А ["' -- Т ( av ) ] оР т di р • 

( 479) 

(4 80) 

Уравнения ( 479) и ( 480) можно решить ,  располагая данными  термического 
эксnе р и м ента или урав н е н и е м  состояния .  К а к  видно из уравнений ( 479 )  и (480), . ( � )  при этом необходимо определить частную провзводную d T  Р .  

Если взять за исходное выражение уравнение состояния по  формуле ( 458) 

R T  , В 'V =  р !  ' 
которое после nодстановки значЕЮ!Я  

9 R Ткр 54 RT�P 8 - - · -- - - · --- 1 28 Ркр 1 28 Ркр [2 
* 
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nринимает вид 
RT 9 R T,.P 5 4  Rf1.P v - - + - · --- - - - · --- Р 1 28 Ркр 1 28 Ркр Т'l ' 

т о ,  вослол ьзовавшисh · соотношением (479) , получим 

2 · 54 Rf1.P 1-S = R l n  р - 1 ?8 • Р тв Р ;  - кр ( 48 1 )  

здесь член R Jn Р уqитывает зависимость энтропии идеального газа от давления , 
так как в таблицах значения энтропии идеального газа приводя тся лля давле ­
ния 1 ama. 

Восnользовавшись соо1·ношением ( 480 ) , получим 
. ., 9 R T,.P 3• 54 R Ткр 

М = 128 . --р- р - 1 28 • Р Т2 р .  ( 482) 
кр кр 

По уравнениям ( 4 8 1 )  и ( 482) можно вычислить !::.S и М для умеренных давлений . 

4. ВЫ Ч ИСЛЕНИЕ КО РРЕКТИР УЮЩЕГО ЧЛЕНА 
ПО ЭКСПЕРИМЕНТ АЛЬН ЬIМ ДАННЬIМ 

Эксперим ентальное  оnределение теплоемко сти с высокой стеnенью точности весьма трудоемко и требует сооружения сложных дорогостоящих установок и,  как 
nравило, длительного времени .  Поэтому в есьма существенным вопросом является 
в ыбор интерпол яционного уравнения для подсчета Acv и Аср , которое обеспечивало 
бы высокую точность при ограниченном количестве экспериментальных данных. 

Многочисленные вычисления ,  пр оделанные авторами, показали,  что в области 

средних и особенно высоких давлений можно пользоваться уравнением следую­
щего вида : 

( 483) 
где mt и n1 - коэфициенты ,  определяемые н а  осно вании экспери ментальных дан ­
ных и являющиеся функциями температуры . 

То положение, что коэфициенты mt и n t являются величинам и переменными , 
на первый взгляд, значительно осложняет положение и затрудняет пользование уравнением ( 483 ) .  Практически же это оказывается не так . П риведеиное уравнение 
необходимо использовать в первую очередь для составления таблиц теплоемкостей ,  
а не для непосредственного о пределения ер . Llля опр еделен ия mt и nt достаточно 
на_личия нескольких точек t трех , четырех ) для каждого значения температуры . 
Температурный же интер вал может быть взят в бол ьшинстве случаев порядка 1 00° С .  
Таким образом , для определения значений !::.ер в широком диапазоне давлений ,  при 
температурах , например, от 1 00 до 500° С, необходимо иметь всего лишь около 
20 экспериментальных точек . Безусловным достоинством этого уравнен ия является его 
простота . Значения Аср для всех промежуточных темлератур также можно опреде­
лить с высокой точностью. Llля этого удоб нее всего графически представить две 
функции mt = /1 (t) и nt = /2 (t) ,  согласно которым и определять значения коэ­
фициентов mt и n t  . 



ЧА С ТЬ В ТОРА Я 

ТАБЛ ИUЬI 

ЗНАЧ Е Н И Й  ТЕРМ ОДИ Н АМ И Ч ЕСК И Х  
В ЕЛ И Ч И Н ОДН О- , ДВУХ- , ТР ЕХ­

И М Н О ГО АТОМ Н Ы Х  ГАЗО В, 
ГО Р Ю Ч И Х  ГАЗО В Ы Х  С М ЕСЕЙ 
И ИХ П Р ОДУКТОВ СГО РА Н И Я  

1 .  ОП И СА Н И Е ТА БЛ И U  



1 .  ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ 

В этом разделе даны описания таблиц теплоемкостей,  энтальпий и энтропий 
одноатомных. двухатомных, трехатомных газов неорганического состава, большого 
количества  углеводородов, ряда горючих газовых смесей и их продуктов сгорания . 

Кроме таго . даны описания таблиц вязкостей и теплопроводностей различны х  газов . 
Указанные термодинамические величины рассчитаны  по изложенному в пер вой 

части методу с учетом новейших с пектроскопических констант и поэтому я вляются 
наиболее совершенными и точными. 

Все значения термодинамических величин даны для газов .  приведеиных к идеаль­
ному состоянию, причем теплоемкости и энтальпии - для давления р = О, а энтро ­
пии  - для давления р = 1 ата. 

Интервал температур в таблицах выбран 1 00° С . Величина его вполне доста­
точна для того, чтобы можно было осуществлять Jiинейную интерполяцию . В таблицах теплоемкостей приведены мольные , весовые и объемные (отнесен ­
ные к 1 n.u3 ) теплоемкости с делением , в с вою очередь , на истинные  и средние 
теплоемкости при постоянном давлении и постоянном объеме .  

Истинные мольные  теплоемкости при постоянном давлении р.Ср вычислены по 
спектроскопическим данным .  

Истинные теплоемкости при постоянном объеме определены по уравнению 

( 484) 

где p.R - м ольная газовая постоянная, выраженная в больших калориях. При этом 
принято p.R = 1 ,9858 1 4  юсалf.иоль град . 

Средние мольные теплоемкости при постоянном давлении вычислены по извест­
ным э н т а л ь п и я м :  

( 485 ) 

Средние мольные  теплоемкости при постоянном объеме вычислены по уравне ­
нию (484) .  

Весовые теплоемкости получены делением мольных теплоемкостей на молеку­
лярный вес газа (молекулярный вес каждого газа принят по хи ми ческой шкале) ,  
т . е . 

с = .J!:!!.. юшлfкz град . f.l. 
Объемные теплоемкости вычислены по формуле 

' - f.I.C • / В д 
с - -22,4 14 - З  кдал н.и гра , 

где 22, 4 1 43 - объем моля идеального газа при нормальных условиях . 

(486) 

(487)  

В таблицах энтальпии и энтропии эти величины, так  же как и теnлоемкости , 

отнесены к молю, килограмму . и нормадьному кубическому метру газа.  
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Расчетными вел ичинам и  являются мольные энталъпии и энтро п ии . Весовые и 
<Объе м н ы е  значен ия энтальпии и энтроnии вы числены по формулам,  аналоги ч н ым 
уравнен иям ( 486)  и ( 4!;7) . 

Отсчет энтал ьп ий и э нтроn ий произведен от 0° С ;  следовательно,  nри этой температур е их зна чени я равны нулю .  0 Для возмож н ост и  nолучения значений энтальпий и энтроnий , отсчитанных от О 
абсол ютной  шкалы ,  в тексте n р и в од11тся таблицы (табл . 2 9 - 36 ,  38, 39, 4 1 ) , в кото ­
рых даны абсолютные  значения энтальnии и э нтроп ии при t = 0° С. 

В этих же таблицах пр и веден ы молекул я рн ые веса газов и их удел ьные веса 
при нормальных услови ях , подсч итанные по фор муле  

/i 1 s 
22,4 143 та нм · 

В табл . 37 и 40 nриведены объемные со ставы газообразных топлив и продук ­
тов сгоран и я  бен з ина.  

В табл.  42 и 43 дан ы зна чения констант , входящих в приближен ные фо р мул ы 
для подсчетов коэфициентов динамической вязкости и коэфицие нто в теnлопровод ­
ности газо в .  

Все  значения термодинамических величин , приведеин ы е  в таблицах, даны для 
недиссоциированных газ о в .  

Z. ТАБЛИ ЦЫ ТЕ П Л О Е М К О СТЕ Й, ЭlП А Л Ь П И Й  И ЭНТ РОПИЙ 
ГАЗОВ НЕО РГАНИ ЧЕСКОГО СОСТАВА 

В табл . 44-79 пр иведен ы значения теплоемкостей, энтальnиА и энтро п и й  восем ­надцати различных одно - ,  двух- и трехатом н ых газов неорга н и ч е с к о г о  соста ва .  
Все эти газы ,  каждый в о тдел ь н псти или в составе газовой смеси,  наиболее 

часто при м е н я ются в различных теnлотехнических установках и аппаратах, а также 
в теnловых маши н а х .  

Расчеты теплоем костей, энтальпий и энтропий произведены для  нормальных 
изотопических смесей газов .  

При вычислении теплоемкостей .  энтальпиА и энтропий воздуха был принят 
следующий его объемный состав: 

ГN ,  = 78, 026° /0 ; 

го. =  2 1  ,ooouf0 ; 

Г со, = 0 ,030°/ о ;  

гн, = 0,0 1 4° /0 ; 

Годноат = 0 , 9 300/0 * .  

Тепло ем кость , теп.1осодержание и энтропия в оздуха в ы ч ислены по формулам 
типа: 

р.сРвоа = fLCPN, · ГN, + fLCpo; Го, + fLCPco • •  Г со, + fLCpн •• гн, + �f.LCPoднoam • Годноат · ( 488) 

Эти же величи н ы  для атмосферного азота (совокуnность х и м и чески чистого 
азота и других газов ,  кроме кислорода ) вычислен ы п о  формулам СJiедующего вида: 

(489) 

В табл . 29 даны вели ч и н ы абсолютных энтальпий и энтропий  при t= 0° С, м о л е ­
куляр н ые веса газов и их удельн ы е  веса при нормальных условиях.  

* В качестве одноатомны х  газо в принята смесь аргона, ксенона, неона. криптона и rепия. 
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Таблица 29 
Молекулярные (атомные) веса, удельные веса, абс ол ютные знач е н и я  энтальпи и 

и энтропии при t = 0° С дл я  одно- ,  двух- и трех атом н ых н е  органи ческих газов 

Н аимевование вещества 

Азот атомаrный . . 
Кислород атомарный 
У гл ерод атомарный . 
Кислород Азот . . . . . .  . 
Азот атмосферный Воздух . . . . .  
Водород . . · 
Окись углерода 
Окись а зота . . . . . 
Гидрокс ильная группа . 
Двуокись углерода . 
Закись азота . . . . 
С ернистый ангидрид 
Сероводород . . . . 
Сероу гл ерод • . . . 
Сероокись углерода 
Водяной пар . . . . 

. : 

Химическ ая форм ула 

N о с 02 N 2  N2am 

Молекул_ярный 11 Удел ьный вес А бсо л ютные аначения 
(атомньш) вес ----- 1 -----,Э""н-т-ал-ь-:и_,_Ря_и _t.,--1=_0..."�,.-:-, р-о-пи� 

fL ' То J'гfнм' 1'-1273, 1 6 Р-5273, 16 

14 ,008 
1 6 ,0СО 
1 2 ,0 1 0  
32,()00 
28,0 1 6  
28,16 
28,97 

2,01 6 
28,01 0 
30,008 
17 ,008 
44,010  
44 ,02 
64,066 
34,082 
76 , 14  
60,08 
18 ,016  

0,625 
0 ,714  
0,536 
1 ,428 
1 ,250 
1 ,256 
1 ,292 
ощ:о 
1 ,250 
1 ,339 
0,759 
1 ,963 
1 ,964 
2,858 
1 ,521 
3,397 
2 ,680 
0 ,804 

ккалfмоль ккалfмоль zрад 

1 356 
1475 
1 437 
1 900 
1897 
1 893 
1 891  
1 850 
1 897 
2020 
1 927 
201 6 
2060 
2280 
2 1 80 
2280 
2120 
2 1 60 

36, 1 54 
37,9Е 1 
37 ,297 
48,40 
44, 121  
44,92 
45,65 
30,63 
46,573 
49,696 
43,26 
50,256 
51 ,71 
58 ,57 
48,46 
55,89 
54,46 
44,395 

3. ТАБЛИЦЫ ТЕПЛОЕМКОСТЕЙ, ЗИТАЛЬПИЙ И ЭНТРОПИЙ У ГЛЕВОДОРОДОВ 
В табл . 80-290 приведсны значения теплоемкостей , энтальпий и энтропий д:ш 

следующих групп углеводородов ,  наиболее р аспространенных в технике : 
а) м етанового ряда (предельные  углеводороды , типа CmH2m+2) ;  
б) этиленового ряда СтН2т ; 
в) группы ацетиленов С",Н2т- 2 ;  
г) группы диолефинов ; 
д) бензольных соединений (бен з о л ,  группа стироло в  и метилстиролов ) ; 
е) ряда нормальных циклопентанов ; 
ж) ряда нормальных ци клогекса н о в .  

Истинные мольн ы е  теплоемкости при постоянном давлении, мольные энтал ьпи а  
и энтропии вычислены на основ ании новейших спектроскопических констант с уче ­
том внутренних вращений и поправки на заторможенные вращения .  

Содержание таблиц и их построение описано в 1 разделе второй части " О бщие 
замечания " . 

Ниже лриведены табл. 30- 36 , в котор ы х  даны абсолютны е значения энтальпии 
и энтропии при 0° С , молекулярные в е с а  и удельные веса газов при нормальных 
условиях . 

Таблица 30 
Моле кул ярные веса, уде льны е в е с а, абсол ютные значе ни я энтал ьп и и  и энтро п и и при t .... оо с  для угл еводородов метанового р яда стн 2 т+2 

Наименование вещества 

Метан 
Этан . 
Пропаи Бутан . Пентан • Гексан 
Гептан . Октан . . 

. 

. 
. 

. . 

. 

. . 

. . 

. 
. . . 

Химичес к ая формула 
сн4 с2н6 

Св Н в 

. 
С4Н1о 
С5Н12 

. с6н14 С7Н16 

. СвН1в 

Молекулярный Удельный вес Абсо.1ютные значения вес п ри f = i . ° C 
Эита льпия 1 Энтропия !'· "[о кг{н.м.' р./273, 1 6  p.S27� ,l6 
ккал{моль ккалfмолырад 

1 16 ,G4 1 0,7 1 6  1 2 1 90 1 43,76 1 30,07 ' 1 ,342 2550 53,73 
44,09 1 1 ,967 3080 63,Q[) 
58, 1 2  2,593 1 4070 1 72 ,09 
7 2 , 1 5  3 ,21 9 4950 i 80,77 
86 ,17  3 ,1141- 5830 89,46 

1 00,20 4,470 6710 1 98, 1 5  
1 14,22 5,U96 7600 106,84 
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Таблица 31 
Молекул ярн ы е  веса, удельные веса, абсолютн ые значени я энталь пии и э нтропии при t = 0° С дл я углеводо родов этиленового ряда С Н т 2m 

Н аименование вещества 

Этилен (:�тен) • 

П ропилен (пропен) 1 - бутен • •  cis -- 2 - буте н . trans - 2 - бутен . 
2 - метилпропен (изо- ! 

бутен) • . 

l - пентен . _ 

cis - 2 - пентен 
trans - 2 - пентен 2 - мети.� - 1 - бутен 3 - метил - 1 - бутен 2 - метил - 2 - буте н 
1 - геьсен cis - 2 - гексен trans - 2 - гексен cis -3 - rексен . . . trans - 3 - гексен · . .  1 2 - метил - 1 - пеш·ен ' 1  3 - метил - 1 - п еНl е н . 4 - :v�етил - 1 - пентен . 
2 - метил - 2 - пентен . 

c is - 3 - м етил - 2 -
п ентен . . . . trans - 3 - метил - 2 -
пентен . . cis - 4 - метил - 2 -пентен . . . . . . . trans - 4 - метил - 2 -
пентен • 

2 - э1·ил - 1 -- бутен 
2,3 - ди м ет и л - 1 - бу-

тен . • . . . 

3 - 3 - диметил - 1 -бутен . . . . . . . .  . 

2 - 3 - диметил - 2 -
бутен l - гептен 

1 - октен 1 - нонен 1 - - декен 1 - ундекен 
1 - додекен 
1 - тридекен . 
1 - тетрадекен · 

1 - пент адекен 
1 - гексадекен 1 - гепдадекен 
1 - октадекен 
1 - нонадекен 
1 - 9Йкозен 

Химиче с J< ая 
формула 

с2н4 
с3н6 
C4I-!s 
с4нs 
C4I-!s 

C4Hs 
С5Н 1о 
С5Н 1о 
С5Н10 
С5Н1о 
С5Н1о 
С5Н1о 
С5Н12 
с"н12 
СоН12 
с6Н12 
С6Н12 
С6Н12 
С6Н12 
СеН12 
СеН 12 

СвН12 

С вН12 

сбнl2 

С6Н1 2  
C6H l2 

С6Н12 

СвН12 

СвН12 
С7 Н14 
CRH16 
C9H1s 

С1оН2о 
С11 Н22 
Cr2H24 
СrзН26 
C14H2s 
С15Н 2о С1вН з2 
С17Н�4 
CrsH36 
C19Hss 
С�оН4о 

1 21\.оле�l�ярныйl  Удельный вес 1 
��- 1 :'- 1о кгjнм' 1 

28 ,0:1 
42,08 
.56 , 1 0  
.56, 1 0  
56 , 1 0  

56, 1 0  
70, 1 3  
70 , 13  
70, 1 3  
70, 1 3  
70 , 13  
70,1 3 
84, 16  
84, 1 6  
84, 1 6  
84, 1 6  
84, 1 6  
84, 1 6  
84, 1 б  
84, 1 б  
84, 1 б  

84 , J б 

84, 1 6  

84, 1 б  

84, 1 б  
84,16 

84, 1 6  

84, 16  

84 , 1б  
98, 18  

1 12 ,21 
126.23 
140,26 
1 54,29 
1 68 ,31 
1 82 34 
1 96 ,36 210 ,39 
224,42 
238 44 
252,47 
2б6,49 
280,.52 

] ,25 1 
1 ,877 
2,503 
2 ,503 
2 ,503 

2 ,.503 
3 , 129 
3 ,129 
3 , 129 
3 ,129 
3,129 
3 ,129 
3,755 
3 ,755 
3 ,755 
3 ,7ББ 
3 ,755 
3,755 
3.755 
3 ,75.5 
3.7.'1-'i 

3,755 

3,755 

3,75.5 

3,755 
3 ,755 

3,755 

3,755 

3,755 
4,380 
5,006 
.5,632 
б,258 
б,883 
7 ,509 
8 , 13.5 
8,760 
9,386 

1 0,012  
10 ,638 
1 1 ,264 
1 1 889 
1 2,512 

Абсолютные значения п р и 
t = 0° С  

Энтальпия 
Р12 7З, l о  

ккалj,wоль 

2 270 2 860 
3 700 
3 490 
3 б80 

3 560 
4 670 
4 200 
4 500 
4 340 
4 450 
4 2б0 
5 550 
5 1ЕО 
5 520 
4 950 
5 300 
.5 300 
5 1б0 5 0UO 
4 860 

4 8б0 

4 8б0 

5 090 

5 210  
5 140 

5 160 

4 750 

4 890 б 440 
7 320 
8 220 
9 090 
9 9б0 

10 870 
1 1  740 
1 2 640 
13 510 
1 4 390 
1 5 290 
16 1б0 
17 0б0 
1 7 940 

Энтропия 1'-8273, 16  
ккал /моль граб 

.')1 ,52 
62,46 
71 ,б0 
70,24 
69,01 

68,29 80,71 80,fil 
79,47 
79,39 
77,31 
78,б7 
89 ,3 
89,7 
88,5 
87,9 
87.1  
88,4 
87,4 
87,8 
87,8 

87,8 
88,6 

86,4 

85,0 
87;1 

84,4 

80,8 

84,0 
98,1(} 

106,8 
1 15,4 
1 '24, 1 
132 ,8 
141 ,б 
1 50,2 
1 58,9 
1 67,5 
1 76,3 
185,0 
193 .7 
202,3 
21 1 , 1  
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Таблица 3'! 

Молекулярн ые вес а, удельные веса, абсолютные значен и я  зитальпни и э нтропи и 
пр и t = 0° С дл я  углеводородов ацети л енового р яда CmH2m _ 2 

Н аи менование вещества 

Аце тилен (этин) 
Аллилен (пропин, метил-

ацетилен) . . . . . 

1 - бутин (этилацетилен) 
2 - бутин 

тилен) 
1 - пентин 

тилен) 

2 - пентин 
ацетиле н) . 

(диметилаце-

. 

. 

( 11ропилаце-
. .  . 

(метилэтил-
. . . . 

3 - м е тил - 1 - б тин у 
(изопр опила цетилен) . 

Хи мическая 

формула 

1 CzHz 
CsH4 

с4н6 

с4н6 

с5нв 

с5нs 

N\оле r<улярный 
Удельный вес Абсолютные значения при 

вес t = 0° C  

Э

италь
п

и

я 

С) нтропия 

!'- 1 1• кгtнм' р./273. 16 r-827:!. 16 
1 икалfмоль ккал/АIОЛЫраiJ 
1 

1 1 1 
26.04 1 ,1 62 1 2130 47 ,о7 

1 1 1 
40,06 1 1 ,787 2740 58,04 

bl,09 2 ,413 3320 67 , 80 

54,09 2 ,41 3 3490 66, 1 2  

68,1 1 i 3 ,039 
1 

4300 76.8 
68 , 1 1 3 ,039 4070 77,2 

! 
68 , 1 1 3,039 3990 74,0 

Таблица ЗЗ 

Моле кул ярные веса, удельн ы е веса, абсол ютные значения зитал ьпни и энтропии  
при t = 0 °  С для углеводородов груп п ы  диол ефинов 

1 
!молекулярны й 1 Удельны й вес Абсолютные значения при 1 вес t = 0° C  

Н аименование  вещес1"ва 
Х имическая 

формула Энтальпня Энтроп ия 

1 !'- 1о кгflt.ll' р./2 73 , 16  r-8273. 16 

1 1 
киалf.моль ккалfмоль zра/J 

Проп адиен (аллеи) · 1  CsH4 1 40,06 1 1 ,787 2680 57,08 

1 ,2 - бутадиен • 

: 1  
с4нб 54,09 1 2,4 1 3  3390 68,37 1 

1 ,3 - бутадие н с4н6 1 54,09 2,413 3 1 40 64,96 
1 ,2 - п ентадиен 

1 
• 1 СsНв i 68, 1 1  3,039 4180 77,6 

cis - 1 ,3 - пентадиен . СsНв ! 68, 1 1  3.039 3690 73 ,4 
trans - 1 ,3 - пентадие н . C5HR 68, 1 1 3 ,039 3960 74,0 

1 ,4 - пентадиен . С5Нв 68,1 1 3 ,039 4290 77 ,5 

2,3 - пентадиен . с5нв 68, 1 1  3,039 1 4070 75,.5 3 - метил - 1 ,2 - бута - ! 1 
:.\иен . .  с н 5 8 68 , 1 1 3,039 4100 74. 1 

2 - метил - 1 .3 - бута-
диен . . . . . . . . . 

. 68, 1 1  3,039 3820 73,3 
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Таблица 34 
Молекулярн ы е  в еса, удельн ые веса, абсолютные зна ч е н и я знтаnьпии и э нт р()ПИII 

п ри t = 0° С дл я этилового с п и р та, б е н з о л а  и у гле н од 'Родо ;� rруп п ьа  сrи j;)ол а 
и метилстиролов 

Н аимевова ю• е вещества 

1 1 
! Хими чес к ая формула 

Этиловый спирт . 1 
Б ензол . • • • • • 

С2Н50Н 
с6н6 

Этенилбе нзnл (стирол , 
-винилбензол, фенил этилен) 

Изопропенилбензол . cts - 1  -- пропенил бен:юл 
trans - 1 - п ро неиил-

бензол • • 1 - метил - 2 - этенил­
бе нзол . 1 - м етил - 3 - этенил­
бензо л  

1 - мети.11 - - 4 - эте нил­
бензол 

�Hs 
С9Н1о 
С9Н10 

С9Н10 

CgHIO 

CgHlo 

С9Н1о 

в
ес Абсолютные зна чении при t = 0° С 1 V\олекулярный 1 Удельный вес 1 , --------- 1 ---------�---------

1! " 1 r То КZ{Нм" 
1 1 

46,07 ',�, 
78 , 1 1 

1 04, 1 4  1 1 1 8 1 7  
1 1 8, 1 7  

1 1 8, 1 7  ! 
: :�:; 1,' 
1 1 8 , 1 7 

2 , 1'))5 3,485 
4,646 
5.272 
5,272 

.5 ,272 

.5,272 

5,272 

3,272 

Э нтальпии Р.lлз, l б  
ккалf.моль 

з2nо 
2::J3J 

4260 
51 90 
5 1 90 

5080 

5 1 90 

Энтропии 
p.S273, 1 6  

ккалfмолыр.Ш 

64,94 62,66 
79 .95 
1'8,.) 88,5 
87,8 
88,5 

5 1 90 89,9 

51 90 83,5 

Таблица 35 
.М олекулярные в еса, удельные в еса, абсолют ные знач е ни я энтал ьпии и энтропии 

при t = 0° С дл я угл еводо родов ряд '! циклопентанов 

1 ; 
1 Наииенов ание вещества Химическая 1 формула 1 1 i 
1 

. l 1 
Циклопе кта и • . С5Н10 1 
�етилцикло пентан с6Н12 
Этил циклопен тан . С7Н14 н - про п илци клопеитак СвН16 н - бутил цикло n ентан СrН1в н. - пентил ци клопента н  С1оН2о н. - гексил ци кл о · ентан . CнHzz н - ге птилциклопентан . C1zHz4 н. - октилциклопентан C1sH26 н. - понилци клопе нтан C14Hzs н - декилцикл о n ентан C1sHoo н. - ундекилцикл · пентан СнНв2 1t - ДОДl' КИЛЦИКЛОПе НТаН Си Н м н - триде килциклопен-

т ан С1вНз6 н - тетрадекилцикло- 1 
пентан . ' \  С19Нвs н. - пентадекилцикло-
п.е нтан . 

• 1 CzoH4o 
1t - ге ксадекилцикдо- 1 пентан . . .  . • 1 Са1Н42 

Молекулярный Удельный вес вес 

iJ. То KZ/11.!<0 

70, 1 3 � . 1 29 84 , 1 6  3, 755 
98, 1 8  4,381 

1 12 .21  1 5,()()6 J :2h,2 3 5,63:2 
1 40 .23 6,2!)8 
1 f 4.:29 6.833 
1 61:1,31  7, 09 
1 8 !,3 1 8 , 1 3!) 
1 96. 36 8,76') 21 • ,33 9,386 
22� 4 :2 1 0.0 1 2  
:,31:1,44 1 0,638 

252,47 1 1 ,264 

266,49 1 1 ,889 

280,52 1 2,515  

294 ,.5.5 l 3 . 1 H : 

Абсолютные значения прк t = U° C  

Э нтал ьп ия 
р.Iлз. lб 

ккал/ .llо ль 

3 1 20 
4 1 !)0 
4 870 
5 760 6 6 Ю 7 520 
8 4 1 ()  
9 :2Y .J 

1 0 1 70 
1 1  ОбО 1 1  9 !0 1 2  8 :20 
1 3 7u0 

14 590 

1 5 470 

16 350 

17 240 

энтропия !J.8лз, tб 
ккалfмолыра4 

68,'21 
78 ,93 
87.8(; 
96,6 1 05.3 

1 1 � ,0 
1 2 2.7 
1 -:Н ,4 
1 40, 1 1 48 ,9 
1Ы,.5 1 66,2 1 74,9 
1 83,6 

1 92,2 

201 ,() 

:209,7 
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Таблица 36 
Молекулярные в еса, удельные веса, абсолютные значения энтал ьпии  и энтропи и  

при t = 00 С для у глев одородов р яда ци клоrексанов 

! молекуля рный У дельный вес 1 Абсо.�ютные значения при вес t = 0° C 
Х имическ а я 1 - 1  Н аименование вещества фор м ула 1 Зитальпия 1 Энтропия 

:' ) о  t-сг / 1t.M1 р./273,16 1'-8273, 16 
r К/салf.моль юшлf.моль град 

r ! 1 1 r 

i i 1 1 
Циклагексан с6Н12 1 

84, 1 6  1 3 ,755 1 3 630 69,04 i 1 i � етилциклогексан С7Н14 98, 1 8  r 4,380 4 470 79,26 1 i 
Этилциклоге ксан CsHI6 1 1 1 2,2 1 5,006 5 1 90 88,2 
н - пропилциклогексан C9H1s 1 26.23 5,632 6 070 96,4 
н - бутилциклогексан С1оН2о 1 1 40,26 6,258 6 960 105, 1 
н - пентилци клогексан . С11Н22 1 .')4,29 6,883 7 840 1 13,8 
н - гексилциклогексан . с12Н24 1 

1 68,31 7,509 8 720 1 22,6 
н - гептилци клогексан C1sH26 1 82,3 1 8,1 35 9 6 10 1 1 3 1 ,2 
н - октилциклогексан C14H2s 196 ,36 8.760 1 0 490 1 40,0 
н - нонилциклогексан C15Hso 21 0.39 9 .386 1 1  370 1 48,6 
н - декилциклогексан c16Hs2 224,42 HJ,0 1 2  1 2 260 1 57,4 
н - ундекилциклогексан С1 7Н34 238,44 1 0 ,638 1 3 1 40 1 66, 1 
н - додекилциклоrексан С1sНв6 252,47 1 1 ,264 1 4 020 1 74,7 
н - тридекилциклогек-

сан с19н3!:1 266,49 1 1 ,889 14 900 1 83,5 
н - тетр адекилцик.1 о- 1 

гексан . 1 С2оН4о 280,52 1 2,5 1 5  1 5  790 1 92,2 • i н - пентадекилцикло- 1 
r 

гексан  . 1 С21Н42 294,55 1 3, 1 4 1  1 6 670 200,9 ' н - гексадекил цикла- . 1  гексан • С22Н44 308,57 1 3,767 1 7  550 209,(j 1 1 

4. Т АБЛИ ЦЬI ТЕПЛО ЕМКОСТЕЙ, ЭНТ АЛ ЬП ИЙ И ЭНТРО П И Й  
ГАЗООБРАЗНЫХ ТО ПЛИВ И ИХ П РОДУКТ ОВ С ГО РАНИЯ 

В табл . 291 - 304 приведены значения теплоемкостей, энтальпий и энтропий 
для следующих газообразных топлив: доменного газа коксовых печей, естественного 
газа Саратовского месторождения,  естественного газа Дагестанского месторождения ,  
газов подаемной газификации подмосковного и каменного (донецкого ) углей . 

Для газа подземной газификации подмосковного угля приняты три различных 
состава смеси . 

Для всех перечисленных газов подсчитаны теплоемкости , энтальпии и энтропии 
продуктов их полного сгорания для различных избыткав воздуха . 

Таблицы для горючих газов построены так, как описано выше (см .  п .  1 " Общие 
замечания " ) .  

Мольные теплоемкости , энтальпии и энтропии подсчитаны п о  формулам,  анало­
гичным формуле ( 488 ) .  

При расчете термодинамических величин естественных газов принят химически 
чистый азот, а для газов подземной газификации и доменного газа - атмосферный 
азот. 

Табл. 305--3 1 8  �я термодинамических величин продуктов сгорания газообраз ­
ных топлив построены по иному принципу, так как  в данном случае появляется 
дополнительная зависимость от избытка воздуха . 

В этих таблицах приведены значения истинных и средних теплоемкостей , энталь­пий и энтропий продуктов сгорания газообразных топлив ,  отнесенных к 1 н,;,t3 
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горючего газа , при коэфициенте избытка воздуха а. = 1 .  Эти величины вычислены 
по формулам следующего вида : 

(с� )пр. сг (топ) = � Vг ( с� ) г = Vco, ( с� ) с о, + VN, ( c; ) N2 атм + 
+ V8п ( с; ) н,о 1сиал(нм8 топ . град, ( 490) 

где Vco, , VN, , V8п - соответственно объемы углекислого газа, азота и водяного 
пара в продуктах сгорания при а. =  1 ,  отнесенные  к 1 н,.м,В 
газообразного топлива ;  

с; --- объемные теплоемкости газов .  В этИх же таблицах приведены значения указанных выше величин для воздуха , 
также отнесенных к 1 нм3 горючего газа . 

В табл . 37 даны составы горючих газов ,  а также значения объемов газов в про­
дуктах сгорания (при а =  1 )  для различных газообразных топлив .  

Значения термодинамических величин продуктов сгорания газообразных топлив, 
отнесенных к 1 нм3 продуктов сгорания при различных избытках воздуха , следует 
определять по формулам следующего вида : 

' i�P- сг (топ) + (а - 1) i: (топ) iпр. сг = -'-----=--'------:___:_:__------"-'----' 
� V2 + (а - 1) Vo ( 49 1 ) 

где V0 - теоретически необходимый объем воздуха в н .м 3  для сжига­
ния 1 нм8 горючего газа ; 

�V2 - сумма объемов азота , углекислого газа и водяных паров 
в продуктах сгорания при а. = l на l н,.м,3 газообразного 
топлива; , ' 

iпр . сг (топ) и i8 (топ) - энтальпии продуктов с горания и воздуха , отнесенные  к 1 н,.м,8 

где 

горючего газа . В другом написании : 

i '  - p - i ' ·+ (a. - l ) p - i ' пр. сг - пр. сг (топ) в (топ) • 

l р = -� Vг + (а - 1 ) Vo 

(492 ) 

Для вычисления этих же величин , отнесенных к одному молю продуктов сго­
рания , нужно пользоваться формулами следующего вида : 

otz" = 22 , 4 1 43 i '  г пр. сг пр . сг 
или , иначе ,  учиты вая формулу ( 492) , 

tJ-iпp. сг = Р1 i :р. сг (топ) + ( a - 1 ) pli: (тon) • 
где р1  = 22 , 4 1 43р. 

( 493) 

(494) 

Значения теплоемкостей , энтальпии и энтропии продуктов сгорания газообраз ­
ных топлив,  отнесенные к 1 l( Z  продуктов сгорания ,  следует подсчитывать по  
формулам вида: 

iпр. сг (топ) + iв (топ) (а - J ) 
/ iпр. сг = 

3 V: 
Jtкал t;г , 

1о (топ) + l ,  Оба о ( 495) 
где 'У о (топ) кгjн.1t3 - удельный вес газообразного топлива при нормальных усло­
виях. 

По аналогии с формулами (492) и ( 494) 
i = fl i ' + (а. - 1 )  р i' пр. сг 2 пр .  сг (топ) 2 в (топ) · (496) 



ХараliТеристи ка горючи х  газов и и х  п роду ктов сгора н и я  п ри !Х = 1 
У Аел ь-

О бъем воздуха и дымовых Состав газов в процентах (no объему)  н ы й  в ес Г 83.i:i газо в на 1 н.м.8 горючего газа 
--

l Vco, l _vN, _ь_ Наименование газа · 1  � 1 · /  о 1 6 1  � 1 -ч 1 = 1 � 1 � 1 �:' 1 � 1 � То{ топ) v. 
о z � u u � � u � u u u u 

. , .  кzfnм' nм3fnA<0 

1 1 1 . 

1 
Доменн ы й  (коксовых печей) - 5 � .5 2,7 28,0 1 0,fJ _ , _ 1 0 ,3 - 1 -· - - - 1 ,296 0,76 0,39 1 . 1 8  0,05 

1 
Газ nодземной газификации 1 1 1 1 ПОДМ u С К О В Н О ГО угля: 1 1 ! 1 1 1 1 состав • . . . . . . - 63,6 1 4,5  10,0 9,.5 0,6 - 1 ,8 -- -- - - � - 1 . 1 46 0_80 0 2:2 1 .27 0 ,20 

1 1 1 1  с о став . • о • • о • 0 ,2 54,С 1 8 7 9,4 1 6,0 О,Б - 1 ,0 0,2 -- - --- 1 - 1 . 1 49 оп 0,27 1 , 1 9  0,23 1 1 1 l l i  состав . . . . . • . 0,2 55 2 14,6 4 8 1 6,0 2 ,0 5 ,0 1 ,0 0,2 - - - - 1 , 1 79 0,7'2 0,24 1 , 1 3 0 .25 

Г аз подземной газификации 
0,31 1 0 . 1 7 1 11аменного (донецкого) уrдя • 0,2 57,f, 1 1 , 1 18,4 10 .3 0,6 - 1 ,8 - - - - - 1 , 19 1  0,91 1 ,29 

Саратовский (Елшаю,а) . .  - 3,3 - ·- 0 ,2 - - 94,0 - 1 . 2 0,7 0,4 0,2 0,76.') V ,5l  1 .0 1  7 ,55 2 , 13 

Д агес т анский (Изербаш) . . - 4 ,0 - - 2 ,0 - - 75,0 - 6,8 6 ,0 6,0 0,2 0,998 1 1 ,133 1 ,34 9,23 2.44 

1 
.. 

Таблица 37 

1 1 р имечаиие 

V0 - объем в о з -дух а ,  теорети-ч е с к и  необходи-
м ы й  : 1 ля  сгорания 

1 н.-ws r аза 

..... 

gз 

1 <t> 
� � 1:: 

1 _;:  1 : 
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L(ля удобства подсчета термодинамических величин продуктов сгорания газооб­
разных топлив ,  отнесенных к молю, килограмму и нормальному кубическому метру 
продуктов сгорания, в табл. 31 9 -325 приведены значения р,  р1 р2, (а. - 1 )  р, 
(а. - 1 )  р1 и (а. - 1 )  р2 для широкого диапазона изменения коэфипиента избытка­
воздуха (� = 0 -;- 1 0) .  

Абсолютны е  значени я  энтальпии и энтропии при 0 °  С ,  а также кажущиеся моле­
кулярные  веса и удельные веса при нормальных условиях для горючих газов даны 
в табл . 38. Абсолютные значения энтальпии и энтропии ,  отнесенные к 1 н.и8 тошшва 
nри а. =  1 для продуктов сгорания горючих газов, приведены в табл.  39. 

Таблица 38 
l<ажущи еся мол е куля р н ы е  веса, удел ьн ы е веса. а б солютные знач е ния энтальп и и 

и э нтро п и и пр и  t = 0° С для го рю ч и х газов 

1 Кажущийся 1 моле куJiярный Удельный вес Абсолютные зн а чения при t = c° C  
Н а именование газа 

Доменный (коксо вых печей)  
Газ подземной газифи ка ции ПОД М О• 

сковного у гл я : 
1 состав 

1 1  состав  
1 1 1  состав . 

Газ пuдз� мной газификаци и ка м еи-
наго (донещсого) y r  л я . .  

Саратовски й (Ел ш анка\ . 
Дагестански й (Изt'рбаш) 

1 вес 

р. 

1 
29,05 

2.'},68 
25,7 1 
26,37 

2fi,(i9 
1 7 , 1 4  
22,35 

"(о кгtнм3 

1 ,296 

1 , 1 4б 
1 , 1 47 
1 . 1 76 

1 . 1 91 0,765 
0,9<17 

ЭитаJtьпия 1 Энтропия 
�"'z•з. • б p.S273, 1 6  

ккалjмоль 1 ккалtмоль град 

1 
1 9 1 0  1 i 4.1,52 

1 1 1 91 0  1 43,.')0 
1 9 1 0  1 43 ,2() 

1 1 93U 43,80 1 1 1 9 1 0  1 44.1 7 

! 2 20 \ 42. 9 1  
1 23:::0 1 47 ,54 
1 

Таблица 39 
Абсолютные знач е н и я  энтал ь n и и и энтроп и и  пр и t = О" С для п роду ктов сгора н и я  
гор ю ч и х  газов, от н е с ен н ы е к 1 нмз топл ива, 1 1ри коэ ф и ци енте изб ы т к а  возду х а  � = 1 

1 Эн • альпия Эн роn и я  

Н а
и

м енов ание 
газа 

( 1;73 , 1 , ) пр. с г (топ) 1 ( 1�78, 16) в (топ) ( 8�73 , 1 6 ) пр. сг (топ' 1 ( 8�73, 1 6 )  в (топ) 

ккалt н  к3 топ ккал fнм3 топ град 

Доменный (кокса-вь х печей) . . 140 64 3,338 1 ,548 
Газ подземной 

газифик ации угля : 
1 сuстав . .  146 68 3.435 1 ,630 11 состав . 147 69 3.444 \ ,668 

1 1 1  ' остав . 1 4 1  б]  3 ,д06 1 ,465 
Газ n одземной 

гази фик ации каме и -
н ого ( донецкого) 

у гл я 1 53 77 3 ,6 1 7  1 ,854 С аратавеки й 
(Ел ша н ка) 93 !  802 21 ,61 4  Hl,372 

Даrеrт анский 
(Изербаш) 1 1 35 981  26,335 23,690 
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5. ТАБЛИЦЫ ТЕ ilЛОЕМКО СТЕЙ , ЭНТ АЛЬ П И Й И ЭНТ Р О П И Й  
П Р ОДУ КТОВ С ГО Р А Н И Я  Б Е Н З И Н А  

В качестве исходного топлива принято жидкое топливо состава (по весу) 
С =  85 ,5°/0 ,  Н = 1 4,50fo .  

Для этого топлива вычислены теплоемкость , энтальпия и энтропия при  коэфи­
циентах избытка воздуха а. =  1 -;.... 5 . Значения термодинамических величин приве­
дены как для продуктов полного сгорания (степень неполноты rp = 1 ) ,  так и для 
nродуктов неполного сгорания (? = 0,80 ) .  

Объемный состав продуктов сгорания для полного и непалнога сгорания при 
различных коэфициентах избытка воздуха приведен в табл . 40 . 

Таблица 40 
Объемн ый состав продуктов пол ного и непол ного сго рани я бензина (в Of0 ) 

� ro, 
1 rN, rco. rн, rco 1 7СН, 7н . .  о 1 . 1 ' 1 

Cf = 1 
73 ,70 13.00 1 3,30 2 9,75 76, 1 7  6 ,98 7, 10 3 1 3,30 76,95 4,75 5,00 4 1 5,20 77,58 3 .62 3,60 5 16 ,30 77 ,79 2,9 1 3,00 

q> = 0 ,8 

3 ,04 7 1 ,93 с 3,86 1 ,69 3,.57 0, 1 8  1 0 ,73 2 1 1 ,50 75 .2 1 '; 4,68 0,94 1 ,89 0, 10 5,68 3 1 4,56 76,62 3,04 0 .58 1 ,20 0,06 3,94 4 1 6, 1 0  76,97 2,41 0,49 0,9 7 0,05 3,0 1 
5 1 7,о7 77,47 1 ,9.5 0,39 0,78 0 ,04 2.30 

Тешrоемкости, энтальпии и энтропии в этом случае вычислены тем же методом,  
что и для газообразных топлив ,  т .  е .  по формуле (488 ) . Наряду с энтропией при 
р = 1 ата для продуктов сгорания бензина приведены также значения энтропии 
при  постоянном объеме.  Эти величины были вычислены ( при отнесении их к 1 молю 
продуктов сгорания) по формуле т 

f.LSv = f.LSp=! ama - 2 ,303Ar-R lg 273, 1 6 
ккал l.моль град . ( 497)  

Для одного килограмма 
fl-R Т Sv = Sp=! ama - 2 , 303А fL lg 273, 1 6 

ккал / кг град, ( 49 8 ) 

где !J. - кажущийся молекулярный вес смеси газов ,  входящих в продукты сгорания 
{ f.L  = �Гif-Li) . Ддя одного нормального кубического метра 

1 1 Afl-R Т Sv = Sp=! aтa - 2, 303 22,4 1 43 J g 273, 1 6 1С1Сал; н..и3 град . (4 9 9 ) 

В табл . 4 1  приведены значения абсолютных значений ( отсчитанных от 0° абсо­
лютной шкалы )  энтропий и энтальпий, а также величины кажущихся молекулярных 
весов и удельных весов продуктов полного и неполного сгорания при нормальных 
условиях для различных избыткав воздуха . 
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Таблица 41 

Кажу щийся молекул ярный вес, удельный вес при нормальн ы х: услови я х. 
абсол ютные значения зитальпни и энтро п и и  при t = 00 С дл я продукто в  пол ного 

и н е п олноrо сгорания бензина 

<Р = 1  1 ср = 0,8 
р. 1 ro 1 111273, 1 6 1 р.8д3 , 1 6  р. 1 ro 1 р./273 , 16 1 !'8273, 16 

'1:: � "' "' � � .. .. .. ... - "' "' - "' "' С) "' "' � �'!! "Е "Е '1.! "Е � � � � .:;_ "' "' "' � � ... "' "' � "' "' "' 

1 ,0 28,77 1 ,284 1 949 45,73 28,02 1 ,250 1936 45,45 2 ,0 28,81 1 ,285 1925 45,78 28,40 1 ,267 191 8 45,62 
3 ,0 28 ,81 1 .285 1916  45;80 28,53 1 ,273 1 91 1  45.69 4,0 28,84 1 .'287 191 1 45,8 1 28,6 1  1 ,276 1 908 4:J,73 
5,0 28,83 1 1 ,286 1 909 45,82 28,67 1 ,279 1 906 45 75 
Значения теплоемкостей , энтальпий и энтропий продуктов полного и неполного 

сгорания бензина при различных избытках воздуха , вычисленные по описанному 
выше методу, сведены в табл.  326-337. Энтальпии и энтропии в этих таблицах, 
так же как и для всех других газов, отсчитаны от 0° С. 

6. ТАБЛИЦЫ ВЯЗКО СТИ И ТЕПЛО П РОВОДНО С Т И  ГАЗОВ 

В табл . 338 и 339 приведены значения динамической и кинематической вязкости 
для пятнадцати наиболее важных газов . 

L(инамическая вязкость газа рассчитана по уравнению 
с 

1 + 273 -. ГТ 
'1J = '1Jo С J1 m кг/ .м cel1:, (500) 

l + y 

i'де Т - температура газа по абсолютной шкале ; 
'У/о - динамическая вязкость газа при t = 0° С ;  
С - постоянный для данного газа коэфициент. 

Формулу (500) можно представить в другом виде: 
3 

тт '1j = k Т +  С' ,  (50 1 ) · 

здесь k и С' - новые коэфициенты .  
В табл. 4 2  приведены и х  значения для наибо.11ее часто встречающихся газов .  

Наименование газа 

Воздух • • • . . .  Азот • . . . . . .  

Двуокись угл е рода 
В одяной па р  
К ислород . .  

1 1  Букалович и др 3382 

k · l07 

1 5.06 
1 3,85 
1 .') ,.52 
22,36 
1 6,49 

Таблица 42 
С '  

1 22 
1 02 
233 
961 1 1 0 
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Кинематическая вязкость определена из соотношения 

v = J. .м.2fсек , ( 502) т 
где 1 - удельный вес газа в кгf.м9 • 

В тех случаях, когда требуется подсчитать вязкость газа при отсутствии надеж­ных или вообще каких -либо опытных данных по вязкости газа , можно рекомендо­
вать следующий приближенный метод расчета. 

Как показывает эксперимент, константа С в уравнении (500) связана с крити­
ческой температурой газа соотношением 

С =  С,Ткр , ( 503)· 

где Т кр - критическая температура газа в град. абс . ; 
С, - коэфициент пропорциональности . 

Значение С, для ряда газов и ,  в частности , для тяжелых углеводородов. 
колеблется в пределах 0 ,6-0,85 или в среднем равно 0,7 .  

Следовательно , для приближенных расчетов можно принимать 

С =  О , 7Т кр . ( 504} 

Величину вязкости при t = 0° С для углевод('DОдов можно определить по при­
ближенному соотношению 

- 3 5 · 10- 6 /J- "Ркр 6 ( 4 )..!... '1/о - ' Т ' 
кр 

где р. - молекулярный вес газа ; 

( 505)t 

Ркр - критическое давление газа в кгf с.м2 • 
Вычисленные значения вязкостей газов по данным уравнений (504) и (505)' 

имеют точность 5 - 1 0° f 0 • 
При отсутствии каких-либо данных по вязкости газа подобная точность может­

считаться достаточно высокой . 
В табл . 340 и 341 приведены значения теплопроводности газов ,  полученные на 

основании провереиных опытных данных.  
Теплопроводность газов также может быть подсчитана на основании кинетиче­

ской теории газа, которая дает зависимость между вязкостью и теплопровод­
ностью газов следующего вида: 

Л = '1J (K1/v + К,с, + KtCt) юшлf.м час град, ( 506 ) 

где '1/ - динамическая вязкость газа ; с., с, и с1 - составляющие мольной теплоемкости газа , обусловленные  колебатель­
ным,  вращательным и поступательным движениями;  

к., К, и К1 - соответствующие этим составляющим опытные коэфициенты пропор­
циональности . 

Для двухатомных газов эти коэфициенты равны 

Kv = 1 ; Kr = 0 ,94 ;  Kt = 2 ,5. 

Для трехатомных газов 

Kt'l = 1 , 8 ; К, = 0 ,6 ; Kt = 2, 1 3. 

Так как для относительно в ысоких температур вращательная составляющая 
теплоемкости для большинства газов становится постоянной , уравнение (506) можно 
преобразовать к виду: 

Л = 7J (аср - Ь) , 

где а и Ь - опытные коэфициенты ; Ср - истинная мольная теплоемкость газа при постоянном давлении 
в ккалfмоль град. 



Таб.лицы вя.зк.ости и теп.лопроводности газов 

Для основных газов значения коэфициентов а и Ь приведены в табл. 43. 

Н аименование газа 

Воздух . .  

Азот . . . .  

Двуокись углерода 
Водяной пар 
Кислород . 

Таблица 43 
а 11 

155 - 1 67 2 1 5 205 
1 47,2 357 
400 1 500 
1 95 257 
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Эти коэфициенты вычислены по опытным данным Всесоюзного теплотехниче­
ского института. 

Для указанных газов значения теплопроводности были вычислены по данным 
табл .  43 до температуры 1 200° С .  

Для других газов,  по которым отсутствуют подробные опытные данные,  в 
табл.  340 и 34 1 приведены лишь те из них , которые могут считаться надежными 
и главным образом для низких т емператур . 

В тех случаях, когда отсутствуют какие-либо данные по теплопроводности газов ,  
она может быть вычислена ориентировочно по уравнению (506). 





I I .  ТЕПЛ О ЕМ К О СТИ , Э НТАЛ Ь П И И  

И Э Н ТР О П И И  ОДН ОАТОМНЫХ,  

ДВУХАТО М Н ЫХ 

И Т Р ЕХАТО М Н ЫХ ГАЗО В  

(1nаблицы 44- 79) 



166 Теп.лое.мкости, эптальпии и эптропии одпо-, двух- и трехато.мных газов 

Теплоемкость атомарного азота N 

Температура Теплоемкость 

!J-Cp 1 p.cl7 1 1'-Cpm 1 p.cvm 1 ер 1 ev 1 epm 1 evm 1 
1 t ер ос ккалt.моль град ккал(кг град 

о 4 ,965 2,979 4,965 2,979 0,351-4 0,2 1 26 0,3544 0,2121  0.2215 
1 00 4,965 2.979 4,965 2 ,979 0,3514 0,2 1 2 ) 0 ,3544 0,2126 0,22 1 5  
200 4,965 2,979 4,965 2.979 0,351-4 0 .212 > 0,3544 0,2126 0,22 1 .'5  
300 4 ,965 2,979 4,9J5 2 ,979 0,3544 0.2126 0,35 4-4 0,212r) 0,2215 
400 4,965 2,979 4,965 2 ,979 0,35 !4 0.2126 0,3.'544 0,2 1 2 ' 0.22 1 5  500 4,935 2,979 4,955 2 ,979 0,351-4 0,21 26 0,3544 0,2 1 26 0,22 1 5  

000 4,965 2 ,979 4,965 2 ,979 0 ,3544 0,2126 0,3544 0.2126 0,2215 
700 4,955 2.979 4,9 )5 2 ,979 0,3544 0.2 1 26 0,3544 0,21 26 0,2215 800 4,965 2 ,979 4,965 2 ,979 0,3544 0.2125 0,354t 0,2126 0,221.'5 
000 4,965 2 ,979 4,955 2 ,979 0,3514 0,2121) 0,3544 0,2126 0,2215 

1 000 4,965 2,979 4 ,965 2,979 0,3544 0,2 126 0,3544 0,21 26 0,22 15 

1 1 00 4,965 2 .979 4,955 2 ,979 0,3544 0,2 1 26 0,3544 0,2126 0,22 1 5  
1 200 4,965 2 ,979 4,9 .)5 2 ,979 0,3.144 0,2 1 26 0,35 14 0,2 1 2 i 0 .221 5  
1300 4,965 2,979 4,965 2 ,979 0,3.'544 0,21 2 i 0,3544 0,2 1 26 0,2215 
1 400 4,965 2.979 4 ,965 2,979 0,35 !4 0,2126 0 ,3544 0,2126 0,22 15 
1 500 4,965 2,979 4,9ti5 2,979 0,3544 0,2 1 26 0,35!4 0,2126 0,22 1 5  

1 600 4,965 2 ,979 4.955 2.,979 0,3545 0,2127 0,3544 0,2 1 2 3  0,2215 
1 700 4,965 2 ,979 4,965 2,979 0,3545 0,2127 0,3544 0,2126 0,22 1 5  
1 800 4,966 2 ,980 4,965 2,979 0,3545 0,2127 0,3544 0,2126 0,2216 
1900 4,967 2 ,98 1 4,965 2,979 0,35 Ю 0,2128 0,354 t 0,2 1 2 1  0,2216  
2000 4,968 2 ,982 4 ,965 2 ,979 0,3547 0,2129 0,35-14 0,2 127 0,22 1 7  

�100 4,970 2,984 4,965 2 ,979 0,3548 0,21 31  0.3545 0.2127 0,221 8  
2200 4,973 2 ,987 4,965 2 .979 0.3550 0,2133 0,351-5 0,2127 0,22 1 9  
2300 4,977 2 ,991 4,965 2 ,980 0,35.'53 0,2135 0,3545 0,21 27 0,2221 2400 4,982 2,996 4,966 2,980 0,3556 0,2139 0,3546 0,2128 0,2223 
2500 4,988 3,002 4,967 2 ,98 1 0,3561 0,2143 0,3546 0,2 1 28 0,2225 

2600 4,995 3,009 4 ,968 2 ,982 0,3566 0.2 1 48 0,3547 0,2129 0,2229 
2700 5,004 3,018 4,969 2,983 0,3573 0,21 55 0,3548 0,2 130 0,2233 
2800 5,01 5 3,029 4,971 2.985 0,3580 0,2 1 62 0,3549 0,2 1 3 1  0,2237 
2900 5 ,027 3.0Н 4,972 2 ,986 0,3589 0,2171  0,3550 0,2 1 32 0.2243 3000 5,042 3,056 4,974 2.988 0,3599 0,21 81 0,3551 0,2133 0,2249 

Энтапьпия и 9нтропия  атомарного азота N Темпе-
Энтальпия Энтропия Темпе-

З итальпия � р атур а t p.t t l '  � 8 8 '  t _L l l '  
-... - <1:) .. � 1 � 11 

� 1 ! o::s 

� �� 
С> .. 111 � � ..! � ос I � � !:! .. o::s .. ос � � � o::s � ci � � � � � o::s � � � � � lot =! � 

о о о о о о 

о 1 1 600 7 943 567, 1  354,4 
100 496,5 35,45 22, 1 5  1 ,550 0, 1 1 07 0,0691 1 700 8 440 602,5 376,5 200 992,9 70,88 44,30 2 ,727 0,1 947 0.. 1216  1 800 8 936 638 ,0 398,7 300 1489 106,3 66,45 3 ,680 0,2627 0,1 642 1 900 9 433 673.4 420,8 
400 1 986 141 ,8  88 ,60 4 .477 0,3196 1 1, 1997 2000 9 930 708,9 443,0 500 2482 177,2 1 1 0,7 5,166 0,3688 0,2305 2100 1 0 430 744,4 465,2 

600 2979 212,6 132,9 5,769 0 .41 1 9  0,2574 1 2200 1 0  920 779,9 487,4 
700 3475 248,1 1 55,0 6,308 0,4503 0,2814 2300 1 1 420 8 1 5.4 

' 509,6 800 3972 283,5 1 77 ,2 6,794 0,4850 0,3031 2400 1 1 920 850,9 53 1 ,8 
900 4468 319,0 199 ,3 7,235 0,5165 0,3228 2500 1 2 420 886,5 554,0 

1000 4965 354,4 221 ,5 7,642 0,5456 0,3409 2600 12 920 922.1 _576,3 

1 1 00 5461 389,9 243,6 8,01 7 0,5723 0,3577 2700 1 3 420 957,8 598,6 
1200 5958 425,3 265,8 8 ,367 0,5973 0,3733 2800 1 3 920 993,6 620,9 1300 6454 460,7 287,9 8,692 0,6205 0 ,3878 2900 14 420 1029 643,3 1400 6950 496,2 310,1  8,99� 0,6424 0,4014 3000 1 4 920 1 065 665,8 1500 7447 531 ,6 332 ,2 9 ,286 0,6629 0,4143 

1 

Таблица 44 
' 1 e;m \ e�m ev 

ккал(нм• град 

0,1329 0,2215 
0,1329 0,22 1 5  
0 , 1329 0,22 1 5  
0 ,1329 0,22 1 .'5  
0,1329 0,22 1 5  
0 ,1329 0,2215 
0.1 329 0,22 1 5  
0, 1329 0,22 1 5  
0,1329 0 ,2215 
0 ,132:1 0,2215 
0 , 1 329 0,221 5 

0 ,1 329 0,22 1 5  
0 ,1329 0,22 15 
0.1329 0,22 1 5  
0 , 1 329 0,22 1 5  
0 ,1329 0,22 1 5  

0 ,1329 0,2215 
0 . 1 329 0,22 1 5  
0,1330 0,221 5  
0 , 1330 0,2215 
0 . 1 331  0 ,221 5  

0 , 1331 0,22 1 5  
0,1333 0,221 5  
0 ,133 4  0,22 1 5  
0 . 1 335 0,22 1 ') 
0 , 1339 0,2216 

0, 1 3 13 0,22 1 6  
0,1347 0,2217 
0 , 13.'51 0,22 1 8  
0,1357 0,22 1 8  
0,1363 0,22 1 9  

0,1329 
0.1329 
0, 1 329 
0. 1329 
· • , 1 329 
0, 1329 

0 , 1329 
0, 1 329 
0,1329 
0,1329 
0, 1329 

0, 1 329 
0, 1 329 
0 .1329 
0, 1329 
0 ,1 329 

0 , 1329 
0 ,1329 
0 , 1 329 
0,1329 
0,1329 

0,1329 
0,1329 
0, 1 329 
0,1 330 
0 ,133 о 
0. 1 330 
0,1331 
0 , 1332 
0, 1 33 2 333 0,1 

Таблица 45 
Энтропия 

� 8 8 '  ---

. ,1 � �§ 1:> � o::s o::s .. o::s � � ci � � � �  =! 
9,558 0,6824 0,4264 
9,816 0,7003 0,4379 

1 0,063 0,71 84 0,4489 
10,297 0,7351 0,4594 
1 0,519 0,7500 0,4693 
1 0,734 0,7663 0 ,4789 

1 0 ,938 0,7809 0,4880 
1 1 , 1 35 0,7949 0,4968 
1 1 ,326 0,8086 0 ,5053 

11 1 ,508 0,82 1 6  0,5134 
1 1 ,684 0,8341 0,5213 

1 1 ,858 0 ,8466 0,5290 
1 2,023 0,8583 0,5364 
12,1 84 0,8698 0.543 6 
1 2,338 0,88U8 0,5504 



Теплоемкость атомарного кислорода 167 

Теплоемкость атомарного кислорода О Таблица 46 
Темпер атур а l епло е м к ость 

1'-Ср 1 p.e'll 1 p.epm 1 p.evm 1 1 1 epm 1 , 1 1 e�m \ e�m t ер ev cvm ер cv 

ас ккалfмоль град 1 к кал/ кг град 1 ккалt �t.W град 

о 5,272 3,283 5,272 3,236 0,3291 0,2013 
100 5, 1 52 3 ,166 5,2 )5 3 ,2 19  0,3220 0 ,1979 
:200 5,089 3 . 103 ;) , 16 ) 3 , 180  0,3 180  0 .1939 
-300 5,052 3 ,• 166 • , 130 3 . 144 0,31 58 0 ,191 7 
400 5,010 3 ,044 5 .1 08 3 . 122 0.3144 0, 1 9 12 
500 5,01 5 3 ,029 5,091 3 . 1 J5 0,3 13!  0 ,1893 

600 5,')05 Я,Q19 5,077 3 ,091 0,3123  0 . 1 8 ,7 
700 4,997 3 ,01 1 5,066 3 ,ogo 0,3123 0,1 882 
800 4 ,991 3 ,01).5 5,057 3 ,070 0,3 12)  0,1 878 
900 4,987 3,01)1 5 ,050 3 , • 164 0,31 1 7  • 1 , 1876 

1 000 4,984 2 ,998 5 ,013 3 ,057 0,31 1 5  0 ,1874 

1 10J 4,981 2,991 5,038 3,052 0,31 1 3  0,1 872 
l2JO 4,979 2 .993 5,033 3,1)47 0.3 1 1 2  0, 1871  
1300 4,977 2 ,9:)1 5,029 3,043 0,31 1 1  0,1 871) 
1400 4,976 2 ,99 } 5,021 3,039 0,31 1 0  0,1 869 
1500 4,975 2 ,989 .'5,022 3,036 0,3109 0 , 1868 

1 600 4,975 2 .989 .'),019 3,1)33 0,3109 0,1 868 
1 700 . 4.974 2,988 5,016 3 .030 0,3109 0 ,1 868 
1800 4,974 2 ,988 5 .014 3,1 128 0,3109 0 ,1868 
1 900 4,975 2 ,989 5,012 3 ,026 0,3109 0, 1 868 
2000 4,976 2 .99 ) 5,01 0 3,024 0,'31 10  0,1 869 

:2100 4,977 2 .991 5 ,008 3 ,022 0,31 1 1  0,1 870 
:2200 4 ,979 2,993 5,007 3 ,021 0,3 1 1 2  0. 1 871 
:23)0 4,9 32 2,9 )6 5,0U6 3 ,020 0,31 1 1  0,1 37 i 
:2400 4,985 2 ,99:) 5 ,0:J.'i 3,019 0,31 16  0,187 ) 
:2500 4,989 3,003 5,004 3 ,0 18  0,31 1 8  0, 1 877 

'2600 4,994 3 ,008 5 ,004 3 ,018 0,3121  0, 1 880 
:2700 4,999 3 ,013 5 ,003 3 ,t t1 7  0 ,3 124 0,1 883 
'2800 5,005 3,0 19  5,003 3 ,01 7 0,3128 0 , 1887 
:2900 5 ,012 3 ,026 5,004 3,01 8 0.3132 0,1891 3UOO 5,019 3.033 5,0J4 3 ,01 8 0,3137 0 , 1896 

0,3295 0,2053 
0,32:53 0,2; 1 12  
0..3229 0 .19 38 
0,32 ) )  0, 196.5 
0,3 192 , t, 1 951  
0 ,3 182 0 , 1940 

0,3173 0 . 1932 
1,3 1  )6 0 .192 1  

0,3 1 6 1  0, 1919  
0,31 56 0,1 9 1 .5  
0,3 152 0 , 191 1 

0,3149 0,1907 
0,3146 0,19)4 
0,3143 0,1902 
1 ,3 141  0, 18)9 

0 3139 ,J, 1 897 

0,3137 0,1 895 
),3135 0 , 1 894 
0 ,3134 0 , 1 892 
0 .3132 0 , 1 891 
0,31 31 0, 1 89)  

0.31 3 0  0,1 889 
0.31 2 9  0, 1 883 
0.3 1 29 0,1 887 
0,3 1 2 3  0,1 887 
0, 3 128  0,1885 

0,3127 0,1886 О 3 1 27 0. 1 886 
0,3127  0. 1886 
0,3 127  0 , 1 886 
0,3127 0, 1 886 

0,2352 0,146f\ 
0,229 � 0 , 1412 
0 .2270 0,1 3�4 
0.22М 0,1368 
0 .2244 0.1358 
0 ,2237 0 , 1351 

0 ,2233 0,1 'И7 
0 ,2229 0,1343 
0,2227 0 , 1341  
0 ,222:5 0, 1 339 
0,2224 0 . 1 337 

0,2222 0.1 336 
0.2221 0 , 13  35 
0,2221 0, 1 3 \5 
0,2220 0 , 1334 
0,2220 0 ,1 3 14 

0 ,2219  0 ,1333 
0 ,22Щ 0,1333 
0,2219  0, 1333 
0,2220 0,1 333 
0,2220 0 , 1334 

0,2221 0 .1335 
0,2222 0,1 335 
0.222 3 0 , 1 :337 
0,2224 0 . 1338 
0,2226 0 ,1340 

0,2228 0,1342 
0,2230 0,1344 
0,22 33 0,1347 
0 ,2236 0,1 350 
0,223g 0,1353 

0.2352 0,1466 
0,2322 0. 1436 
0,2.305 0 .1419 
0 ,2289 0 .1403 
0,2279 0.1 393 
0.2271 0 ,1385 

0.2265 0 . 1379 
0.2260 0.1 374 
0,2256 0,1370 
0 ,22.')3 0 ,1 367 
0,2250 0 ,1364 

0,224q 0 .1361 
0,2245 0, 1359 
0.2244 0,1 357 
0,2242 0.1356 
0,2240 0 ,1354 

0,2239 0,1353 
0 .2238 0, 1352 
0�2237 0,1351 
0.2236 0.13!)() 
0,2235 0 ,1349 

0 2231 0 ,1348 
0,22.34 0, 1348 
0,2233 0.1::147 
0,2233 0,1347 
0,2233 0.1347 

0,2232 0 . 1346 
0.2232 0 , 134 б 
0,2232 0, 1346 
0.2232 0 ,1346 
0,22J2 0,1 З4б 

Зитальпия  и энтропия атомарного кисл орода О Таблица 47 ,. ;:р __ 

е мпе- Энтальпия Энтропия Темпе- Энтальпия Энтропия атур а р атур а 

t p.i l i '  р.8 8 8 '  t p.l l i '  tJ.8 8 8' -.. ----- -�-------
� 

---- ----;g ----
� � 

<;S � '!.! ,� ,� t! "! � 
,
� "! <;S � "! � "! <;S "! <;S "! <;S ::1 � >: � � ас I � � <;S .. ::1 � о с  i � � ::1 .. � � <;S <;S "' "! "' ... "' � � � "' ;; "' '!t  "' "' " "' � "' 

"' " "' "' "' \11 ;,: "' 
о о о о о о о 1 1 60Q 8 озо! 501 ,9 358,2 9,733 0.6 )83 0;4342 

а оо 520,5 32 ,53 23,22 1 .621 0 , 1015 О,о724 1 700 8 527 533,0 380,1 9 991 0,6244 0,4457 
:200 1032 б4,Б1 46,05 2.840 0, 1 775 0,12671 1 800 9 025 554,0 402,6 10,237 0,6398 0,4567 
.зоо 1 539 96,20 68,67 3,812  0,2383 0. 1 700 1 900 9 522 595,1 42М 1 0,471 0,6544 0,4671 
400 2043 1 27,7 9 1 , 1 5  4,622 0,2889 0 ,2062 2000 10 020 626,2 447,() 10 ,69.') 0,6684 0,4771 
:500 2545 1 59, 1 1 1 3,6 5,.Jl8 0,3324 0,2372 2 100 1 0 520 657,3 469,2 1 0,910 0 ,6819 0,4867 1 
600 3046 19Q,4 135 ,9 5,927 0,3704 0,2644 22.)0 1 1 020 688,4 491 ,4 1 1 . 1 1 5  0,6947 0,4958 70Q 3546 221 .6 1 58,2 6,470 0,4J44 0,2d86 2300 1 1 5 10 719,6 513,7 1 1 ,312 0 ,7070 0,5045 
800 4046 252,9 1 80 ,5 6,953 0,4349 0 ,3 104: 2400 12 010  750,7 535,9 1 1 ,502 0,7189 0,5131 
903 4545 284,0 202.8 7,4Q2 0.4 526 0,33 12 250Q 1 2 510  781 ,9 558,1 1 1 ,686 0,7304 0,5213 

!1.000 5043 311).2 225,0 7 ,8 1 0  0,48d1 0,34-84' 2600 1 3 010 8 13, 1  530.1 1 1 ,862 0,7414 0,5292 1 
ноо 5541 346,3 372,7 8 , 187 0,51 1 7  0,3652 2700 13 51 0 844,3 602,7 12 ,033 0,7521 0,5368 
1200 6039 377,5 26:),4 8 ,537 0,5333 0.38 � 1 2800 14 010  875 ,6 625,0 12 , 199 0.7621 0,5442 
1300 6537 403,6 291 ,6 8 ,864 0,5540 0,39541 2900 14 510 906,9 647,4 12,359 0,7724 \1,5513 
1400 7035 439,7 313,9 9 , 171  0,5732 0,4091 1 3UOU 15 010 938,2 669,7 12 .515 0,7822 0,5583 
1 500 7532 470,8 336,0 9 .460 0,.'5913  0 .4220 



,1:68 TenJl()e.мteocти, энтальпии и энтропии одно-, двух- и трехатомных газов 

Температура 

J 
"С 
(J 

1 00 
200 
300 
-400 
500 

600 
700 
800 
900 1 000 

1 100 
1 200 
1 300 
1 400 
1 500 

1 600 
1 700 
1 800 
1 900 
2000 

2 1 00 
2200 
2300 
2400 
2500 

2600 
2700 
2800 
2900 
3000 

Темпе-
р атура t �l 

i се i 
о о 

Теплоемкость атомарного углерода С 
Теппоемкость 

�ер 1 �v 1 �pm 1 �vm 1 1 \ Cpm 1 1 
1 1 Ср cv Cvm ер 

ккал{.моль град ккал{кг град 

5 ,068 3,082 5,068 3,082 0,4222 0,2566 0,4222 0,2566 0,2261 
5,02 1  3,035 4,975 2 ,989 0,4183 0.2527 0 ,4142 0,2489 0,2240 
5,000 3,014 4,973 2,987 0,4165 0,25 1 0  0,4141 0,2487 0,223 1 
4,989 3,003 4,97 1 2,985 0,4156 0,2500 0,41 39 0 ,2486 0 ,2226 
4,982 2,996 4,97 1 2,985 0,41 51 0,2495 0,41 39 0,2485 0,2223 
4,978 2,992 4,970 2,984 0 ,4 1 47 0,2491 0,4 1 38 0,2484 0 ,2221 
4,975 2 ,989 4,969 2,983 0,4145 0,2489 0,41 37 0,2484 0,2220 
4,973 2,987 4,969 2,983 0,4143 0,2487 0,4137 0,2483 0,22 19 
4,972 2,986 4,968 2,982 0,4142 0,2486 0,41 37 0,2483 0,22 1 7 
4,97 1 2,985 4,968 2,982 0,4 141 0,2486 0 ,41 37 0,2483 0,22 1 8  
4,971 2 ,985 4,968 2 ,982 0,4141 0 ,2486 0,4136 0,2483 0,22 1 8  
4,972 2 ,986 4,968 2,982 0,41 42 0,2486 0,41 36 0,2483 0,2218 
4,974 2,988 4;968 2,982 0,4143 0,2488 0,41 36 0,2483 0,2219 
4,977 2,99 1 4,968 2 ,982 0,4146 0,2490 0,41 37 0,2483 0,2220 
4,98 1 2,995 4,�69 2 ,983 0,415 0 0,2494 0,4137 0,2484 0,2222 4,У87 3,001 4,970 2,984 0,4155 0 ,2499 0,41 38 0,2484 0,2225 
4,995 3,009 4 ,97 1  2,985 0 ,4161 0,2505 0,4139 0 2485 0,2228 
5,004 3 ,01 8 4,972 2,986 0,41 68 0,25 1 3  0,4 1 40 0,2487 0,2232 
5,0 1 5  3,029 4.976 2,990 0,41 77 0,2522 0,41 43 0,2490 0,2237 
5,027 3 ,041 4,977 2,991 0,4 1 8 8  0,2532 0,4144 0,2490 0,2243 
5,041 3,055 4,979 2,993 0,41 99 0,2543 0,4146 0,2492 0 ,2249 
5,055 3,069 4,982 2,996 0,42 1 2  0,2556 0,4149 0,2495 0,2255 
5,072 3 ,086 4,986 3,000 0,4225 0,2569 0,41 52 0,2498 0,2263 
5 ,089 3 ,1 03 4,990 3,004 0,4239 0,2583 0,41 55 0,2501 0,2270 
5,107 3, 1 2 1  4,994 3,008 0,4254 0,2598 0,41 58 0,2505 0,2278 
5, 1 25 3 , 1 39 4,999 3,01 3  0,4270 0,2614 0,4162 0,2509 0,2287 
5,144 3, 1 58 5 ,004 3,01 8 0,4286 0,2630 0,41 67 0,2513  0,2295 
5, 1 64 3, 1 78 5,009 3.023 0,4302 0,2646 0,41 71  0,25 1 7  0,2304 
5,1 83 3,1 97 5,015  3 ,029 0,43 1 8  0,2662 0,41 76 0,2522 0,23 1 2  
5,203 3,2 1 7  5,021 3,035 0,4334 0,2679 0 ,4181  0,2Б27 0,232 1 
5 ,223 3,237 5,027 3 ,041 0,4351 0,2695 0,41 86 0,2532 0,2330 

Энтапьпия и энтроп и я  атомарного углерода С 
Энтапьпия 

l i 1 
Энтропия 

81 
1 Темпе-ратура 

�i 
Энтапьпия 

i l 1 

Таблица 48 
1 

cv 1 с�т 1 c�m 
ккалtн.м" град 

0,1 375 0,2261 0,1 375 
0,1 354 0.2220 0,1 334 
0 , 1 345 0,221 9 0,1 333 
0,1 340 0,221 8 0,1 332 
0 ,1 337 0,22 1 8  0,1 332 
0,1 335 0,22 1 7 0, 1 331 

0, 1 334 0,2217 0,1 331 
0,1333 0,221 7  0,1 331 
0 ,1 332 0.22 1 7  0,1 33(} 
0,1332 0,22 1 6  0, 1 330 
0,1 332 0,22 1 6  0,1 33(} 

0,1 332 0,22 1 6  0, 1 330 
0,1 333 0,2216 0, 1 33(} 
0,1 334 0,2217 0,1 33(} 
0,1 336 0,221 7  0. 1 331 
0,1 339 0.2217 0,1 331 

0,1342 0,221 8 0,1 332 
0, 1 346 0,22 1 8  0,1 332 
0, 1 35 1  0,2220 0, 1 334 
0, 1 357 0,2220 0,1 334 
0,1363 0,2221 0,1 335 

0 . 1 369 0,2223 0,1 337 
0 ,1 377 0,2224 0,1 338 
0,1 384 0,2226 0,1 34(} 
0,1 392 0,2228 0,1 342 
0,1401 0,2230 0,1 344 

0,1409 0,2233 0,1 345 
0, 1 41 8  0,2235 0,1349-
0, 1 426 0,2238 0 ,1351 
0,1435 0.2240 0,1 354 
0 , 1 444 0,2243 0.1 357 

Таблица 4!J 
Энтропия 

�s s Sl  -- -- �l_s_ � -... - -- --
--""-� � 

;- ;-<:! <:! " " " " 

о о 
1 r � � � � � " 

о о 

"" � 
� � <:> � " .. � " � " 
о 1 600 7 953 

� � � 
% % 
" " 
" " 

662,5 354,8 

<:! <>, � "' 
� � " <:> � 

9,569 

"" 1"" � <:! � <:! � � <:! � " " " "' " � " 

0,7972 0,4269 
1 00  497,5 41 ,45 22,20 1 ,552 0,1 293 0,0693 1 700 8 453 704,2 377, 1 9,829 0,8 1 88 0,4385· 
200 994,6 82,86 44,37 2,732 0,2276 0 ,1219 1 800 8 954 745,9 399,5 1 0,076 0,8394 0.4495 300 1491 1 24,2 66,54 3,685 0,3070 0, 1 644 1 900 9 455 787,7 421 ,8 1 0,31 3  0 ,8591 0,4601 400 1 988 1 6.'),6 88,70 4,483 0,3735 0,2000 2000 9 958 829,6 444,3 1 0,539 0,8780 0,4702' 500 2485 207,0 1 1 0,9 5, 1 7 1  0,4308 0,2307 2100 1 0 460 871 ,6 466,8 1 0,756 0,8960 0,4799-600 2982 248,4 1 33,0 5,775 0,48 1 1 0,2577 2200 1 0 970 9 1 3,8 489,4 1 0,965 0,9135 0,4892 700 3478 289,7 155,2 6,314 0,5260 0,28 1 7  2300 1 1 480 956, 1 51 2,0 1 1 , 1 66 0,9302 0,4982 
800 3975 331 , 1  1 77,3 6,799 0,5664 0,3033 2400 1 1 990 998,5 534,8 1 1 ,361 0,9464 0,5069-
900 4471 372,5 199,5 7 ,242 0,6033 0,3231 2500 1 2 500 1 041 557 ,1  1 1 ,549 0,9621 0,51 53 1000 4968 413,8 221 ,6 7,648 0,637 1 O,Ml� - 1 3 010 1 084 580,5 1 1 ,730 0,9772 0,5233 

1 100 5465 455,2 243,8 8,024 0,6685 0,3580 2700 1 3 530 1 1 27 603,4 1 1 ,907 0,991 9 0,53 1 2  
1 200 5961 496,6 266 ,0 8,373 0,6975 0,373 2800 1 4 040 1 1 70 626,5 1 2,077 1 ,006 0,5388-1300 6459 538,0 288,1 8,700 0,7248 0,3882 2900 1 4 560 121 3 649,6 1 2,244 1 ,020 0,5463. 1400 6956 579,5 310,3 9,006 0,7503 0 ,4018 1 3000 15 080 1 256 672,9 1 2,405 1 ,033 0,5535 1500 74.14 621 .0 332,6 9,295 0,7743 0,4147 



Т еп.лооdкость кислорода 

Теплоем кость кислорода 02 
Т емператур а Теплоемкость t f.LCp 1 f.LCv / р.ср., 1 1-'Cvm 1 е

р 1 cv 1 cpm 1 cvm 1 ' 1 е
р ос ккалfмолырад ккалfкг град 

о 6,992 5,006 6 ,992 5,006 0,2185 0,1564 0,2185 0, 1 564 0,31 1 9  100 7,136 5 ,1 50 7 ,055 5,069 0,2230 0.1609 0,2205 0, 1 584 0,3184 200 7 ,360 5,374 7,149 5,163 0,2300 0,1679 0,2234 0,1613 0,3284 800 7,603 5,61 7 7,261 5,275 0,2376 0.1 755 0,2269 0,1648 0.3392 400 7,824 5 ,838 7 ,375 5 ,389 0,2445 0,1 824 0,2305 0,1684 0,3491 500 8,01 3  6,027 7 ,484 5,498 0,2504 0, 1833 0,2339 0 ,171 8 0,3575 
600 8 , 169 6,183 7,586 5,600 0 ,2553 0,1 932 0,2371 0,1750 0,3644 
700 8,299 6 ,313 7,679 5,693 0,2593 0,1973 0,2400 0 . 1779 0,3702 
800 8,408 6 ,422 7,763 5,777 0,2627 0,2007 0,2426 0,1805 0,3751 
900 8,499 6,51 3 7 ,840 5,854 0,2656 0,2035 0,2450 0,1 829 0,3792 

1 000 8,578 6,592 7,910 5,924 0,2682 0,2060 0,2472 0, 1 851 0,3827 
1 1 00 8 ,650 6,664 7,974 5,988 0,2703 0,2082 0,2492 0, 1 871 0,3859 
1 200 8,715 6 ,729 8 ,033 6 ,047 0,2723 0.2103 0,2510 0,1890 0,3888 
1300 8,778 6 ,792 8,088 6,102 0,2743 0.2122 0,2527 0,1907 0,391 6 
1400 8,837 6 ,851 8 , 139 6 ,1 53 0 ,2762 0.2141 0,2543 0 ,1923 0 ,3942 
1 500 8,895 6,909 8 ,188 6 ,202 0 ,2780 0,2159 0,2559 0,1 938 0,3968 
1 600 8,952 6,966 8,234 6 ,248 0.2797 0,2177 0,2573 0,1 952 0,3994 
1 700 9,008 7,022 8,278 6 ,292 0,2815 0,2194 0,2587 0,1966 0,401 9 
1 800 9,063 7 ,077 8 ,320 6,334 0 ,2832 0,2212 0,2600 0,1979 0,4043 
1 900 9, 1 1 8  7 , 132 8,361 6 ,375 0,2849 0,2229 0,2613 0,1992 0,4068 
2000 9,173 7,187 8,400 6,414 0,2867 0 ,2246 0,2625 0,2004 0,4092 
2100 9,228 7 ,242 8,438 6 ,452 0,2884 0,2263 0,2637 0,2016 0,41 17  
2200 9 ,281 7 ,295 8 ,475 6,489 0,2900 0,2280 0 ,2648 0,2028 0,4141 
2300 9,334 7,348 8 ,51 1 6,525 0,29 1 7  0,2296 0,2660 0,2039 0,4164 
2400 9,385 7 ,399 8,547 6,561 0.2933 0.2312 0 ,2671 0,2050 0,4197 
2500 9,435 7,449 8,581 6,595 0,2948 0,2328 0,2682 0,2061 0,4209 
2600 9,484 7,498 8,6 1 5  6,629 0,2964 0,2343 0,2692 0,2072 0,4231 
2700 9,532 7 ,546 8,648 6 ,662 0,2979 0,2358 0 ,2702 0,2082 0,4253 

Энта л ь п и я  и энтропи я ки слорода 02 
Темпе- Энтальпия 1 Энтро п ия 1темпе-

Энтальпия р атур а р атур а t p.i 1 i 1 i '  

... ос � � � � � � -.: <:1 <:1 :t :t � :t :t 

о о о о 
1 00 705,5 22.05 31 ,47 
200 1 430 44,68 63,78 
300 2 1 78 68,07 97,17 
400 2 950 92,20 131 ,6 
500 3 742 1 16 ,9 166,9 

600 4 552 142.3 203,0 
700 5 375 168 ,0 239,8 
800 6 210 1 94,1 277,0 900 7 056 220.5 314,8 

1000 7 91 0  247 ,2 352.9 

1 100 8 771 274,1  391 ,3 
1200 9 640 301 ,2 430,1 
1 300 1 0 510 328,5 469,0 

p.S 1 s 1 S '  
'1:> <:1 '1:> � '1:> <:1 <:1 � ... � � � С> "' � :t � � j <:1 :t :t :t :с :t :t 

о 1 о о 1 2.161 0,0675 0,0964 
3,884 0, 1 2 14 0 ,1732 
5,318  0,1662 0,2372 
6,560 0,2050 0 ,2926 
7 ,656 0,2393 0.341 5  

8,640 0,2700 0,38.54 
9,534 0,2979 0,4253 

1 0.350 0,3234 0,46 1 7  
1 1 , 1 03 0,3470 0,4953 
1 1 ,802 0,3688 0,5265 

1 2 ,453 0,3892 0,5555 
13.063 0,4082 0,5827 
13,638 0,4262 0,6084 

t p.l 1 i 1 i '  

... ос � � С> "' � :t >: 
� -.: '! <:1 i:! :t :t :t :t :t 

1400 1 1  39_0 356,0 508,3 
1500 1 2 280 383,8 547,9 
1 600 1 3 1 70 41 1 ,7 587,7 
1700 14 070 439,8 627,8 
1800 1 4 980 468,0 668,2 
1 900 1 5 890 496 ,5 708,7 

2000 16 800 525,0 749,6 
2100 1 7 720 553 ,8 790,4 
2200 1 8 640 582,6 831 ,8 
2300 1 9 570 61 1 ,8 873,3 
2400 20 510 641 ,0 915,1  
2500 21 4.50 670,5 957,0 
2600 22 400 699,9 999,2 
2700 23 350 729.5 1 042 

1 69 

Табли ца 5I} 
' / c;m 1 c�m cv 

ккалfнм• град 

0,2233 0,31 19 0,2233 
0,2298 0.3147 0,2261 
0,2397 0,3189 0,2303 
0,2506 0,3239 0,2353 
0,2605 0,3290 0,2404 
0,2689 0,3339 0,2453 
0,2758 0,3384 0,2498-
0,2816 0,3426 0 2540 
0,2865 0,3463 0 ,2577 
0,2906 0,3498 0,261 2" 
0 ,2941 0,3529 0,2643 
0,2973 0,3557 0.2671 
0,3002 0,3584 0,2698 
0,3030 0,3608 0,2722' 
0,3056 0,3631 0. 2745 
0,3082 0,3653 0,2767 
0,3 108 0,3673 0 ,2787 
0,3133 0 ,3693 0,2807 
0,31 57 0 ,371 2  0 ,2826 
0,3182 0,3730 0 ,2844 
0,3206 0,3748 0,2861 
0,3231 0,3764 0 ,2878 
0,3255 0,3781 0,2895 
0,3278 0,3797 0 ,29 1 1  
0,3301 0,3813 0,2927 
0,3328 0,3828 0,2942 
0,3345 0,3843 0,2957 
0,3367 0,3858 0,2972 

Таблица 51 
Э нтропия 

p.S 1 s 1 s ·  
'1:> <:1 '1:> � '1:> <:1 <:1 � ... � � � С> "' � � >: -.: � -.: ':1 ':1 :t :t :t :t :t :t 

14 ,181  0,4432 0,632& 
14,695 0,4592 0,6555 
1 5, 1 85 0,4745 0,6774 
15,652 0,4891 0,6982' 
1 6,098 0,5031 0,7 1 8 1  
1 6,527 0,5165 0,7373 
1 6,939 0,5293 0,7557 
1 7,335 0,5417 0,7733 
17,716 0,5536 0,7903 
1 8 ,085 0,5652 0,8068 
1 8,442 0,5763 0,8227 
1 8,788 0,5871 0,8382 
19,122 0,5976 0,8531 
1 9,448 0,6078

1
0,8676 
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Таблица 52 
Теплоемкость азота N2 

Темпер атур а Теплоем кость 

tJ-Cp 1 1'-Cv \ �'-cpm i �'-cvm 1 1 1 cpm 1 1 
' 1 ' 1 c�m / c�m 

t ер �v cvm ер cv ос ккал{моль град ккал{кг град ккал{нм• град 

о 6,954 4,968 6,9.54 4.968 0,2482 0 , 1773 0 .2482 0 . 1 7 73 0,3102 0.22 1 6  0 .3102 0,2216 
100 6 ,9 74 4,98 i 6,961 4.975 0.2489 0, 1780 0,248 :)  0,1 776 0,31 1 1  0,222:) 0,3106 0,2220 
200 7 ,039 5,0.53 6,9:31 4 .935 0 ,2.5 1 2  0, 1 804 0,2492 0, 1 783 0,3140 0.2254 0,31 14 0,2228 зоо 7 , 1 54 .5 ,168 7 ,0 1 8  .5,032 0 ,2.554 0 . 1 84.5 0,2.10:) 0 , 1796 0,31 32 0,2306 0,3131  0.2245 
400 7 ,303 5 ,3 1 7  7,070 .5,084 0,2607 0 ,1898 0 ,2.524 0 , 1 8 1 5  0,3253 0,2372 0,3154 0,2268 
500 7 ,464 5 ,478 7 , 133 .5 , 1 4 7  0,2664 0.1 955 0,2545 0 , 1 837 0,3330 0,2444 0,3182 0,2296 

600 7,624 .5,638 7,201 5,2 1 .')  0,2721 0,201 2 0,2570 0,1861 0,3401 0,2.11 5  0,321 3  0.2327 
700 7,772 .5 ,786 7 ,273 5 .287 0 .2774 0,2055 0 ,2.595 0, 1 887 0,3467 0,2.58 1 0.324.1 0 .23.59 
800 7 ,906 5,920 7 ,344 .5,358 0,2822 0,2 1 1 3  0 .2621 0 . 1912  0 ,3.527 0 ,264 1 0 .3276 0,2390 
900 8 ,025 6 ,039 7,413 .5.42 7 0,2854 0.21 56 0,2646 0 , 1 937 0,358 1 0 ,2694 0,3307 0.2421 

1 000 8 ,130 6 , 1 44 7 ,479 5,493 0,2902 0,2 1 93 0 ,26 70 0 , 1 951 0,3627 0,2741 0.3337 0 ,2451 

1 100 8 ,222 6,236 7,542 5,556 0,2935 0,2226 0,2692 0 ,1 933 0,3658 0,2782 0,3365 0,2479 
1 200 8 ,303 6,31 7 7 ,602 5.61 6 0,2 164 0,2255 0,27 1 3  0,200.') 0,3704 0,281 8  0.33 )2 0 ,2.506 
1 300 8 ,374 6,388 7,6.59 5 ,673 0,2989 0,2280 0,2734 0,2025 0,3736 0 ,2850 0,3417 0,2531 
1400 8,436 6,4.50 7,713 5,727 0,301 1 0.2302 0.2753 0,2044 0,3764 0,2 378 0.3441 0 .2555 
1 500 8,490 6,504 7 ,763 5,77 7 0,3030 0,2322 0,2771 0,2062 0 ,3 788 0,29J2 0,3463 0,2.577 

1 600 8,538 6 ,552 7 ,810 .5,824 0,3048 0,233 ) 0 ,2788 0,2079 0 ,3309 0,2923 0,3484 0 ,2598 
1 700 8 ,.581 6 ,59.5 7,854 5,868 0.3063 0,2354 0,2803 U,20J5 0,3828 J,2942 0,3504 0,26 1 8  
1 800 8,620 6 ,634 7,895 .5,909 0 ,3077 0,2368 0,28 1 8  0,2 1 09 0 .3846 0,2960 0,3522 0,2636 
1 900 8,6.55 6,669 7,934 5,948 0,3089 0,2380 0 ,2832 0,2 123 0,386 1 0,2ПБ 0,3540 0,2654 
2000 8,686 6,700 7,971 .5,985 0,31 00 0,239 1 0,284.5 0,2136 0,3375 0,2989 0,3555 0,2670 
2100 8,714 6,728 8 ,006 6,020 0 ,31 1 0  0,2401 0 ,2858 0,2149 0 ,3888 0,3002 0,3572 0.2686 
2200 8,740 6 ,754 8,039 6 .053 0,3120 0.24 1 1  0,285] 0,2 1 6 1  0,3899 0 .3 нз 0,3587 0,2700 
2300 8,764 6,778 8,070 6,084 0,3128 0.2419 0,2880 о 2 1 72 0,39 1 0  0.3024 0,3600 0,2714 
2400 8,786 6,800 8,099 6 . 1 1 3  0,3136 0.2427 0,289 1 0,2 1 82 0,3920 U,3 J34 0,361 3 0,2727 
2500 8 ,806 6,820 8 , 1 26 6 , 140 0,3143 0,2434 0,2900 0,21 92 0,3929 0,3043 1 0,3625 0,2739 

Таблиц а 53 
Э нтальпи я и энтр 1ши я азота N2 

Темпе-
Энтальпия 1 Энтропия / Темпе- Эн тальпия Энтропия ратур а р атур а t 1'-i 1 i 1 i '  ,�s 1 s 1 s ·  1 -t- 1'-i 1 i 1 i '  !'-8 l s l S' --

1 "" "" <:; "" <:; "" ;:. "" <:; ;:. "" <:; <:; ;:. <:; ;:. "' "' ;:. "' "' ;:. .ос "' � "' " ос "' � "' о "' о � о "' о "' � "' "' '" � '" � "' '" "' "' '" � ;- ;- ;- "' ;- ;- ;- 'О;[ ;- ;- .... <:! <:! <:; <:! t; <:; <:! <:! <:! <:; <:! "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' 
о о о о о о о 1 1 1 300 9 9.57 3Б5,4 444.2 1 3,013 0,4645 0,5806 

1 00 696,1 24,85 31 ,06 2 , 1 71 0,0775 0,0969
1 

1 400 10 800 385,4 481 ,7 1 3,531 0,4830 0,6037 
200 1 396 49,84 62,28 3 ,833 0 , 1 368 0 , 1 7 1 0  1 500 1 1 640 41.5 ,7 519 ,5 14 ,022 0,5005 0 ,6256 
300 2 1 05 7.5,15 93,93 5 , 1 93 0 , 1 8.54 0,23171 1 600 12 soo 446,1 5.57,4 14 ,48J 0,.5172 0,6464 
400 2 828 100,1  1 26,2 6,355 0,22fi8 0,2835 1700 1 3 350 476,5 59.5 ,7 1 4.935 0,5331 0,6663 
500 3 .567 1 27,3 1 59,1  7,377 0,2633 0,3291 1 1 800 1 4  2 1 0  507,2 634,0 1 5,360 0,5483 0.6853 
600 4 32 1  1 54,2 1 92,8 8 ,294 0,2961 0,3700, 1 900 1.5 070 538.1  672,6 1 .5 ,767 0,5)28 0,7034 700 5 091 1 81 ,7 227,2 9,129 0,32.59 0 ,4073

1
1 2000 15 940 569,0 7 1 1 ,2 1 6, 1 57 0,57t)7 0,7208 оОО 5 875 209,7 262 .1  9 ,896 0.3532 0,44 1 5  2100 1 6  8 1 0  600,2 750,1  1 6 ,531 0,.5901 0,7375 

9 00 6 672 238,1 297,6 1 0,606 0,3786 0 ,4732/ 2200 1 7 690 631 ,2 789,1 1 3 ,892 0,6029 0,7.536 
1 000 7 479 267 ,0 333,7 1 1 ,266 0,4021 0 ,5026 ' 2300 18 560 662,4 828,0 1 7,239 0,61 53 0,7691 
1 1 00 8 296 296,1 370,2 1 1 ,88.5 0 ,4242 0,'>30211 '400 1 9 440 693,8 867,1 1 7 ,573 0 ,6273 0,7840 uoo 9 122 32.5,6 407,0 1 2 ,466 0,4449 0,.5.561 2.500 20 320 725,0 906,3 1 7 ,89u 0,6388 0,7984 



Теплоемкость атмосферного азота 171 --------------------
Таблица 54 

Теплоемкость атмосферного азота N2 am� 

Текпер а туD а Теплоемкость 

t JU:p 1 p.cv 1 �'-cpm 1 p.cvm 1 ер 1 1 cpm 1 ' 1 ' 1 c;m 1 c�m cv cvm ер cv о с  ккалfмоль град ккалlкг град ккал/нм" град 

о 6,931 4,945 6,931 4,945 0, ?46 1 0 ,1756 0,2461 0,1 756 0,3')92 0,2206 0,3')92 0.2206 
1 00 6,951 4,96'i 6,938 4.9.')2 0,246::> 0.1763 0,2464 0 ,1759 0,31 'Н 0.2215 0,3()95 Р,2209 
200 7.016 , ,030 6,958 4,968 0,2491 0 , 1786 1 ,24 71  0 , 1766 1 ,3 1 30 0,2244 0,31 04 0,22 18 
300 7 , \ 30 5, 1 44 6,995 5,0()9 0 ,253:2 О,1 8 П  0,2484 0,1779 0 ,3181  0,2295 0.3 1 2 1  0,2235 
4()0 7,277 5 ,291 7 ,046 5,060 0 .2584 0 , 1 879 • 1 ,2.')02 0,1797 (),3247 0,2361 0,3144 0,2L58 
500 7,436 5,4.=}() 7,1 i l9 5 , 123 0,2641 0,1935 0,2524 0,1 3 19 0 ,331 8  0,2432 0,3 1 7 1  0,2285 
600 7 ,'194 5,608 7 ,176 5 , 1 90 0,2617 0 ,19:12 0,2548 !1,1 843 n,338З 0,2502 n,32'H 0,'2315 
700 7 .741 5 ,75.5 7 ,247 F. ,261 0.2749 0,20И 0 ,2.')74 0,1868 (),34.')3 0,2567 0,3 .233 0,2347 
800 7 ,873 5,887 7,3 1 7  5,33 1  0,27 Xi () .2091 O, l599 0,1 �93 0,3 '1 1 3  0,2627 0,3265 0,2379 
900 7 ,991 6,00.') 7,3 36 5,400 0 .2838 l } ,2132 0,2623 0, 1 91 8  0.3.565 0,2679 0,329'1 0 ,2409 

1000 8,095 6,109 7,451 5,46.') 0,2874 0,2 1 69 0,2646 0 , 1 941 0,361 1 0,2725 0,3324 0,2438 
1 100 8 , 1 86 6,20() 7,Ы3 5(>27 0,2907 0,2202 0 .2668 f),1 963 0,36)2 0,2766 0,3352 (),2466 
1 200 8 ,266 6 ,'280 7,573 5,.')87 0,2 )3 :;  O, l233 0,2689 0 , 1984 \3588 0,2802 0,3378 0 ,2492 
1 300 8 ,336 6,351) 7,629 .'),643 0.2960 0,22.')5 0,2 7 19 0,200 -1- 0,3719 0,2833 0,3404 0,2518 
1 400 8,397 6,41 1 7,682 5,6)6 0,2982 0,21.77 0,2728 0,2023 0 ,3 746 0,2860 0,3427 0,2541 
1 500 8,451 6,465 7,732 5,746 0,30:Н  0 ,2296 0,2746 0,2040 0,3770 0,2884 0,3449 0,2563 
1600 8,498 6,5 1 2  7,778 5,792 0,301 8 0.231 3 0,2762 0,2057 0,3791 0,2905 0,3470 0,2584 
1700 8,541 6.55.5 7,822 5,836 0,3033 0,?328 0 , 2778 0,2072 0,38 10 0,2924 0,3493 0,2604 
1800 8,1}79 6 ,593 7 ,862 5,876 0,3047 0,2341 0,2792 0,2087 0,3827 0 ,294 1 0,3508 0,2622 
1 900 8 ,61 4 6 ,628 7,901 5,915 0,3059 0,2354 O, l806 0,2100 0 ,3843 0,2957 0,352.') (),2639 
2000 8,644 6,658 7,937 5,951 0,3070 0,2364 0,28 1 9  0,2 1 1 3  0.,38.57 0,297 1 0,3541 0,2655 
2100 8,672 6,686 7,972 5,986 0,3080 0,2374 0,2831 0,2126 0,3869 0,2983 0,3.')57 0,267 1  
2200 8,698 6,7 1 2  8 ,005 6,01 9 0,3089 0,2383 0,2843 0,21 3 7  0,388 ) 0, 2994 0,3'>71 0,2685 
2300 8,721 6,735 8,035 6,049 0,30Э7 0,2392 O, l8.'i3 0,2148 0,3891 0,3 105 ' ),3.')8.') 0,2699 
2400 8,743 6,7fi7 8,044 6,078 0,3 1 05 0,240) 0,2864 0,21 58 0.39 )1 0,301 5  0,3:)98 0,2712 
2500 8 ,763 6,777 8 ,091 6,10 ,) 0,31 12 0,2407 0,2873 0,21 68 0,3909 0,3023 0,361 0  0,2 7 23 

Таблица 55 
Э нтальпия и 9нтропия атм осферного азота N2am.в 

Темпе-
Зитальпия р атура t p.i 1 i 1 i '  

... ос � '!.! !i ! � 
i i � 

о о о о 
1 00 693,8 24,64 30,95 
200 1 392 49 .42 62,08 300 2 099 74,52 93,63 
400 2 81 8  1 00,1  1 25,8 
500 3 555 1 26,2 1 58,6 
600 4 306 1 52,9 1 92,1  
700 5 073 1 80,2 226,3 
800 5 854 207,9 261 ,2 
900 6 647 236,1  296,6 

1 000 7 451 264,6 332,4 
1 1 00 8 264 293,5 368,7 
1 200 9 088 322,7 405,4 

Энтропия р атур а Зитальпия 

p.S 1 8 1 8 '  

Темпе-

, t � 1 t 1 i '  
'1:) <:! � "" <:! .. � � =! � � � <:! � "' "' 

о о 
2,1 64 0,0768 
3,821 0,1 357 
5 ,176 0 , 1 838 
6,333 0 ,2249 
7 ,352 0;261 1 
8,266 0,2935 
9 ,097 0,3230 
9,861 0,3502 

10,568 0,3753 
1 1 ,226 0,3992 
1 1 ,841 0,42()5 
1 2,41 9 0,4410 

'1:) t:! � 
{ ос 
� 1 "' 

о 1 1 1300 
0 ,09651 1 400 
0 ,17051 1 500 
0,2309 1 600 
0,2825 1700 
0 ,32801 1 800 
0,3688 1900 
0,4059 2000 
0 ,43991 2100 
0.4715 22 JO 
0,50u81 230U 
0,52831 2400 
0,5541 2500 

.. � '!.! !i � � "! or � � � "' "' "' 

9 91 8  352 ,2 442,5 
1 0 750 381 ,9 479,8 
1 1 598 41 1 ,9 51 7,4 
1 2 440 441 ,9 555,2 
1 3 300 472,3 593,3 
14 150 502,6 631 ,4 
1 5 0 1 (}  533.1 669,8 
1 5 8 70 563,8 708,2 
1 6 740 594,5 747 ,0 
1 7 6 1 0  625,5 785,6 
1 8 480 656,2 824,6 
1 9 350 687,4 863,5 
2u 230 718 ,3 902,5 

p.S 1 
'1:) t:! � .. "! С> !i ;з "' "' 

12,958 
13,480 
1 3,969 
14,434 
14,877 
15,300 
1 5,705 
16,093 
16.466 
16,825 
17, 170 
17 ,503 
17,824 

Энтропия 

8 1 
"" <:! � � or <:! � 

0,4602 
0,4787 
0 ,4961 
0,5126 
0,5283 
0,5433 
0,5577 
0,57 1 5  
0,5847 
0 5975 
0,6097 
0,62 1 6  
0 ,6330 

s' 
'1:) <:! � 
} 
� :.е 

0,5781 
0,6014 
0,6232 
0 ,6440 
0,6637 
0,6826 
0,7007 
0 ,7 1 80 
0 ,7346 
0,7506 
0,7660 
0,78 09 2 0,795 
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Таблица 56 
Те п лоемкость воздуха 

Темпер атур а Теплоемкость 

t р.ср J v cv , . p.cpm 1 tJ.Cvm 1 \ер 1 1 •. / 1 1 
' 1 ' 1 с;т 1 c�m cv 

срт cvm ер cv ос ккал/моль град к кал/ кг град ккал /нм• град 

о 6,944 4,958 6 ,944 4,958 0 ,2397 0 , 1 7 1 1 0,2397 0 , 1 7 1 1  0 ,3098 0,2212 0,3098 0,22 1 2  
1 00 6,990 5,004 6,963 4,977 0,2413 0. 1 727 0,2403 0 . 1718  0,31 1 9  0,2233 0,3 1 06 0,2220 
200 7,088 5, 102 6,998 5,01 2 0,2447 0 , 1 761 0,2416 0 , 1730 0,3162 0,2276 0,3122 0 .2236 
300 7,229 5,243 7 ,051 5 ,065 0,2495 0 .1 8 10 0 ,2434 0 , 1 748 0,3225 0,2339 0,3146 0 ,2260 
400 7,392 5,406 7 ,1 1 5  5 , 129 0,2552 0 , 1866 0,24Б6 0 , 1 771 0,3298 0,2412 0,3 1 74 0,2288 
500 7,557 5,571 7 , 1 88 5,202 0 ,2609 0 ,1923 0,2481 0 , 1 796 0,3372 0,2486 0,3207 0,2321 

600 7,71 5 5,729 7 ,262 5,276 0,2663 0,1 978 0,2507 0 . 1821 0,3442 0 ,2556 0,3240 0,2354 
700 7,858 5,872 7 ,338 5 ,352 0,2712 0 ,2027 0,2533 0, 1 847 0,3506 0,2620 0,3274 0,2388 
800 7,985 5,999 7 ,41 1 5,425 0 ,2756 0,2071 0,2558 0, 1 873 0,3563 0,2677 0,3306 0,2420 
900 8,098 6 , 1 1 2  7 ,481 5,495 0,2795 0,2 1 1 0  0,2583 0 , 1 897 0 ,3613  0 ,2727 0,3338 0,2451 

1 000 8,1 96 6,21 0 7 ,547 5,.561 0,2829 0,2144 0,260t 0,1920 0,3657 0,277 1 0 ,3367 0,2481 

1 1 00 8,283 6 ,297 7 ,610 5,624 0,2859 0 ,21 74 0 ,2627 0 , 1 941 0,3695 0,2809 0,3395 0 ,2509 
1 200 8,360 6 ,374 7 ,669 5 ,683 0,2886 0,2200 0 ,2647 0 , 1 962 0,3730 0,2844 0,3422 1 0,2536 
1 300 8,429 6,443 7 ,725 5,739 0,2909 0,2224 0 ,2667 0,1981  0 ,3760 0,2874 0,3447 0,2561 
1 400 8,490 6 ,504 7 ,778 5,792 0,2930 0,2245 0,2685 0 , 1 999 0,3788 0,2901 0,3470 1 0,2584 
1 500 8,544 6 ,558 7 ,828 5,842 0.2949 0.2264 0 ,2702 0,2016  0,3812 0,2926 0,3492 0,2606 

1 600 8,593 6 ,607 7,874 5,888 0,2966 0,2281 0,27 1 8  0,2032 0,3834 0,2948 0,351 3 0,2627 
1 700 8,639 6 ,653 7,918 5 ,932 0,2982 ·0,2296 0,2733 0 ,2047 0,3854 0 ,2968 0,3532 0,2646 
1 800 8,68 1 6,695 7,958 5,972 0,2996 0,23 1 1  0 ,2747 0,2С62 0,3873 0,2987 0,3551 0 ,2665 
1900 8,720 6 ,734 7 ,997 6 ,01 1  0,3010 0,2324 0,2761 0,2075 0,3890 0,3004 0,3568 0,2682 2000 8,755 6 ,769 8,035 6,049 0 ,3022 0,2337 0,2773 0,2088 0,3906 0,3020 0 ,3585 0,2698 
2 100 8,789 6,803 8 ,070 6,084 0,3034 0,2348 0 ,2786 0,2100 0,392 1 0,3035 0,3600 0,27 1 4  
2200 8,820 6,834 8 , 103 () , 1 1 7  0 ,3045 0,2359 0,2797 0 ,2 1 1 2 0,3935 0,3049 0,361 5 0 ,2729 
2300 8,850 6,864 8i1 35 6 , 1 49 0 ,3055 0 ,2369 0,2808 0,2123 0,3948 0,3062 0,3629 0,2743 
2400 8,878 6,892 8 , 1 65 6',179 0,3065 0 ,2379 0 .281 9  0,2133 0 ,3961 0,3075 0,3643 0,2757 
2500 8.904 6,918 8 , 1 94 6 ,208 0,3074 0,2388 0,2828 0,2143 0,3972 0,3086 0,3655 0 ,2769 � ь 

Таблица 57 

Зитальпия и энтропия воздуха 
Темnе-

Э нтальnия Энтропия 
11 Темпе-

Энт альnия Э нтроnия ратур а р атур а 

t p.i 1 i 1 i '  p.S 1 s 1 S'  l i  t p.i 1 i 1 i '  "'s 1 s 1 S'  --
1 '1::> 1 '1::> <:! '1::> <::: '1::> � '1::> <::: � '1::> <:! <:! � <:! � .о .о � .о .. � ос � '!.! " '!.! ос � 1 " � С) ! С) .. "' "' "' .:!. � :>! "' :е � "' :>! "' � 

� � � � � � � � ": � -;;;- -;;;-� <:! <:! <:! t:j 1 t:j <:! t:j t:j <:! <:j "' � "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' "' 
о о о о о о о 1 J 1 300 1 0 040 346,7 448 , 1  13 , 101 0,4522 0,5845 

1 00 696,3 24,03 31 ,06 2 . 164 0,0746 0,0965� 1 400 1 0 890 375,9 485,8 1 3,628 0,4704 0 ,6080 
200 1 400 48,32 62,44 3 ,834 0 , 1324 0, 1 7 1 1  1 500 1 1 740 405,3 523,8 1 4, 1 22 0,4875 0 ,6300 
300 2 1 1 5 73,02 94,38 5 ,206 0,1 797 0 ,2323 1600 1 2 600 434,9 562, 1  1 4,592 0,5037 0 ,6510 400 2 846 98,24 1 27 ,0 6,381 0,2203 0,2847 1 700 1 3 460 464,6 600,4 1 5,040 0,5224 0,671 0  500 3 594 1 24,1  1 60,4 7 ,41 6 0,2560 0,3309 1 800 1 4 320 494,5 639,2 1 5 ,468 0,5339 0,6901 600 4 357 1 50,4 1 94,4 8 ,345 0,2880 0,3723 1 900 1 5 1 90 524,6 677 ,9 15 ,878 0,5481 0 ,7084 700 5 1 37 1 77,3 229.2 9 , 189 0 ,3 1 72 0 ,410! 2000 1 6 070 554,6 717 ,0 1 6 ,27 1  0,5617 0,7259 
800 5 929 204,6 264,5 9,964 0,3439 0,4445 2 1 00 1 6 950 585 ,1 756 ,0  1 6 ,649 0,5747 0,7428 900 6 733 232,5 300,4 1 0,680 0,3687 0,4765 2200 17 830 61 5 ,3 795,3 1 7 ,012 0,5872 0,7590 1000 7 547 260,5 336,7 1 1 ,347 0,39 1 7  0,5062 2300 1 8 7 1 0  645 ,8 834,7 1 7 ,363 0,6031 0 ,7746 

1 100 8 371 289 ,0 373,5 1 1 ,970 0,41 32 0,534 2400 1 9 600 676,6 874,3 1 7 ,700 0,61 1 0  0,7897 
1 200 9 203 317 ,6 410 ,6 1 2,555 0,4334 0,5601 2500 20 49С 707,0 913,8 1 8 ,Q27 0,6223 0,8043 

1 
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Теплоемкость в одорода Н2 Таблица 58 
Температура Теплоемкость 

t 
ос 

о 
1 00 
200 
300 400 
500 

600 
700 
800 
900 

1 000 

1 1 00 
1 200 
1 300 
1 400 
1 500 

1 600 
1 700 
1 800 
1 900 
2000 

2 1 00 
2200 
2300 
2400 
2500 

2600 
2700 

Р.Ср 1 P.Cv / Р.Срт \ tJ.Cvm 1 
ккалr.моль град 1 

ер 

и 
6,835 4,849 6,835 4,849 3,3904 
6,957 4,971 6 ,9 1 1  4 ,925 3,4509 
6,984 4,998 6,944 4,958 3,4643 
6,998 5 ,01 2  6,956 4,970 3 ,47 1 2  
7,02 1  5,035 6,971 4 ,985 3,4826 
7 ,060 5,074 6 ,986 5 ,000 3,5020 

7 , 1 1 6  5 , 1 30 7,002 5,016 3,5298 
7,1 89 5,203 7 ,024 5,038 3 ,5660 
7,278 .5,292 7 ,0.50 5 ,064 3 ,6 1 01 
7,373 5 ,387 7,081 5,095 3 ,6572 
7,472 5,486 7,1 1 5  5 , 129 3,7053 

7,577 .5,.591 7 ,1.52 5 , 1 66 3,7584 
7,680 5,694 7 , 1 9 1  5,205 3,8095 
7,784 5,798 7,234 5 ,248 3,861 1 
7,882 5 ,896 7,277 5,291 3,9097 
7,976 5,990 7,320 5,334 3 ,9563 

8,064 6,078 7,364 5,378 4,0000 
8 , 1 48 6 , 162 7,407 5,421 4,04 1 7  
8 ,227 6,241 7.450 5,464 4,0808 
8 ,303 6,317 7,493 5,507 4, 1 1 85 
8,373 6,387 7,535 5,549 4,1 533 

8,439 6 ,453 7,577 5 ,591 4, 1 860 
8 ,504 6 ,518 7,61 7 5,631 4,2182 
8,563 6,577 М57 5 ,671 4,2475 
8,620 6 ,634 7 ,696 5,710 4,2758 
8 .674 6,688 7,735 5,749 4,3026 

8 ,725 6 ,739 7 ,772 5,786 4,3279 
8 ,773 6,787 7 ,808 5,822 4,351 7  

1 / Cpm / Cvm j cv 
к калfкг град 

2,4053 3 ,3904 2,4053 
2,4658 3;4281 2,4430 
2,4792 3,4444 2,4593 
2,4861 3 ,4504 2,4653 
2,4975 3,4578 2 .4727 
2,5169 3,4653 2,4802 

2,5446 3,4732 2,4881 
2,5808 3 ,4841 2,4990 
2 ,6250 3,4970 2,5 1 1 9  
2,6721 3,5124 2,5273 
2 ,721 2  3,5293 2,5441 

2,7733 3 ,5476 2,5625 
2,8244 3,5670 2 ,581 8  
2,8760 3 ,5883 2,6032 
2,9246 3,6096 2,6245 
2,97 1 2  3,6309 2,6458 

3,0149 3,6528 2 ,6677 
3,0565 3,6741 2,6890 
3,0957 3,6954 2,7103 
3, 1334 3,71 68 2,73 1 6  
3, 1 681 3,7376 2,7525 

3 ,2009 3,7584 2 ,7733 
3,2331 3,7783 2,7931 
3 ,2624 3,7981 2,8 1 80 
3,2907 3,8 1 75 2,8323 
3,31 75 3,8368 2,8517 

3,3428 3 ,8552 2,8700 
3,3666 ' 3,8730 2 ,8879 

Энтальпи я и энтропия водорода Н2 

' 1 , / с;т 1 , 
ер cv cvm 

ккалJн..Аi' град 

0,3049 0.21 63 0,3049 0,2163 
0,3104 0,22 1 8  0,3083 0,21 97 
0,31 1 6 0,2230 0,3098 0,221 2  
0,3122 0,2236 0,3103 0 ,221 7 
0,31 32 0,2246 0,3 1 1 0 0,2224 
0,3 1 50 0,2264 0,3 1 1 7  0,2231 

0,3175 0,2289 о,:н24 0,2238 
0,3207 0,2321 0,3134 0,2248 
0,3247 0,2361 0,3145 0,2259 
0 ,3289 0,2403 0 ,31 59 0 ,2273 
0 ,3333 0,2447 0,31 74 0,2288 

0,3380 0,2494 0,3 1 9 1  0,2305 
0,3426 0,2540 0,3208 0,2322 
0,3473 0 ,2587 0,3227 0 ,2341 
0,351 6 �30 0,3246 0,2360 
0,3558 • 72 0,3266 0,2380 

0,3598 0,2712 0 ,3285 0,2399 
0,3635 0,2749 0,3304 0,24 1 8  
0,3670 0,2784 0,3324 ,0,2438 
0 ,3704 0,28 1 8  0,3343 0,2457 
0,3735 0,2849 0,3362 0,2476 

0,3765 0 ,2879 0,3380 0,2494 
0,3794 0,2908 0,3398 0 ,2.512 
0,3820 0,2934 0,3416 0,2530 
0,3846 0,2960 0,3433 0,2547 
0,3870 0,2984 0 ,34S1 0,2565 

0,3893 0,3006 0,3467 0,2581 
0,39 14 0,3028 0,3483 0,2S97 

Таблица 59 
� э нта.1ЬПИЯ Энтроnия р атура Энтальпия Энтропия Темп е - '! , 

1 fемпе-_t _ � _i _ __ i ' _ � �� _ _  s_, _ 1_t _ � _i _ __ i ' - � _s _ __ s·_ 
'g «:) � «:) � � � � � � 

� 1 � � � '!.! 1 ос � '!.! � � � 
� � � � , �  � ,  * � � � * � � , � , �  � � � � � � � � � 

о о о о о о o l/ 1 4oo 1 о 1 9о 5 053 454,4 1 2 ,917  6.407 о ,5763 
1 00 691 ,1 342,8 30,83 2 , 1 1 2  1 ,048 0,094� 1 500 10 980 5 446 4'39,9 1 3,377 6 ,635 0,5968 
200 1 389 688,9 61 ,96 3,77.5 1 ,872 0,1684, 1 600 1 1  780 5 84А 52.5,6 13,8 1 7  6,854 0,6164 
300 2087 1 035 93,09 5 ,1 1 4 2,537 0,2281 1  1 700 12 590 6 246 561 ,7 14,239 7,063 0,6352 
400 2788 1 383 1 24,4 6 ,242 3 ,096 0,2785' 1 800 13 410 6 6.52 598,3 14,643 7,263 0,6533 
500 3493 1 733 1 55 ,8 7 ,21 6  3,.579 0,32 1 9'

· 1900 14 240 7 062 635,2 1 5 .032 7 ,456 0 ,6706 

600 4201 2084 1 87,4 8,о78 4,007 1) ,36041 2000 1 5  070 7 475 672,4 1 5 ,407 7,642 0,6873 
700 491 7  2439 2 1 9 ,4 8,855 4,392 0,3950 2 1 00 1 5  910 7 893 709,8 1 5,769 7,822 0,7035 
800 5640 2798 251,6 9,562 4 ,743 0,42661 2200 1 6  760 8 312 747,6 1 6, 1 1 8  7,995 0,71 91 
900 6373 31 6 1  284,3 1 0,214 5,066 0 ,4557 2300 17 610 8 736 785,7 1 6,457 8 , 1 63 0,7342 

1 000 7 1 1 5  3529 31 7 ,4 1 0.822 5,368 0,4828
1
1 2400 1 8  470 9 1 62 823,9 1 6,785 8,326 0,7488 

1 1 00 7867 3902 351 ,0 1 1 ,389 5,649 0,508 1 1 2500 1 9 340 9 592 862,7  1 7, 1 03 8,484 0,7630 
1 200 8629 4280 385,0 1 1 ,925 5,91 5  0,.53201 2600 20 210 1 0 020 901 , 4 1 7,41 1 8 ,636 0,7768 
1 300 9404 4665 4 1 9 ,5 1 2 ,434 6 , 1 68 0 ,5547 2700 21 080 10 460 940,4 1 7 ,710 8 ,785 0,7901 , 
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Таблица 60' 

Теплоемкость окиси углерода СО 

Темпt>ратура Теплое �1 кость 
t tJ.Cp 1 1'-Cv 1 tJ.Cpm 1 tJ.Cvm 1 1 1 Cpm 1 Cvm 1 ' 1 ' 1 c;m 1 ' 

Ср cv ер cv cvm ос  ккалf.мо.ль град кка.лfкг град кка.лfн.м" град 

о 6,956 4,970 6,9!16 4,97. • 0 ,24Я3 (), 1 774 0,2483 (),1 774 0,31 03 0,22 1 7  0,3103 0,2217 100 6,989 5,003 6,969 4 ,981 0,2495 0,1786 0,2488 0,1 779 0,3 1 1 8  0,2232 0 ,3 1 09 0,:!223 
200 7 ,0Rl 5,095 6,999 5,01 3 1 1 ,2.'i28 0,1 Е 1 9 0,2499 0 . 1 790 0,3 1 .')9 0,2273 0,3 1 22 0.223 300 7.22 ) 5,24() 7 ,050 5,064 0 ,258( 1 0, 1 871 0,2;)17 Р,1 808 () ,3224 0,2338 0,314.'> 0,2259 
400 7 ,398 5,4 1 2  7, 1 1 .') 5,1 29 0 ,264 1 0,1 932 0,2540 () , 1 83 1  0 ,330! • 0 ,2414  0,31 74 0,2288 БОО 7/)73 .'>,587 �· 7,189 5,203 0,2704 0,1 995 0 ,2.:;67 0,1 857 0,3379 0 2492 0,3207 0,2321 

600 7 ,73fJ 5.7.13 7,267 5 ,281 0 ,2763 0,20.14 0,2.194 () , 1 88.') 0,3453 0,2567 0.3242 (),2356 
700 7 ,888 5 ,9(12 7,34.1 5 ,3'i9 () ,21'\ 1 6  0,2107 0,2622 0 ,1 9 1 3  0,3.11 9  0,2633 0,3277 (),2391 800 8,( 1 9  6 .033 7.421 5 ,435 1 1 ,2863 0,2 1 54 0 ,21 ·49 0,1 940 0,3577 0 ,2691 0 ,331 1 0 ,2425 
900 8 , 1 34  6 , 1 4  7 ,494 5 ,508 0.29()4 0 ,2 1 95 0,2675 () ,1 966 0,3629 0,2743 0.3343 0,2457 1 000 !!,233 6,247 7 ,563 5,577 0,2939 1 ,2230 0,2700 0 . 1 99 1  0,3673 0 ,2787 0,3374 0,248 

1 1 00 8,3 1 8  6,З.З2 7 ,628 5.642 (1,2970 0,2261 (),2723 0,20 1 4  0,37 1 1 0 ,2825 0,3403 0,2517 1200 8,393 6 ,407 7 ,689 5,703 0,2S96 1 1 ,22Н7 0,274'i 0,2046 0,3744 0 .2858 0,343( 1  0.2544 
1300 8.458 6.472 7 ,74-· .1 ,759 (),3020 0,23 1 1  0,2765 0,2056 0,3Ti 3 (),2887 0,34.55 0,2169 1400 � .51 4 6.f>28 7 .799 5,8 1 3  0,3040 0 ,2330 0 ,2784 0,2071i 0,37�8 0,2912  0,3479 0,2S9 1500 8,S64 6," 78 7 ,848 5,862 0,3057 0,2348 0,28l·2 0,2093 0,3 : 2 1  0,2935 0,3501 0 ,2615 

1600 8,6 8 6 .622 7 ,894 5.908 0,3' ·73 0,2364 0,2818 () ,2 1 09 0,384f 0 ,29.14 (1,3.'!22 0,2n36 
1 700 8 ,( :47 6,661 7 .937 5,951 0 ,31' 87 f \ ,2378 0,2834 0,2 1 24 Р,38.18 0,2972 0,3М1 0,26.15 1 800 8,f82 6,696 7 ,978 5,992 0,31 00 0,2390 0,2848 Р ,2139 0,3873 0,2987 0 ,3559 0 ,2673 
1 900 8,713 6 ,727 8.016  6 ,030 0,31 1 1  0 ,24()2 0,2 : 62 0,21 .'>3 0,3887 0,3001 0,3Б7б 0,2690 2{)()0 8 ,741 6,7fJ5 8,()51 6,065 0,3121 0,2412  0,2874 0 ,2 1 6.'! 0,3900 0,3014 Р,3592 0,27!-6 

2100 8,767 6,781 8 .0'Ч'> 6,()99 0,3 1 30 0 ,2421 0,2886 0.21 77 0,391 1 0 .3025 0,36()7 0,2721 22 0 8,790 6,804 8 , 1 16  6 ,130 0,3 1 38 (),2429 0 ,2897 0,2 188 0,3921 0 ,303." (),3621 0,2735 2 100 8.812 6,82ь 8, 146 6 , 1 60 0,3 1 46 0.2437 (),290' 0,21 9�) 0,393 1 0 304.1 0,3634 1 1 ,2748 2400 8 .� 32 6,846 8 . 174 6, 1 88 (),31 .'!3 0,2 1 44 0,29 1 8  0,2209 0,3CJ40 0,3054 0,3647 0,2761 2500 8 ,850 (),864 8 ,201 6,2 1 5  0,3 160 0,2450 0,2928 0,22 19 v,3948 0,3062 0,3659 0,2773 

Таблица б! 
Энтальпия и энтроп и я  окиси углерода С О Темпе-

Э Н1 8ЛЬПИЯ Эн1 ропия ' / Темпе- Энт альпия Энтропия ратура ! ратура t � i i' � s �IГ � i l'  � s 8 '  

't:> 't:> t:l t:l 't:> � � t:l 1 ' � � t:l "' "' � � "' "' � � ос '\ � '\ '!.! ос '\ '!.! '\ '!.! о "' о � � 1:1 Q 1:1 :11 "' ., � 
f l 

О! :11 .:;_ ;;: -;;: "'�' ·"'1 '\ "'�' "'�' "'�' "'�' I '\ � t:l t:l t:l t:l t:l t:l t:l t:l t:l "' "' "' "' "' "' "' "' � "' "' "' "' "' "' "' "' "' 
о о о о о о о 1 1 300 1 0 070 359,5 44Q ,2 1 3 . 1 37 0,4690 0,.'5861 1 00  696,9 24,88 31 ,09 ?,1 74 0 ,0776 0,0970 1 400 1 0 9� 0  389,8 487 ,1 13 ,660 0,4877 1 1 ,61 ·94 200 1 400 49.�8 62 ,44 3,842 0,1 372 8:���� · ���8 1 1  770 42· • .3 51fi,2 1 4 . l fifi ( 1 ,.')054 0 ,6315  300 21 1 5  75,bl 94 ,35 5,2 1 3  1 1 ,1 861 1 2 630 4S0,9 563,5 1 4,626 0,1):.!22 0,6525 

400 2846 1 f · 1 ,6 1 27 .о . 6,388 1 ' ,:.!281 0,28.11 1, 1 700 1 3 491 . 481 ." 602,0 1 .1,()7.1 0,.1382 О,б7:26 500 3595 1 28,4 1 60,4 7,425 0,2651 0 ,3312 1 800 14 36( ; 51 :2 ,6 640,6 1 5.503 0,553.1 0,69 1 7  

600 4360 1 SБ,6 1 94,Б 8 ,3.16 0,29( 3 0 ,3728 1 90() 15 230 .143,8 679,4 1.'> ,9 13  P ,fi681 (),7()99 
7(I0 Ы42 183,1) 229.4 9,203 0,3286 0,4 1 08! 21 1()0 16 1 00 574,8 7 1 8,4 l f) ,306 0,5821 0,7275 
8( 10 5S37 21 1 .9 :264 ,9 9.� 8 1  0 ,3Б63 0,44fi3 2 1 00 1 6 980 606,1 757 ,5 16 .683 О,ЫJ56 0,7443 
900 6 i4S 24' ' ,8 3()(),9 1 1 1 ,701 0,382! 1  0 ,4774 22! '0  1 7  860 637 .3 i 96,6 1 7 ,04.'1 0,6081) () ,7604 

1000 7Б63 270,U 337 ,4 1 1 ,370 0,4 .  59 0,5073 2300 18 740 668,8 83.1.8 1 7 ,394 0,62 1 0  0,7760 

н nо 8391 299 ,fi 374.3 1 1 ,996 0,4283 О,Б3.121 1 2400 1 9  620 7 0 .3 87S,8 17 .73(' 0,6331 Р,7910 
1200 922 7  329 ,4 41 1 ,6 1 2,583 0 ,449_ 0,5614 2500 :.Ю БОО 732,0 914,8 18,(;55 0,6446 U,8U55 



Т еп-tоемкость окиси азота 1 75 
Теплоемкость окиси азота NO Таблица 62 

Темnерату р а  Теnлоемкостh 

t !J-Cp 1 p.C'V 1 !J-Cpm 1 !J-Cvm 1 1 1 Срт 1 Cvm 1 ' 1 ' 1 c�m / <т 
Ср cv ер c.v 

о с  ккалfмоль град ккалfкг град ккалfнм• град 

о 7 ,1 60 5,174 7 ,1 60 5 , 174 0 ,2386 0,1 724 0,2386 0 , 1 724 0,3194 0,?308 0,3194 0,2308 
100 7 , 1 46 5 , 160 7 , 143 5 , 1 57 0,2381 0,1 7 1 9  0,L 38( ' 0,1 7 1 8  0,31 88 0,230:! 0,31 • i  0,2301 
200 7 ,А5 5 ,259 7 , 1 65 5 , 1 7 9  0.24 1 4  0,1 752 0,2388 0. 1 726 0 ,3232 0,2346 0,3197 0,2310 
300 7,41 8 5,43:2 7 .220 5 ,234 0,2472 0,1 8 1 0  \ ' ,'2406 0,1 744 0,330!! 0 .2423 \ 1 ,322 1 0 ,2335 
400 7 ,603 5,617 7 ,292 5,306 0 ,2534 0,1 872 0,2430 0,1 768 0,339! 0,2Г10. 0 3253 0 2367 
500 7,784 5,798 7 ,373 5,387 0,2594 0 , 1 932 0 ,2457 0 , 1 795 0 ,3473 0,2587 0 ,3289 0,2403 
600 7 ,946 5,960 7,455 5 ,469 0 ,2648 O,l9F6 0,2484 0,1 82? 0 ,3545 0,2659 0 3326 0.2440 
700 8,087 6 , 1 0 1  7 ,536 5 ,5!10 0 ,2695 ( ,2033 0 ,251 1 0 . 1 849 0 ,36 8 0,2722 0.3362 0 2476 
800 8,209 6,223 7 ,6 1 3  5 ,62 7 0 ,2736 0·,2074 0,2537 0. 1  � 75 0 ,3652 0,2Tl6 0,3396 0 2510 
900 8,31 1 6 ,325 7,684 5 ,698 0,27 70 1 ,2 1 08 0,2561 0,1 899 0 ,3708 0,2822 0 ,34 ; 8  0 ,2542 1 000 8,399 6,4 1 3  7 ,7!12 5,766 O\'L799 0,2137 LJ ,2583 1 1 , 1 921 0,3747 0 ,2861 0,3458 0,2572 

1 100 8 ,473 6,497 7 ,814 5 ,828 0,2824 0,21 6!1 1 1 ,2604 o,1 r42 0,3780 0,2899 0 ,3486 0,2600 
12()0 8 ,537 6 ,551 7 ,872 5 ,886 () ,2845 0,21 83, 0 ,2623 o , 1r61  0 ,3809 0 .2 23 0,351 1 0,2626 
1 300 8,bl!4 6,608 7 ,925 5,939 0,2 864 0,2?02 () ,264 1 0,1 979 0 ,3834 0,2948 0,3536 0 ,26!10 
1 400 8,644 6 ,658 7 ,975 5,989 0,2881 0,22 1 9  () ,2658 0 , 1996 0,3856 0 ,2970 0 ,3558 0,2672 
1 500 8 ,687 6 ,701 8 ,021 6,035 0,:: 895 o.�l233 0,26i 3 0,20 1 1  0,3876 0,29\:0 0,3578 0 ,2692 
1 600 8,724 6,738 8.1 65 6,079 0.� 907 0 ,2245 0.2688 0 ,2026 0,3892 0,3006 0,3598 0 27 1 2  
1 700 8,757 6,771 8, 1 05 6 , 1 1 9  0,29 1 8  0 ,2256 0,27 ( 1 1  0 2039 0 ,39. 17 0.3021 0.361 6 0 ,2730 
1 800 8,788 6,802 8, 1 42 6 , 1 56 0,29?8 0,2267 0,27 1 3  0,2051 0,3921  0,303."> 0,3632 о. 74б 
1 900 8,' 1 6  6,830 8 , 1 / 6 6,191 1 o ,2r38 0,', 276 0 ,27'1!1 о,201 3 o ,3q33 0 ,3047 0,3648 0,2762 
2000 8,843 6,857 8,209 6,223 0,2947 0,2285 0,2736 0,2074 0,3945 0,3059 0,366:2 0,2776 
2 1 00 8 ,865 6,879 8 ,'i40 6,254 0,'2954 0 .2� 92 0,2746 0,2084 0,395!1 0.3069 0, 3676 0,2790 
22СО 8 ,884 6 ,898 8,'269 6,283 1 1 ,'2261 0,229�- 0,'17!16 ( ,2094 0,3963 0,31 177 0 ,3689 0 ,2803 
2300 8,9<;3 6 ,917 8,296 6 ,31 0 0,296 ' 0 ,2305 о 276!1 0,2 1 (13 0,3972 0,3086 0 3701 0,28 1 5  
24t,O 8,921 6 ,935 8 ,3 1 6 ,335 0,2973 t • ,231 1 0,2773 0,21 1 1  0 ,3980 1 1,3094 0,3 7 1 2  1 1 ,2826 
25СО 8,938 6 ,952 8,346 1),360 u;,978 0 ,2317 1 • ,2781 0,21 1 �  0,3988 0,310 1  0 ,3723 1 • ,2837 
260') 8 ,9.55 6 ,969 8,369 6,о83 0 ,2984 0 ,232'2 0,2789 0,21 27 0,39::1!1 o .31 r  9 0 ,373 � 0,2848 
2700 8 97 1 6,985 8,391 6 ,405 1 • ,298� 1 1 ,2328 0 ,2796 1 • ,2 1 34 0 ,400� 0,3 1 1 6 0,3743 0,28.57 
2800 8,986 7 ,000 8 ,4 1 2  6,4:26 0,2f 94 0 ,2333 0 ,281 13 0 ,2 1 4 1  0 ,40Ш' 0,3 1 23 0,3753 0,2867 
2900 9,01 1 7 ,0 1 5  8 ,432 6,446 0 ,2999 0 ,2338 0,:281 0,21 48 0,40 1 6  0,31 30 () ,3762 0.2876 
3000 9,() 1 5  7 .0�9 8 451 6 ,465 ( \ ,3004 0,234L 0,2816  1 • ,'2 1 54 0,4022 0 ,3 1 36 0 ,3 770 0,288 4 1 

Э нтальn и я  и э нтропи я  окиси азота NO Таблица 63 
1 емпе- Энтальпия Энтроо ия \' т�м n е  
ратура 1 v атура t _P._l _ i i '  p.S s S' t -- -tt>- -'<::>- --

<::1 tt> <::1 ;} <::1 ... ... � "' � "!.! ... � � "' � "' ос ,. � о ,. � ос � � "' � � � � <::1 <::1 <::1 <::1 <::1 ,. ,. ,. <::1 ,. ,. ,. ,. ,. ,. ,. ,. ,. 
о о о о о о о \ 1 1 600 

1 00 7 1 4 , 3  23.80 31 ,87 2,229 0,0742 0 ,0994, 1 1 700 
200 1 433 47 ,76 63 94 3 , 236 0, 1 3 1 1 о 1 756 1 800 
300 2 1 66 72 , 1 8 � 6.63 5 ,343 0, 1 / 80 0 .2384 1 900 
400 2 91 7 97,20 1 30 1 6 ,549 0,21 82 0,2922 2000 
500 3 686 1 22,8 1 64 ,4 7 ,614  0,2537 0,2397 2 1 0 0  
600 4 473 1 49.0 1 r 9.6 8 ,57 1  0,2856 0,3824 2200 
700 5 275 1 7 5.8 235,3 9 , 43 о 3146 0,42 1 31 2300 
800 6 090 203 , 0  27 1 , 7 1 0 . 243 о 34 1 3  0,4569 1 2400 
900 6 9 1 6  230 ,5 308 . 5  1 0,979 0,3658 0,4f 98; 2fi00 

1 000 7 752 258,3 345 ,8 1 1 ,662 0.3885 0,5203 2600 
1 1 00 8 595 286,4 383 ,5  1 2 ,298 0.4098 о 548�� 2700 
1 200 9 446 3 1 4 ,8 421 ,4 1 2.897 0.4298 O,li7.')� 2800 
1 300 1 0 300 343 ,3 459,7 1 3 .4( 0 0,44Е 6 0.600 2900 
1 400 1 1  1 60 31 2 , 1  498 ,1 1 3.991 0 4t63 0,62421 3000 
1 500 1 2 030 401 ,0 536,7 14 ,495 0,4831 0,6466! 

Энта льnия Энтропия 

� i i '  p.S s S '  
-'<::>- --

-tt>-<::1 '<::> <::1 ;} <::1 ;} ... ... � ' ... "' ' о "' � "' � ,. :е о ,. :е � � � "' � � � <::1 <::1 � <::1 <::1 ,. ,. <::1 ,. ,. ,. ,. ,. ,. ,. ,. ,. 
1 2  900 ,430.1  575,7 1 4  97 3 1 0,4990 1 0,6680 
13 780 459,2 6 1 4 .7 1 11.42 7 0,5141 0 .6883 
14 660 488,3 6fi3. 8  1 .'i,890 0,52851 0,707б 
1 5 530 1)] ,8 693. 1 1 6  273 0,5423 0.7 261 
1 u 420 !147 ,2 732 .4 1 6 669 0. 5!155 0.7437 
17 300 576,7 772 ,0 17 ,051 0,5l 82 0,7607 
1 8 1 90 606,3 8 1 1 .6 1 7 .4 1 9  0 5805 0,777 1 
1 9 0ЕО f36,0 8bl 2 17 . 172  0,59231 0 7929 
19 970 665,5 890, 9 1 8. 1 1 3  0.6036 0,8081 
20 8601 695,3 930 8 1 8 .442 0,6146 0,8228 
2 1 760 725, 1 97 0,8 1 8 ,759 0.6251 0,8369 
22 660 754,9 101 1 1 9.065 0,63!)3 0.8506 
23 .'i50 784.� 1 0bl 1 9  361 0,64.'i2 0, 8638. 
24 450, 814 9 1 091 1 9.648 0.654!j 0.876() 
25 350,844.8 1 1 1 31 1 9 .928 1 0,6641 0,8891 



1 76 Теплоемкости, энтальпии и энтропии одно-, двух- и трехатомных газов 

Теплоемкость гидрокси льной груп пы ОН Таблица 64 
Темп ература 1 Те1 1лоем кuсть 

--------�--�е-Р�� -�-cv�� -�-�-m'/-�-C-vm�� --�-,�--c-v-,/ -�-m-,l-c-v-m�-c-���--c��-����,
m
-,l -c-

�m--

oc ккалf.иоль град ккалfкг град ккалfн .и" град 

о 7,163 5,1 77 7 , 163 5, 177 0,4212 0,3044 0,421 2 0,3044 0,3196 1 0,2310 0,3196 0,2310 
100 7,081 5,095 7 ,108 5, 122 0,4163 0,2995 0,4179 0,301 1 0,31 59 0 ,2273 0,3171 0,2287 
200 7 ,046 5,060 7,080 5,094 0,4143 0,2975 0,4163 0,2995 0,3143 0,2257 0,3159 0,2273 
300 7 ,045 5,059 7,070 5,084 0,4142 0,2974 0,4157 0,2989 0,3143 0,2257 0,3154 0,2268 
400 7 ,071 5,085 7,066 5,080 0,4157 0,2989 0,4155 0,2987 0,3155 0,2269 0,3152 0,2266 500 7,128 5,142 7,071 5,085 0,4191 0,3023 0,4157 0,2989 0,3180 0 ,2294 0,31 55 0,2269 
600 7 ,206 5,220 7,087 5 , 101  0,4237 0,3069 , 0,4167 0,2999 0,3215  0,2329 0,3162 0,2276 
700 7,304 5,318 7,1 1 1  5, 125 0,4294 0,31 26 0,4181 0,3013 0,3259 0,2373 0,31 72 0,2286 
800 7,412 5,426 7,141 5 . 155 0,4358 0,3190 0 ,4199 0,3031 0,3307 0,2421 0,3186 0,2300 
900 7,524 5 ,538 7 ,177 5 , 191  0 ,4424 0,3256 0 ,4220 0,3052 0,3357 0,2471 0,3202 0,2316 1000 7,635 5,649 7,218 5,232 0,4489 0,3321 0,4244 0,3076 0,3406 0,2520 0 ,3220 0,2334 

1 100 7 ,744 5,758 7,263 5 ,277 0,4553 0,3385 0,4270 0,31 02 0,3455 0,2569 0,3240 0,2354 
1 200 7,849 5,863 7,309 5 ,323 0 ,4615 0,3447 0,4297 0,3129 0,3502 0 ,2616 0,3261 0;2375 
1 300 7,949 5,963 7,354 5,368 0,4674 0,3506 0 ,4324 0,3 156 0,3546 0,2660 0,3281 0;2395 
1400 8 ,041 6 ,055 7,398 5,412 0,4728 0,3560 0,4350 0,3182 0,3587 0,2701 0 ,�01 0,2415  
1 500 8 ,128 6 ,142 7 ,443 5,457 0,4779 0,361 1 0,4376 0,3208 0,3626 0,2740 О, 21 0 ,2435 
1600 8,210 6,224 7,489 5,503 0,4827 0,36.59 0,4403 0,3235 0,3663 0,2777 0,3341 0,2455 
1 700 8 286 6,300 7,534 5,548 0,4872 0,3704 0,4430 0 ,3262 0,3697 0,281 1 0,3361 0,2475 
1 800 8,356 6,370 7,577 5,591 0,4913 0,3745 0,4455 0,3287 0,3728 0,2842 0,3380 0,2494 
1900 8,421 6 ,435 7,619 5,633 0,4951 0,3783 0,4480 0,3312 0,3757 0,287 1 0,3399 0;2513 
2000 8 ,481 6,495 7 ,661 5,675 0,4986 0,3818 0,4504 0,3336 0,3784 о 2898 0,3418 0,2532 
2100 ' 8,538 6,552 7,702 5 ,7 16  0,5020 0,3852 0,4528 0,3360 0 ,3809 0,2923 0,3436 1 0,2550 
2200 8 ,591 6,605 7 ,742 .5,756 0 ,5051 0,3883 0 ,4552 0,3384 0 ,3833 0,2947 0,3454 0 ,2568 
2300 8,641 6 ,655 7 ,781 5,795 0,5081 0,3913 0,4575 0,3407 0,3855 0,2969 0,3471 0,2585 
2400 8 ,689 6,703 7 ,819 5,833 0,5109 0,3941 0,4Б97 0 ,3429 0,3876 0,2990 0,3488 0,2602 
2500 8,737 6,751 7,855 5,869 0,5137 0,3969 0,4618 0,3450 0,3898 0,301 2 0,3504 0,2618  
2600 8,783 6,797 7,890 5,904 0,5194 0,3996 0,4639 0,3471 0,3918  0,3032 0,3520 0,2634 
2700 8,827 6,841 7 ,924 5,938 0 ,5190 0,4022 0,4659 0,3491 0,3938 0,3052 0,3535 0 ,2649 
2800 8,870 6,884 7,957 5,971 0,5215  0,4047 0,46715 0,3510  0,3957 0,3071 0,3550 0,2664 
2900 8,91 1 6 ,925 7 ,989 6 ,(>03 0,5239 0,4071 0,4697 0 ,3529 0,3976 0 ,3090 0,3564 0,2678 
3000 8 ,951 6,965 8,020 6 ,034 0,5263 0,4095 0,471 5  0,3547 0,3993 0 ,3107 0,3578 0,2692 

Энтальпи я и 9н тро п и я гидроксильной группы О Н Таблица б!J Темпе- . ' !  емпе-' р атура Э нтал ьпия Энтропия i '  ратур а  Зитал ь п ия Энтропия -t - �i i 1 i' t"S 1 S S' , -t - tJ.i 1 i 1 i '  tJ.S 1 S 1 S'  --- -- ---- ---- -г � -гj!-- --�----,-- -г:-�- -г 
"' � � � �  .. : 1 � � � \ & � «! .о (\1 00:: l i  "": ' ! :0: .о � м ос ! � � � � l J' l се ! � � 1 i 1 � i � 
� � � ;- � � 1  1 �  � � ;- � � � "' "' "' � "' "' 11 "' "' "' " "' 1 "' � � � � � � ::.:: � ::.: � � � � ' 

1 0
°

0 7
°
10,8 4

°
1 ,79 3

°
1 ,71  2

°
21  о 

0
130 о 0о99 1 1600 1 1 980 704•5 534•6 ' . ' 1 700 1 2  810 753 .1  57 1 ,4 200 1 41 6  83,26 63, 18  3,85 0,226 0, 1 72 1800 1 3  640 801 ,9 603,4 300 2 1 21  1 24,7 94,62 5,22 0,307 0,233 i 1 900 14  480 851 ,2 645,8 400 2 826 166,2 1 26 , 1  6,36 0,374 0,284 2000 15 320 900.8 683,6 500 3 536 207,9 1 57,8 7,36 0,433 0,328 2100 16 1 70 950,9 72 1 ,6 

14,06 0,827 0,627 
14 ,49 0,852 0,646 
14,90 0,876 0,665 
15 ,30 0,900 0,683 
1 Б,69 0,923 0,700 
16,07 0,945 0,7 17  

600 4 252 250,0 189,7 8,25 0,485 0,368 2200 17 030 1001  700 4 978 292,7 222,0 9,05 0,532 0 ,404 2300 17 900 1052 800 5 71 3 335,9 254,9 9,78 0,575 0,436 2400 18 770 1 1 03 900 6 459 379,8 288,2 10,45 0,614 0,466 2500 1 9 640 1 1 55 1000 7 218  424,4 322,0 1 1 ,06 0,650 0,493 2600 20 510 1206 

759 ,9 1 6,43 0,966 0,733 
798 ,3 1 6,77 0,986 0,748 
837 ,1  1 7,10 1 .005 0,763 
876;0 17,42 1 ,024 0,777 
915 ,2 1 7,7:2 1 ,042 0,791 

1 100 7 989 469,7 356,4 1 1 ,63 0,684 
1200 8 771 515,6 391 ,3 12, 17  0,7 16 
1 300 9 560 562,1 426,5 12 ,68 0 ,746 
1400 1 0 360 609,0 462, 1 13 , 16  0,774 
1 500 11 160 656,4 498,2 13 .62 0,801 

0,519 2700 0•543 2800 0·966 : 2900 O,D87 i 3000 0,608 i !  

21 390 1258 954,5 1 8 ,01 1 ,059 0,803 
22 280 13 10  994,0 18 ,29 1 ,075 0,8 16  
23 1 70 1362 1 034 1 8,56 1 ,091 0,828 
24 060 1415  1073 1 8,82 1 , 107 0,840 



ТеплоеАtкость двуокиси углерода 1 77 
Таблица Ьб 

Т е п лоемкость дв уокиси углер ода СО2 

те ,.nература Теnлоемкость 

t tJ.Cp 1 tJ.Cv 1 p cpm 1 1'-Cvm \ ер \ cv 1 cpm 1 cvm 1 
, 1 , 1 с�т 1 , 

ер 
cv cvm ос н:н:ал(моль град н:н:ал(н:г град ю<ал(нм• град 

о 8,565 6, 579 8 ,565 6 ,579 0 , 1 946 0 . 1495 0, 1 946 0,1495 0,3821 0,2935 0,3821 0 ,2935 
1 00 9,603 7,617 9 , 103 7. 1 1 7 0,2182 0, 1 731 0,2068 0 , 161 7 0,4284 0,3398 0 ,4061 0,3175 
200 1 0,435 8 ,41!9 9 ,568 7,582 0 ,237 1 0,1920 0 ,2 1 74 0 , 1 723 0,4655 0,3769 0 .4269 0,3383 
300 1 1 , 1 1 0  9,1 24 9 ,973 7,987 0,2524 0,2073 0 ,2266 0 , 1 8 1 5  0 ,4957 0 ,407 1 0,4449 0,3563 
400 1 1 ,670 9,684 1 0,330 8 ,344 0,2652 0,2200 0,2347 0,1 896 0,5206 0,4320 0,4 609 0,3723 
500 1 2, 1 37 1 0 , 1 .5 1  1 0,646 8 ,660 0,2758 0,2307 0,2419 0,1 968 0,.5415 0,4529 0,4750 0,3864 
600 1 2,528 1 0,542 1 0,928 8 ,942 0,2847 0,2395 0,2483 0,2032 0,5589 0,4703 0 ,4875 0,3989 
700 ! 2,8S6 1 0,870 1 ]  , 1 81  9 , 1 95 0,292 1 0,2470 0,2541 0 .2089 0,5736 0,4850 0,4988 0 ,4 1 02 
800 1 3 , 1 3 1  1 1 , 1 45 1 1 ,408 9,422 0,2984 0,2532 0 ,2592 0,2 1 4 1  0,5858 0,4972 0.5090 0.4204 
900 1 3,364 1 1 ,378 1 1 ,6 1 2  9,626 0,3037 0,2585 0,2638 0,2 1 87 0,.5962 0,5076 0,5 1 8 1  0 .4295 

1 000 1 3 ,560 1 1 ,574 1 1 ,797 9,8 1 1  0,308 1 0,2630 0,268 1 0,2229 0,6050 0,5 1 64 0,5263 0 ,4377 

1 1 00 1 3,727 1 1 ,741 1 1 ,966 9 ,980 0,3 1 1 9  0,2668 0,27 1 9  0,2268 0,6 1 24 0,5238 0,5338 0,4452 
1 200 1 3,870 1 1 ,884 1 2, 1 1 9 10,133 0,31 5:.! 0,2700 0,2754 0,2302 0,6 1 88 0,5302 0,5407 0,4521 
1 300 1 3 ,993 1 2 ,007 1 2 ,258 1 0,272 0 ,3 1 80 0,2728 0,2785 0,2334 0,6243 0,5357 0,5469 0,4583 
1 400 1 4 ,099 1 2 , 1 13 1 2,386 10,400 0,3204 0,2752 0,281 4 0,2363 0 ,6290 0,5404 0,5526 0 ,4640 
1 500 1 4 , 1 90 1 2 ,204 1 2,503 10,51 7 0,3224 0 ,2773 0.2841 0,2390 0,6331 0,5445 0,5578 0,4692 

1 600 14,268 1 2 .282 12 ,6 1 1  10,625 0,3242 0 ,2791 0,2865 0,24 1 4 0,6365 0,5479 0 ,5626 0,4740 
1700 1 4,336 1 2 ,350 12 ,71 1 10 ,725 0,32.57 0,2806 0,2888 0,2437 0 ,6396 0,55 1 0  0,5671 0.478.') 
1 800 1 4,395 1 2.409 1 2,803 1 0,8 1 7  0,327 1 0,2820 0,2909 0,2458 0,6422 0,5536 0,.571 2 0,4826 
1900 1 4,44.5 1 2 ,459 1 2 ,888 1 0,902 0 ,3282 0,2831 0,2928 0,2477 0,6444 0,55.58 0,.5750 0,4864 
2000 1 4.487 1 2,.50 1 1 2 ,967 10,981 0,3292 0,2840 0,2946 0 ,249.5 0.6463 0,.5.577 0,5785 0,4899 

2 1 00 1 4,522 1 2 ,536 1 3 ;040 1 1 ,054 0.3300 0.2848 0,2963 0,25 1 2  0,6479 0,5592 0,58 1 8  0 ,4932 
2200 1 4, '>50 12,564 13 . 108 1 1 , 1 22 0,3306 0,2255 0,2978 0,2527 0,6491 0,5605 0 ,5848 0 ,4962 
2300 1 4 ,57 1 1 2 .585 1 3 , 1 7 1  1 1 , 1 85 0.331 1 0 ,2860 0 ,2993 0,2.541 0 ,650 1 0,56 1 5  0,5876 0,4990 
2400 1 4,584 12 ,598 1 3,230 1 1 .244 0,33 1 4  0,2863 0,3006 0.2555 0,6506 0 ,5620 () ,5902 0,50 1 6  
2500 14,590 12,604 13 ,284 1 1 ,298 0 ,3315 0 ,2t!64 0 ,30 1 8  0,2567 0,6509 0 ,5623 0,5926 0 .5040 

Таблица 67 
Энтал ьпи я и энтропия двуокиси у глерода СО2 

Темnе-J'e M 11e- Энтальnия Энтроnия Энтальnия Эн
троnия � ратура 

t � l i '  

... ос "' '!.! С) "! !:1 :t -.r -.r 'i � � � ,., ,., ,., 
о о о о 

1 00 91 0,3 20,68 40,61 
200 1 914 43,48 85,38 
300 2 992 67,98 1 33,5 
400 4 1 32 93,88 1 84,4 
500 5 323 121 ,0 237,5 

000 6 557 149,0 292,5 
700 7 827 177 ,9 349,2 
800 9 126 207,4 407.2 
900 10 450 237,4 466,3 1000 1 1 800 268, 1  526,3 

1 100 13 1 60 299,1  587,2 
1 200 14 540 330,5 648,8 

12 Букалович и АР· 3382 

� s 
� <:\ :;. � <:\ ... � � "' ,., ;; -.r � <:\ ,., ,., ,., 
о о 

2 .831 0,0643 

S' t 
� <:\ � " ос  
:t 'i <:\ ,., ,., 

1 

0.1�J 1 300 
1400 

0,23241 1 500 5,2 1 0  0,1 1 84 
7,275 0,1 653 0,32411 1 600 

0.20691 0,4063' 1 700 9,1 07 
1 0,756 0,2444 0 ,47991 1 800 

12,256 0 ,2785 0,5468. 1 900 
1 3 ,632 0,3098 0,6082: 2000 
14,903 0,3386 0,664� 1 2100 
16,084 0,3655 0,7176 2200 
17,185 0,3905 0.766� 2300 

18,217 0,4139 0,8127 2400 
19 ,187 0,4360 0,856 1 2500 

_tJ._l _ i l ' � s  s S'  -- -- -- -- --
� <:\ � � � <:\ <:\ � ... ... � "' " "' ' С) "' С) "' "! ,., � -:5. � :t 'i % "' � ;; � <:\ <:\ <:\ ,., ,., ,., ,., ,., ,., ,., ,., ,., ,., "' 

1 5 940 362 . 1  7 1 1 ,0 1 20, 1 02 0,4568 0,8968 
17 340 394,0 773.6 20,968 0,4764 0,9354 
18 750 426.2 836,7 2 1 ,789 0,4951 0,9721 
20 1 80 458,4 900.1 22,569 0,5128 1 .0069 
21 6 1 0  491 ,0 964 . 1  23 ,3 1 3  0,5297 1 .0401 
23 050 523.6 1 028 24,026 0,5459 1 ,071 9  

24 490 556,3 1 093 24,703 0,5613 1 ,102 1  
25 930 589.2 1 1 57 25,354 0,5761 1 . 1 3 1 1 
27 380 622.2 1 222 25,978 0,5903 1 . 1 590 
28 840 655,2 1 287 26,578 0,6039 1 . 1 858 
30 290 688,4 1 351 27,155 0,61 70 1 .21 1 5  

3 1 750 721 ,4 1416 27,71 1 0,6297 1 ,2363 
33 2 1 0  754,5 1 482 28,247 0,6418 1 ,2602 
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Темnература 
t 

ос  
() 
50 

1 00 
1 50 
200 

250 
300 
350 
400 
450 

500 
.550 
600 
650 
700 

750 
800 
850 900 
950 

1000 
1 05() 
1 1 00 
1 1 50 

Темnе-

Теплоемкость закиси азота N20 

Теплоемкость 
1 f'C.J J !�Cpm 1 l'Cvm 1 1 J срт 1 i ' 1 f'Cp ер cv cvm с 1 1 р 

ккалfмоль град ккалf кг град 

8,945 6,959 8 ,945 6 ,959 0 ,2032 0 , 1 581 0.2032 0,1 581 0 ,3991 
9,499 7 ,51 3 9,22 1 7 ,235 0 ,21 58 0.1 707 0 .2095 0 ,1 644 0,4238 
9 ,986 8,000 9 ,48.5 7 ,499 0,2269 0,1817  0 ,21 55 0,1 704 0,4455 

1 0 ,41 9 8 ,433 9 ,729 7 ,743 0 ,2367 0 , 1 91 6  0 ,2210 0 .1 7.59 0 ,4648 
1 0,81 1 8 ,825 9 ,954 7 ,968 0,2456 0 ,2005 0,2261 0 , 1 810 0,4823 

1 1 . 1 67 9 . 181 1 0 ,1 63 8 ,1 77 0 ,2537 0,2086 0,2309 0 ,1 858 0 ,4982 
1 1 ,493 9 ,507 10 ,359 8 ,373 0 ,261 1  0 ,21 60 0,2353 0 .1 902 0,51 27 
1 1 ,789 9 ,803 1 0 ,543 8 ,557 0 ,2678 0,2227 0,2395 0.1944 0 .5259 
1 2 ,062 10 ,076 10 ,71 5 8 ,729 0 ,2740 0 ,228Q 0,2434 0, 1 983 0,5381 
1 2 .31 1  1 0,325 1 0,877 8 ,89 1 0,2797 0,2346 0,2471 0,2()20 0 ,5492 

1 2 .542 1 0,556 1 1 ,031 9 ,045 0 ,2849 0 ,2398 0,2506 0,2055 0,5595 
1 2 .752 1 0,766 1 1 ,1 79 9 , 1 93 0 ,2897 0,2446 0 ,2540 0,2089 0 ,5689 
1 2 ,946 10 ,960 1 1 ,3 1 9  9 ,333 0 ,2941 0 ,2490 0 ,2572 0,21 20 0,5776 
1 3 .1 22 1 1 .1 36 1 1 ,452 9 ,466 0,2981 0 ,2530 0 .2602 0 ,21 51 0 ,5854 
1 3 ,282 1 1 ,296 1 1 ,578 1 9 ,592 0 ,301 7 0 ,2566 0,2630 0,21 79 0.5926 

1 3 ,432 1 1 .446 1 1 ,698 9 ,7 1 2 0 ,3052 0 ,2600 0,2658 0,2206 0 ,5992 
1 3 .573 1 1 ,587 1 1 .8 1 2  9 ,826 0 ,3084 0 ,2632 0 ,2684 0 ,2232 0,6055 
1 3 ,704 1 1 ,718  1 1 .91 9 9 ,933 0,31 13 0,2662 0,2708 0 ,2257 0,61 14 
1 3 ,824 1 1 .838 1 2 ,022 1 0 ,036 0 ,31 41 0 ,2689 0 ,2731 0 ,2280 0 ,6 1 67 
1 3 ,935 1 1 ,949 1 2 , 120 1 0 ,1 34 0 ,31 66 0 ,27 1 5  0,2753 0 ,2302 0 ,62 1 7 
1 4 ,038 12 ,052 1 2 .2 1 3  1 0 ,227 0 ,31 89 0 ,2738 0 ,2775 0 ,2323 0,6263 1 4 , 1 35 12 . 149 1 2 ,302 1 0 ,3 1 6 0 ,32 1 1  0 ,2 760 0 ,2795 0,2344 0 ,6306 
1 4 ,226 12 .240 12 ,388 1 0 ,402 0 ;3232 0 ,2789 0 ,28 14 0 ,2363 0 ,6347 14 ,312 1 2.326 1 2 ,47u 1 0 ,484 0 ,3251 0 ,2800 0 ,2833 0 ,2382 0 ,6385 1 

Энталъп ия и энтр о п и я  зак иси азота N� 

Энтальпия Энтропия · 1 ратура 

Таблица 68 

- -
' 1 ";т \ ' cv 1 c'l 'm 1 -

�екалfн.м• град 

0 .�1 05 0 ,3991 0,3105 
0,3352 0 ,4 1 14 0,3228 
0 ,3569 0,4232 0,3346 0,3762 0,4340 0 ,3454 
0,3937 0,444 1 0,3555· 

0.4096 0 ,4534 0 ,3648 
0 ,4241 0,4621 0 ,3735 
0 ,4373 0,4704 0.381 8 
0,44\!5 0 4780 0,3894 
0,4506 0 ,4853 0,3967 

0,4709 0 ,492 1 0,4035 
0 ,4803 0 ,4987 0 ,41 01 
0 ,4890 0,5050 0 ,41 64 
0,49: :8  0,51 09 0,4223 
0 ,5040 0,5165 0 ,4279 

0 ,5106 0,5219 0,4333-
0 ,.5 1 69 0,5270 0 ,4384 
0,5228 0,5317 0 ,4431 
0 ,5281 0,5363 0,4477 
0 ,533 1 0,5-!07 0.4521 

0 ,5377 0,5449 0 ,4563 
0.5420 0,.5488 0,4602 
0 ,5461 0 ,5527 0 ,4641 
0,.549!; 0.5.563 1),4677 

Таблица 6.9' 

1 
� t 1 [ I T�••· 

_...!!:!___ _i _ , _i_' _  �j _s_J �il_t __ 

Эн rадьпия 1 Энтропия 
f'i l 1 i' �.S 1 S S '  

-- -- -- - -�- -- - - -
.. ос "' 1 " "' 

1 
"! "' ';;r 'i "' <:j <:j <:j "' "' "' "' "' "' 

i 
о о о о 

50 461 , 2 1 0,48 20 ,57 
1 00 948 ,5 21 ,55 42 ,32 
1 50  1 459 33, 15  65 ,1 0 
200 1 991 4.5 ,22 88,82 
2.50 2 541 57,72 1 1 3 ,4 

300 3 1 f18 70 ,61 138 ,7 
350 3 690 83 ,84 164,6 
400 4 286 97 ,37 19 1 ,2 4.50 4 895 1 1 1 ,7 21 8 ,4 
501) 5 51 6 125 ,3 246, 1 
550 6 148 139,7 274,3 

1 

'О <:j 'О � 'О <:j "' <:j "" .. "' " � "' <:j "' "' 

о 

;:. "' 

} "' "' ';;r "' <:j <:; "' "' "' "' 

о 1 о 1 
1 ,596 0,0363 0,071 21 
2,999 0,0681 0, 1 338 

1 

4 ,283 0,0973 0, 1 91 1 1 
.5,472 0 , 1 243 0 .2441 
6,577 0 , 1494 0,2934 

7 ,61 4 0, 1 730 

ос 

600 
6.50 
700 
750 
800 
8.50 

900 0,33971 8 .530 0 , 1 938 0,38051 950 
9 ,51 0 0,2161  0 ,42431 1 000 

1 0 ,38 0 ,21 32 0 ,4632 1 050 
1 1 ,22 0,2548 0,5003 1 1 100 
1 2 ,01 0 ,2728 0,53571

! 
1 1 50 

"' "' � " "' � � ';;r "' ';;r <:j <:; � i:i "' "' "' 

6 791 1 .54,3 303,0 
7 444 1 69,1  332 , 1 
8 Ш  1 84 , 1 361 ,6 
8 774 1 99,3 391 ,4 
9 450 2 14 ,7 42 1 ,6 

10 130 230 ,2 4.52,0 

10 8 20 245 ,8 482,7 
1 1  .510 261 ,6 51 3, 7 
1 2  2 1 0  277 ,5 544 ,9 
1 2  920 293,.5 576,3 
1 3 630 309,6 607 ,9 
14 340 1 325.8 639 ,8 1 1 1 

:::: 'О ;:. � 2, .. "' " 
"' � <:; "' "' 

1 2,85 
1 3 ,50 
1 4,1 9  
14,86 
1 5 ..51 
1 6 ,1 3 
1 6,73 
1 7 .31 
1 7 ,87 
18,41 
1 8 ,94 
1 9 ,4.') 

"' "' "' � "' "' ';;r ';;r <:; <:; "' "' "' "' 

0,29 1 8  0 ,573 1 
0,3066 0,6020' 
0,3224 0,633 1 
0 ,3376 0 ,6730 
0 ,3523 0 ,691 8 
0,3665 0 ,7 196 

0,3801 0, 7464 
0 ,3932 0,7722 
0 ,4060 0,7973 
0 ,41 83 0 ,821 .5 
0,4303 0,8449 
0 ,441 9 0 ,8677 
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Таблица 70 

Т еп лоемкость сернистого ан гидрида S02 

Темnература Теnлоемкость 

t р.Ср 1 p.cv 1 p.cpm 1 p.cvm ер 1 cv 1 cpm 1 cvm 
1 1 1 1 c�m 1 1 

ер cv cvm 

ос ккалf.моль град К/Сал fкг град ккалfнМ' град 

1 ' 

о 9 ,28 7,29 9 , 28 7 ,29 0, 14.5 0, 1 14 0 , 1 4.') 0,1 1 4  0,4 1 4  0,325 0,414 0,325 
1 00 1 0, 1 3 8 , 14 9,71 7 ,72 0, 1 58 0 ,127 0, 1 .52 0,1 2 1  0,452 0,363 0,433 0,344 
200 10.88 8 ,89 1 0, 1 1  8 , 1 2 0 , 1 70 0, 1 39 0 ,158 0, 1 27 0,485 0,397 0,451 0,362 300 1 1 ,52 9,.53 10 ,48 8 ,49 0 , 1 80 0,1 49 0,164 0.133 0,514 0,425 0,467 0,379 
400 1 2,00 10,01 1 0 ,80 8,81 0, 1 87 0 ,1 56 0, 1 69 0, 138 0,535 0,447 0,482 0,393 

500 1 2,35 10 ,36 1 1 ,08 9,09 0 , 1 93 0 , 162 0,173 0 , 142 0,551 0,4б2 0,494 0,406 

600 1 2 , 63 1 0. 64 1 1 ,3 1  9 ,32 0 , 1 97 0 , 166 0,176 0,145 0,563 0,475 0,505 0 ,41 6 
7()0 1 2,84 1 0,85 1 1 ,52 9,53 0,200 0,1 69 0 , 1 80 0,1 49 0,573 0 ,484 0 , 514 0,425 
800 1 3 ,00 1 1 ,01 1 1 ,69 9 ,70 0 ,203 0, 172 0 . 1 82 0 , 1 51 0,580 0,491 0 ,521 0,433 

900 1 3 ,1 4 1 1 , 1 5  1 1 ,85 9 ,86 0,205 0 , 174 0 . 1 85 0, 1 54 0 ,586 0,497 0,529 0,440 

1 000 1 3.24 1 1 ,25 1 1 ,93 9,99 0,207 0,1 76 0, 1 87 0 , 1 56 0,59 1 0,502 0,534 0 ,446 

1 1 00 1 3,32 1 1 ,33 12 , 10  10 ,1 1 0,208 0,177 0,1 89 0, 1 58 0,594 0,505 0,540 0,451 

1 2СО 1 3 ,39 1 1 ,40 1 2 ,20 1 0 . 2 1  0,209 0 , 1 78 0.1 90 0, 1 59 0,597 0,.509 0,.544 0,455 

1 : 1 1 i 

Таблица 11 
Энтальпия  и энтрuпия  сернистого ангидрида S02 

Темnература Энтя , , ь п и я  Эн гроnия 
t p.i 1 i 1 i 1 p.S 1 s 1 S'  

ос ккалf.моль 1 ккалfкг 1 ккалfн.м• ккалf.моль град 1 ккалfкг град 1 JС/Салfн.м" град 

о о о о о о о 

100 971 1 5, 1 6 43,32 3,00 0,0468 0, 1 34 

200 2 022 31 ,56 90,21 5.51 0 ,0860 0,246 

300 3 1 44 49,07 1 40,3 7,65 0,1 194 0,341 

400 4 320 67 ,43 1 92,7 9,54 0, 1489 0,426 

500 5 540 86,47 247,2 1 1 ,23 0,1 7.53 0,501 

600 6 786 105,9 302 ,7 1 2,7.5 0,1 990 0,569 

700 8 064 1 25,9 359,8 14 , 14  0,2206 0,630 
800 9 352 1 46,0 4 1 7,2 1 5,40 0 ,2404 0,687 

900 1 0 665 166,5 475,8 16 ,56 0,2585 0,739 

1 000 1 1 980 1 87,0 534,5 1 7,64 0,2754 0,787 

1 100 1 3 310 207,8 594 1 8 .65 0,29 1 1  0,832 

1 200 1 4 640 228, 5 653 1 9 ,59 0,3058 0,874 
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Таблица 72 Теплоемкость сероводорода H2S 

Тсмпера rура 1 е н л оемкость 
t !J-Cp \ !J-Cv l �'-epm / 1'-evm 1 ер 1 ev 1 epm 1 evm 1 

' 1 ' 1 е��-- � е�т ер ev 
ос ккалJмоль град ккал !кz град к кал/н.м" град 

i о 8 ,07 6,08 8 ,07 6 ,08 0 ,237 0,178 0,237 0,178 0 ,360 0,271 0,360 0,271 
1 00 8 ,34 6,35 8,20 6 .2 1  0,245 0.1 86 0 ,241 0 . 1 82 0,372 0 , <'83 0,366 0,277 200 8 ,70 6 ,7 1 8 ,36 6 ,37 0 ,255 0 , 1 97 0,245 0 , 187 0 ,388 0,299 0.373 0,283 

300 9 , 12  7.13  8,54 6,55 0,268 0,209 0,251 0 . 192  0,407 0,318 0,381 0 .292 

400 9 , 55 7 , 56 8,74 6 ,75 0,280 0,222 0 ,258 0 , 1 98 0,426 0,337 0,390 0 .301 

500 9 ,97 7,98 8 ,94 6,95 0 ,293 0,234 0,262 0 ,204 0,445 0,356 0,399 0,310 

600 10 ,37 8,38 9,1 5 7, 1 6  0 ,304 0 ,246 0 ,268 0,21 0  0 ,463 0,374 0 .408 0,3 1 9  

700 1 0,75 8 ,76 9 ,35 7,36 0,31 5 0 , 257 0,274 0 ,21 6 0 ,480 0,391 0 ,41 7 0,328 

800 1 1,08 9,09 9,55 7,.')6 0.325 0,267 0,280 0 ,222 0,494 0,406 0,426 0,337 

900 1 1 ,38 9 ,39 9,73 7 ,74 0 ,334 0 ,276 0 ,285 0 ,227 0,508 0,419 0,434 0,34.5 

1 000 1 1 ,65 9,66 9,91 7 ,92 0 ,342 0 ,283 0,291 0 ,232 0 ,520 0,431 0 ,442 0,353 

1 1 00 1 1 ,88 9 ,89 1 0,08 8 ,09 0,349 0,290 0 ,296 0,237 0,530 0,441 0,450 0,361 

1 200 1 2 .08 1 0,09 1 0,23 8 ,24 0 ,354 1 0 ,296 0,300 0,242 0 ,531 1 0,450 0,456 0,368 i 1 

Таблица 73 
Э нтальпи я и энтроn и я сероводорода H2S 

Температура r Энтальп ия Энтропия 

t p.i 1 l 1 i '  р.8 1 8 1 iS '  
о с  ккалJ.м.олъ 1 ккалJкг 1 ккал/н.м.3 ккалf.м.олъ град 1 ккалJкг град 1 ккалfн.t' град 

1 о о о о о о о 
1 00 820 24, 1  36,6 2,51 ОЩ4 0, 1 12 
200 1 672 49 ,0 74,6 4 , 53 0,133 0 ,202 
300 2 562 75,3 1 14,3 6 ,23 0, 1 83 0,278 
400 3 496 1 03,2 1 56,0 7,73 0,227 0,345 
500 4 470 131 ,0 1 99,5 9 ,09 0,267 0,406 600 5 490 1 60 ,8 244,8 10 ,33 0,303 0,461 
700 6 545 191 ,8 291 ,9 1 1 ,47 0,336 0 ,5 1 2  
800 7 640 224,0 340,8 1 2,54 0,368 0,559 
900 8 757 256 ,5 390,6 1 3 ,54 0,397 0 ,604 

1 000 9 91 0  291 ,0 442,0 14,48 0,425 0,646 
1 100 1 1 088 325,6 494,7 1 5,37 0,451 0,686 
1 200 1 2 276 360,0 547 ,7 1 6,21  0,475 0,723 



Температур а  

t 
ос 
о 

100 
200 

300 

400 
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700 
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Темпер атура 
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Теплоемкость сероуглерода 1 8 1  -----
Таблица 74 

Те плоемкость сероуглерода CS2 

Теnлоемкость 

р.Ср 1 P.Cv 1 p.cpm 1 p.cvm ер 1 c v 1 срт 1 cvm 1 ' 1 c;m 1 ' 
ер cv cvm 

ккал{моль град ккалjкг град ккал(н,w град 

10,63 8 ,64 10,63 8,64 0, 140 1 0, 1 1 3  0 ,140 0,1 13 0,474 o,385 J о,47 4 0,385 

1 1 ,62 9 ,63 1 1 ,1 5  9 , 1 6  0 ,153 0 , 126 0, 146 0,120 0,518 0,430 0,497 0,409 

12,35 1 0.36 1 1 ,58 9,59 0,162 0 ,136 0 ,152 0, 1 26 0 ,551 0 .462 0,517 0 ,428 

12,87 10,88 1 1 ,92 9 .93 0,169 0 ,143 0,157 0,1 30 0,574 0 ,485 0,532 0 ,443 
13 ,27 1 1 ,28 12 ,21 1 0,22 0 , 174 0, 148 0 , 160 0,134 0,592 0,503 0,545 0,456 

13 ,57 1 1 ,58 12 ,45 1 0,46 0,178 0 ,152 0,163 0 ,137 0,605 0 ,51 7  0,555 0,467 

13 ,80 1 1 ,81 12 .66 10,67 0,181 0 , 155 0,166 0 . 140 0,616 0 ,527 0,565 0,476 

1 3 ,97 1 1 ,98 12 ,84 10 ,85 0,183 0 ,157 0,169 0,142 0,623 0 ,534 0,573 0,484 

1 4,1 1 12 ,1 2  1 2 ,99 1 1 ,00 0,185 0,1 59 0,171  0,144 0 ,629 0 ,541 0,579 0,491 

14,22 12 ,23 1 3 , 1 2 1 1 ,1 3 0 ,1 87 0,161 0,1 72 0,146 0,634 0,546 0,585 0,496 

14,32 12 ,33 13 ,23 1 1 ,24 0 , 188  0,162 0 ,174 0,148 0,639 0 ,550 0,590 0 ,501 

1 4,40 12 ,4 1  13 ,34 1 1 ,35 0 , 189 0 ,163 0,175 0,149 0 ,642 0,554 0,595 0,506 

1 4 ,46 1 2.47 13,43 1 1 ,44 0 , 190 0,164 0 , 176 0, 1 БО 0,645 1 0,556 0,599 0,51 0 
1 

Таблица 75 
Энтальпия и энтроп и я  сероуглерода CS2 . 

Энтальпия 1 Энтропия 

1 p.l 
1 

i i '  р.8 s S' 
ккал/моль ккалJкг ккал/Н.IIt• ккалfмоль град ккал/кz град ккалjнм• град 

! о о о о о о 
1 1 1 5  14,64 49,74 3,45 0,0453 0,154 

2 316 30,42 1 03,3 6,31 0 ,0829 0,282 

3 576 46,98 159,5 8,73 0 ,1 1 4 7  0,389 

4 884 64,16 2 17,9 10,82 0,1421 0,483 

6 225 81 ,75 277,7 12 ,69 0 ,1667 0 ,567 
7 596 99,78 338 ,9 14 ,35 0,1885 0,641 

8 988 1 18,0 401 ,0 15,85 0,2082 0,708 

10 390 136,5 463,6 17,22 0,2262 0,769 

1 1 810 1 55, 1 526,8 18,49 0,2429 0,825 

13 230 173,8 590,2 19,66 0,2582 0,878 

14 670 1 92,7 655 20,75 0,2725 0,926 

1 6 1 20 2 1 1 ,7 7 1 9  21 ,77 0,2859 0.972 1 ----
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Таблица 76 
Теплоемкость сероокиси углерода COS 

Температур а ТеПJlОемкость 
-

1 p.cv 1 p.cpm 1 p.cvm 1 1 cpm 1 1 1 с;т 1 ер cvm 1 , , t р.ср cv ер cv cvm 
ос ккал{моль град "кал{кг град 1 ккал{н.Аl" град 

о 9,62 7,f?3 9,62 7 ,63 0. 160 0, 1 27 0,1 60 0 , 1 27 0,429 1 0,340 0,429 0,340 
100 1 0 ,70 8 . 7 1  1 0, 18  8, 1 9 0, 178 0,1 45 0,1 69 0, 1 36 0,477 0 ,389 0 ,454 0,365 

200 1 1 ,49 9.50 1 0,6.'1 8,66 0 ,1 91 0,1 58 0,17 7 0,1 44 0 ,51 3 0 ,424 0 ,475 0 ,386 

300 1 2,06 10 ,07 1 1 ,03 9,04 0,20 1 0, 1 68 0,184 0 ,1 .50 0,538 0,449 0,492 0 ,403 

400 1 2,.'53 10 .54 1 1 ,3.5 9,36 0,209 0,17.'1 0 , 189 0 , 1 56 0,559 0 ,470 0,506 0,4 1 8  

500 12 ,87 1 0,88 1 1 ,62 9,63 0 ,21 4 0,1 81 0,193 0, 1 50 0 ,574 0,485 0 ,51 8 0,430 

600 1 3,1 7 1 1 ,1 8 1 1 ,8 .') 9,86 0,21 9 0 , 1 86 0,197 0 ,164 0 ,588 0,499 0 ,529 0,440 

700 1 3 ,42 . 1 1 .43 1 2 .06 10 ,07 0 ,223 0 , 190 0,201 0,168.. 0,599 0,.')10 0,.'538 0,449 

800 13 ,62 1 1 ,63 1 2,24 10,25 0 ,227 0,194 0,204 0,171  0,608 0,519 0,.546 0,4.57 

900 1 3,79 1 1 ,80 12 ,40 1 0,41 0,229 0,1 96 0,206 0,173 · о.615 0,526 0,553 0,464 
1000 1 3 ,93 1 1 ,\!4 1 2 ,55 1 0,56 (1 ,232 0, 1 99 0 ,20 9 0 , 176 0,621 0,533 0,560 0 ,471 

1 100 1 4 .05 1 2,06 1 2 ,68 1 0,69 0,234 0 ,201 0 ,21 1 () , 1 7 8  0 ,627 0 ,538 0 ,556 0,477 

1 200 1 4, 1 4  1 2 . 1 .')  1 2-,80 10,8 1 0,235 0,202 0,21 3 1 0,180 0,631  0,542 0,571 0,482 
1 

Таблица 77 
Зиталь п и я  и 9нтроп и я сероо кис и углерода COS 

Т<:мпер атур а Энтальпия Энтропия 
- 1---=-:�{нж• t p.i 1 i 11S 8 8'  

ос ккалfлсоль к кал{ кг кка. z fмоль град ккалfкг град ккалfн.Аl" град 

о о о о 1 о о о 
100 1 0 1 8  1 6 ,95 45,42 3,17 0,0528 0 , 141  

200 2 1 30 35,46 95 ,03 5 ,80 0 ,0966 0,258 

300 3 309 55,08 147 ,6 8 ,06 0, 1 342 0,359 

400 4 540 7.'i,f.7 202 ,5 1 0,05 0,1 673 0,448 

500 5 8 1 0  96 ,7 1  2.'59,2 1 1 ,81  0,1 964 0,.526 

600 7 1 1 0  1 1 8,4 31 7 ,2 13,39 0,2227 0,597 
700 8 442 1 40,5 1 376 ,6 14 ,82 0,2467 0,661 

800 9 7Н2 1 63 ,0 436.9 16 , 14  0,2687 0,720 

900 1 1 160 1 85,8 497 ,9 1 7 ,37 0,2892 0,77.5 

1 000 1 2 550 208 ,9 . 569,9 1 8 ,51 0,3081 0,825 

1 100 1 3 950 232 ,'2 622 1 9 ,57 0,3258 0 ,873 

1 200 1 5 360 255,7 68.5 20,56 0 ,3423 0,9 1 7  
' 
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Теплоем кость водяного п ара Н20 Таблица 78 

Т емперату р а Теп лое м кост ь - -
1 � с " j !'Cpm 1 IJ.Cv m 1 1 1 срт 1 cvm 1 

' r ' 1 c;m 1 c�m t IJ.Cp ер cv ер cv 
"С ккалfмоль град ккалfкг град ккалfнм• град 

о 8 ,001 6,0 1 5  8,001 6,0 1 5  0,4441 0,3339 0,4441 0,3339 0,3569 0,2684 0,3569 0,268 
1 00 8 , 134 6 , 1 48 8,059 6,073 0,45 1 5  0,3413  0,4473 0,3371 0,3629 0,2743 0,3595 0,2709 200 8,351 6,365 8,1 49 6 , 1 63 0,4635 0,3533 0,4523 0,3 +21 0.3726 0 ,2840 0,3336 0,2750 

4 

300 8,607 6,621 8,258 6,272 0,4778 0,3075 0,4 584 0,3481 0,3840 0,2954 0 ,3684 0,2798 
400 8,883 6,897 8,381 6 ,395 0 ,4931 0,3828 0,4652 0,3550 0,3963 0,3377 0,3739 0,2853 
.500 9 ,1 73 7 ,187 8,5 1 0  6,524 0,5092 0,3989 0 ,4724 0,3621 0,4092 0,3206 0,3797 0,291 1  
600 9,473 7,487 8,645 6,659 0,5258 0.4 1 56 0,4799 0,3696 0,4226 0 ,3340 0 ,3857 0,297 1 
700 9 ,781 7,795 8,787 6,80 1 0,5429 0,4327 0 ,4877 0,3775 0 , 4 364 0,3478 0,3920 0,3034 
ЕОО 1 0,091 8 , 1 05 8,931 6,945 0 ,5601 0,4499 0,4957 0 ,3855 0,4502 0 ,36 1 6  0,3984 0,3098 
900 1 0,393 8 ,407 9,078 7,092 0,5769 О,466о 0,5039 0,3937 0,4637 0,3751 0,4050 0,3 1 64 

1 000 1 0, 682 8,696 9,224 7,238 0 ,5929 0,4827 0 .5120 0 ,40 1 8  0,4766 0,3880 0,41 15 0,3229 
1 100 1 0 ,953 8,967 9 ,369 7,383 0,6080 0,4977 0,5200 0,4098 0,4886 0,4 000 0,41 80 0.3294 
1 200 1 1 ,205 9,2 1 9  9,5 1 2  7,526 0,6220 0,51 1 3  0,5280 0,4 1 77 0,4999 0,41 1 3  0,4244 0 ,3358 
1 300 1 1 ,440 9,454 9,651 7,665 0,6350 0,5248 0,5357 0,4255 0 ,5104 0,421 8  0,4306 0,3420 
1 400 1 1 ,656 9,670 9,787 7,801 0.6470 0,5368 0,5432 0,4330 0,5200 0 ,43 1 4  0,4366 0,3480 
1 500 1 1 ,856 9,870 9 ,918 7,932 0 ,658 1 0,5479 0, 5505 0,4403 0,5289 0,4'103 0,4425 0,3539 
1 600 12,040 1 0,054 10,045 8,059 0,6683 0,5581 0,5576 0,4473 0 ,537 1 0 ,4485 0,44 81 0,3595 
1 700 1 2 ,2 1 3  1 0,227 1 0 , 1 69 8 , 1 83 0 ,6779 0,5677 0,5644 0,4542 0,5449 0,4563 0,4537 0,365 1 
1 800 12,368 10 ,382 1 0,287 8 ,301 0,6865 0,5763 0,57 1 0  0,4608 0,5518 0 ,4632 0,4589 0,3703 
1 900 12 ,510  1 0 ,524 10 ,399 8,413 0,6944 0,5842 0,5772 0,4670 0,558 1 0,4695 0,4639 0,3753 
2000 1 2.642 10,656 10 ,508 8,522 0,701 7  0,59 1 5  0.5833 0,4730 0,5640 0,4754 0,4688 0,3802 
2 1 00 12 .766 1 0 ,780 10,6 1 3  8 ,627 0,7086 0,5984 0,5891 0,4789 0,5695 1 0,4809 0,4735 0 ,3849 
2200 1 2 ,881 1 0,895 1 0,713 8,727 0 ,7 1 50 0,6047 0,5946 0 ,4844 0,5747 0,4861 0,4779 0,3893 
2iiOO 12,986 1 1 .000 1 0 ,809 8,823 0,7208 0, 6106 0,6000 0,4897 0,5793 0,4907 0,4822 0,3936 
2400 13 ,084 1 1 ,098 1 0,902 8 ,916 0,7263 0,6 1 60 0,6051 0,4949 0,5837 0.4951 0,4 864 0,3978 
2500 1 3 , 1 75 1 1 . 1 89 1 0,991 9 ,005 0,73 1 3  0,62 1 1  0,6 1 0 1  0,4998 0,5878 0,4922 0,4903 0,40 1 7  
2600 1 3 ,262 1 1 ,276 1 1 ,078 9,092 0 ,7361 0,6259 0 6 1 49 0,50Н 0,59 1 7  0,503 1 0,4942 0,4056 
2700 1 3,343 1 1 ,357 1 1 , 1 6 1  9 ,1 75 0,7406 0,6304 0,6 1 95 0,5093 0,5953 0,5067 0,4979 0,4 093 
2800 1 3,420 1 1 ,434 1 1 ,240 9,254 0,744 9 0,6347 0,6239 0,5137 0 ,5987 0 ,5101 0,5015 0,4129 
2900 1 3 .492 1 1 ,506 1 1 .316  9.330 0,7489 0,6387 0,6281 0,51 79 0,6019 0.5133 0,5048 0 .4 1 62 

Энтал ь n и я  и энтроnи я в одя ного п ара Н20 Таблица 79 

Темпе- � 
'j 1 Темпе-

р атур а Эti Т а,lьпия , Энтр опия ратура Зитальпия Энтропия _ 

__ t _ ____!:!____ __ i _ __ i_' _ �j_s _ _  S_' - [-t- _1'-l _ __ i _ __ i ' _ � -�-· _ � 
� � ' • <:s � ' 1  <:s � 

� -g R i 1 � -g R 
-- с  � � .а � � ��: ас � � � � _::� "' 1'\) t � � 1'\) _ ] ! э 1'\) �о� � "' 1 � � "' ,; 1 1 ... "' "' � "' 

I I 1 � 1 I ,  1 � \ I 1: I I I I I � 
О О О 1 О 1 О О О 1 1 1400 ' 1 3  700. 760,5 !  6 1 1 ,2 1 6,69 0 ,926 0,744 

1 00 805,9 44,73 35,95 1 2,481 0 , 1377 0,1 1 07J i 1 500 1 4  880 825,8 663 ,8 1 7,37 0 ,964 0,774 
200 1 630 90,46 1 72,72 1 4,446 0,2468 0 , 1984 1 1 600 1 6  070 892, 1 7 1 7,0 1 8,03 1 ,001 0,804 
300 2 477 1 37,5 : 1 1 0,5 1 5,066 0 ,3367 0,2707, 1 700 1 7  2 90 959,6 771 ,3 1 8,66 1 ,036 0,832 400 3 352 1 86, 1  ' 1 49,6 7.471 0 .4 1 5  0 ,333 1 800 1 8 520 1 027,8 826, 1 1 9,27 1 ,069 0,859 
500 4 255 236,2 1 89,9 8,720 0,484 0,389 1 900 19 760 1 096,7 88 1 ,5 1 9,86 1 , 1 02 0,885 
600 5 1 87 287,9 231 ,4 9,854 0,547 0,440 1 2000 2 1  020 1 1 68,5 937,6 20,43 1 , 1 34 0,9 1 1  
700 6 1 51  341 ,4 274,4 1 0,899 0,605 0,48fi 1 2 1 00 2 2  290 1 237, 1 994,3 20,97 1 , 1 64 0,935 
800 7 145 396,6 318,7 1 1 ,870 0,659 0,530 1 2200 23 570 1 308,2 1 051 ,5 21 ,50 1 , 1 93 0,958 
900 8 1 70 453 ,5  364,5 12 ,78 1 0 ,709 0,570 1 2300 24 860 1 380 .0  1 1 09,1 22,01 1 ,22 1 0,98 1 

1000 9 224 512 ,0  41 1 ,5 1 3,642 0 ,757 0,609 2400 26 1 65 1452,3 _1167,3 22,51  1 , 249 1 ,003 
1 100 10 3 1 0  572 ,0 459,8 1 1 4,459 0,803 0,645 't' 2500 27 480 1 525,2 1 225,9 22,99 1 ,276 1 ,025 
1 200 1 1 410 633,6 509,3 1 5,237 0,846 0,680 2600 28 8 1 0  1 598,8 1 285,0 23,45  1 ,301 1 ,045 
1 300 12 550 696,4 1 5.59,8 

J 
1 5,98 0,887 0,71 2 , , 2700 30 1 40 1 672,7 1 344,4 23,89 1 .326 1 ,065 
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Фиг. 1 .  Истинные мольвые теплоемкости при постоянном да влении 

для одноатом ных газов fLCp = j(t) :  
1 - атомарный азот N; 2 - атомарный кислород О ;  3 - атомарный углерод С .  



Истинные мольные теплоемкости для двухатомных газов 

10,0 

б,5 L------L----��-----L------�----���� О 500 1000 1500 2000 2500 t °C 
Фиг. 2. Истинные м о л ь н ы е  теплоемкости при посто я нном д а в л ении 

для двухатомных г азов !J-Cp == f (t) :  
1 - кислород 02; 2 - азот N 1 ;  3 - азот атмосферный N2am.м; 4 - воздух; 5 - водо­
род Н,; 6 - окись углерода СО; 7 - окись азота NO; 8 - гидроксильная групп а ОН. 

, 1 85 



1 86 Теплоемкости, энтал ьпuи и энтропии одно-, двух- и трехатомных газов 
-------

Ф и г. 3. Истинные мольные теплоемкости при постоянном давлени и 
для трехатомных газов tJ-Cp = f (t) :  

1 - двуокись углерода СО,;  2 - закись азота N,O; 3 - сер нистый ангидрид SO, ;  4 - сероводород H,S ; 5 - сероуглерод CS,; 6 - сероокись углерода COS; 7 - - водя­
ной пар Н20 . 

-- -� -� -- � � � �---- ----- -------- · ----- -----



1 1 1 .  ТЕПЛ О ЕМ КОСТИ , ЭНТАЛЬПИИ 
И Э Н Т Р О П И И  УГЛ ЕВОДОРОДОВ 

МЕТАНОВОГО РЯДА CmH2m + 2 

(таблицы 80-95) 
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Таблtща 80 
Теплоемкость м етана С Н4 

Температура Теплоемкость 

.. ер 1 .. 
c
v l .. cpm , .. cvm 1 1 epm 1 cvm 

' 1 , 1 e;m 1 е�т t ер ev ер ev 
ос юiалfмоль град ккалtкг град ккалfнм• град 

о 8,297 6,3 1 1  8,297 6,31 1 0,5172 0,3934 0 ,5172 1 0,3934 0,3702 0,2816  0,3702 0,2816 

1 00 9 ,382 7,396 8,791 6,805 0 ,.5848 0,4610  0 ,5480 0,4242 0,4186 0,3300 0,3922 0,3036 

200 1 0,755 8,769 9,417 7,431 0,6704 0,5466 0,5870 0,4632 0,4798 0,39 1 2  0,4201 0,3315 

300 1 2,167 1 0, 1М1  10,097 8,1 1 1  0 ,7584 0,6346 0,6294 0,50.56 0,5428 0,4542 0,4505 0,3619 

400 1 3,524 1 1 ,538 1 0,791 8,805 0,8430 0 ,7192 0,6727 0,5489 0,6034 0,51 47 0,4814 0,3928 

500 1 4 ,774 1 2 ,788 1 1 ,459 9 ,473 0,9210  0,7972 0,7143 0,5905 0,6591 0,5705 0,51 1 2 0,4226 

600 15 ,912  1 3 ,926 1 2 ,103 1 0,1 1 7  0,9919 0,8681 0,7545 0,6307 0,7099 0,6213  0,5400 0,4514 

700 1 6 ,941 1 4 ,955 1 2 ,725 1 0,739 1 ,0560 0 ,9322 0,7932 0,6694 0,7558 0,5672 0,5677 0,4791 

800 17.853 15 ,867 1 3,352 1 1 ,365 1 , 1 1 29 0,9891 0,8323 0,7085 0,7965 0,7079 0,5957 0,5071 

900 1 8 ,670 1 6,684 13 ,932 1 1 ,946 1 , 1 638 1 ,0400 0,8685 0 ,7447 0,8329 0,7443 0,6216 0,5330 

1000 1 9 ,393 17,407 1 4,451 12,465 1 ,2089 1 ,0851 0,9008 0,7770 0,8652 0,7766 0,6447 0,5561 

1 1 00 20,026 1 8 ,040 1 4,91 7 1 2 .931 1 ,2483 1 ,1 245 0,9299 0,8061 0,8934 0,8048 0,6655 0 ,5769 

1 200 20,566 1 8,580 1 5,328 13 ,342 1 ,2820 1 ,1 582 0.9555 0,8317 0,9 1 7.5 0,8289 0,6838 0,5952 

Таб.шца 81 
Энтальпия и энтропия метана СН4 

Температу р а  Энтальпия Энтроnия 
t .. l l 1 i '  ,. 1 8 1 ••  

ос  ккалfмоль ккал, кг ккалtнМЗ ккал/Аюль град ккалfкг град i н;кал/нАt" град 
о о о о о 1 

о о 1 100 879,1  54,80 39,22 2,70 0, 1 68 0,1 21  1 
200 1 883 1 1 7,4 84,02 5,08 0,31 7 1 0,227 

300 3 029 188,8 135,1  7 ,28 0,454 0,325 

400 4 316  269, 1 1 92;6 9 ,35 0 ,583 0 ,4 1 7  

500 5 729 357,1 255 ,6 1 1 ,30 0,704 0,504 

600 7 262 452 ,7 324,0 13 , 17  0,821 0.588 

700 8 907 555,2 397,4 1 4,95 0,932 0,667 

800 1 0 680 665,8 476,6 1 6,62 1 ,036 0,742 

900 1 2 540 781 ,6 559,4 1 8,24 1 , 1 37 0,814 

1000 1 4 450 900,8 644,7 1 9,79 1 ,233 0,883 

1 1 00 16 410 1 023 732,0 2 1 ,30 1 ,328 0.951 

1 200 1 8 390 1 147 820,6 22,75 1 ,41 8 l ,O l .S  
' ------------- -



Температ v ра 1 
ос 1 
о 
1 00 
200 
300 
400 
БОО 

600 
700 

800 
900 

1 000 
1 1 00 

1 200 

1 
Температура 

t 
ос 
о 
100 
200 
300 
400 
500 . 
600 
700 
800 
900 

1 000 
1 1 00 
1 200 

Теплоемкость этапа 

Теплоемкость gтана С2Н6 

Теплоемкость 
�ер 1 �cv 1 �cpm \ IJ.Cvm ер 1 cv 1 cpm 1 cvm 

ккалJ,каль град 

1 1 ,830 9,844 
14 ,849 1 2 ,863 
1 7 ,883 1 5,897 
20 610 1 8 .624 
23,081 1 21 ,095 
25,271 23,28.5 
27. 1 97 25 , 21 1 
28,885 26,899 
30,275 28.289 
31 ,51 9 29,533 
32,663 30 ,677 
33,703 3 1 ,7 1 7  
34,642 ·32 ,656 

1 1 ,830 9.844 
1 3 .356 1 1 ,370 
1 4,855 1 2,869 
1 6,297 14 .31 1 
1 7,713 1  1 5,727 
1 9,01 9 1 7 ,033 
20,224 1 8 ,238 
2 1 ,342 1 9,3.')6 
22 ,383 20,397 
23,351 21 ,365 
24,249 22,263 
25,075 23,089 

25,834 23,848 

ккалtкг гршi 

0,3934 0,3274 0,3934 0.3274 
0 ,4938 0 ,4278 0,4442 0,3781 
0,5947 0,5287 0,4940 0.4280 
0,6854 0,6 1 94 0,5420 0,4759 
0 ,7676 0,70 1 6  0 ,.5891 0,5230 
0,8405 0.7744 0,6325 0 ,5665 
0.9045 0.8385 0 ,6726 0,6066 
0,9607 0,8946 0,7098 0,6437 
1 ,0069 0,9408 0,7444 0,6784 
1 ,0483 0 ,9822 0,776.5 0,71 06 
1 ,0863 1 ,0202 0,8065 0,7404 
1 , 1 209 1 .0548 0,8339 0 ,7679 
1 , 1 521 1 ,0861 0. 8592 0,7931 

Энтальп и я  и 9Нтропия 9Та н а  C2Hs 

Зитальпия 
IJ.i 

1 
l i ' !J..S 

ккалfм;аль ккал, кг ккалfнм" ккалJм;аль град 

о о о о 
1 336 44,42 59,59 4 , 15  
2 97 1  98,80 1 32,5 8,02 
4 889 1 62,6 21 8 ,1 1 1 ,69 
7 085 235,6 3 1 6, 1 1 5,21 
9 509 3 1 6,2 424,2 1 8,58 

1 2 130 403,6 541 ,4 21 ,77 
14 940 496,9 666,5 24,82 
17 9 1 0 595 ,5 798 ,9 27,69 
2 1 020 698,8 937 ,6 30,44 
24 250 806,5 1 082 33,09 
27 580 91 7,3 1 231 35,63 

31 000 1 031 1 383 38,07 

1 89 

Таблица 82 

, 1 , 1 c;m 1 c�m ер cv 
. 

ккал/нм" град 

0 ,5278 0,4392f 0 ,5278 0,4392 
0,6625 0 ,5739 0 ,5959 0,5073 

0 ,7978 0,7092 0,6627 0,5741 
0,9195 0 ,8309 0,7271 0,6385 
1 ,0297 0,94 1 1  0,7902 0,701 6  
1 , 1 274 1 .0388 0.8485 0,7599 
1 ,2 1 34 1 , 1 248 0,9023 0,8 1 37 
1 ,2887 1 ,2001 0,9521 0,8635 
1 ,3507 1 ,2621 0,9986 0,9 1 00 
1 ,4062 1 ,3176 1 ,0418 0,9532 
1 ,4572 1 . 3686 1 ,081 8 0,9932 
1 ,5036 1 ,4 1 50 1 , 1 1 87 1 ,0301 
1 ,5455 1 ,4569 1 , 1 52.5 1 ,0639 

Таблица 83 

Энтропия 
.s 8' 

ккалf кг град ккалfнАI" град 

о о 
0 , 138 0, 1 85 
0,267 0,358 
0,389 0,522 
0,506 0,679 
0,61 8 0,829 
0,724 0 ,971 
0 ,825 1 , 107 
0,921 1 ,235 
1 ,012 1 ,358 
1 , 1 00 1 ,476 
1 , 185 1 ,590 
1 ,266 1 ,699 
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Таблица 8J 
Теплоемкость пропава С 3Н8 

Температура Теплоемкость 
�ер 1 �cv l �срт 1 �cvm 1 l 1 c

pm 1 ' 1 ' 1 c;m 1 c;,m t ер cv cvm ер cv 

ккалfмоль град 1 1 
о с  ккалf кг  град ккал{нм3 град 
о 1 6,32 1 4,33 1 6,32 14 ,33 1 0,3701 0 ,3250 0,3701 0,3250 0,7281 0 ,6393 о, 728 1 1 0,6393 
1 00 21 ,24 1 9 ,25 1 8 ,79 1 6 ,РО 0 ,4817 0,4366 0,4261 .0 ,3810 0,9476 0,8588 0,8383 1 0,7495 
200 25,89 23,90 21 ,23 19 ,24 0,5871 0,5420 0,4815  0,4363 1 , 1 550 1 ,0663 0 ,9471 0,8584 

300 29 ,85 27,86 23,39 21 ,40 0,6770 0,631 8 0,5305 0,4853 1 ,331 7  1 ,:.?429 1 ,0435 0,9547 
400 33,29 31 ,30 2.5,48 23 ,49 0,7550 0.7098 0,5779 0,5327 1 ,4852 1 ,3954 1 , 1 368 1 ,0480 

500 36,32 34,33 27,27 25,28 0,8237 0 ,7786 0,6 1 84 0.5733 1 ,6204 1 ,.531 6 1 ,2 166
; 

1 , 1 278 

600 38,94 36,95 29,()8 27 .09 о 8831 0 .8380 0 ,6595 0,6144 1 .7373 1 ,6485 1 ,2974 1 ,2086 

700 41 ,24 39,25 30 ,64 2� .65 0,9353 0 ,8901 0,6949 0,6497 1 ,8399 1 ,751 1 1 ,3670 1 ,2782' 
800 43 , 1 0 4 1 ,1 1 32,06 30.07 0,9775 0,9323 0,7271 0,68 19 1 , 9228 1 ,8341 1 ,4303 1 ,341 .5 

900 44,76 42 .77 33,86 31 ,37 1 01.51  0,9700 0,7566 0,71 14 1 ,9969 1 ,9081 1 ,4883 1 ,399.') 

1 000 46,28 44,29 34,59 32,(:;0 1 ,0496 1 ,0044 0 ,7845 0 ,7393 2 .0647 1 ,9759 1 ,5432 1 ,4544 
1 1 00 47,67 45,68 35,75 33,76 1 ,081 1 1 ,0360 0,8108 0 ,7656 2 ,1267 2,0380 1 ,5949 1 . .5062' 

1 200 48,92 46,93 36,84 34,85 1 , 1 094 1 ,0643 0,8355 0,7904 2 . 1 825 2 0937 1 ,6436 1 ,5548. 
1 

Таблица вs· 
Энтальп и я  и энтропи я  пропана  С 3Н8 

Темп ература Зитальпия 1 Энтроnия 

1 . 1 t �i i i ' 
1 

!J-8 8 1 8 ' 

ос ккал{.моль ккалfкг ккалfн.м3 ккал{.ltоль град ккалfкг град \ ккалfнм• граёl 

о о о о о о о 

100 1 879 42,6 1 83,83 5,80 0, 13 1 0,258 
200 4 246 96,30 1 89,4 1 1 ,39 0,258 0,508 
300 7 01 7 1 59 , 1 313,0 1 6,69 0,378 0,744 

400 1 0 1 90 231 ,2 454,7 21 ,79 0,494 0,972 
500 1 3 630 309,2 608 ,3 26 ,61 0,603 1 ,287 

600 1 7 450 395 ,7 778 ,4 30,22 0,685 1 ,448 

700 21 450 486,4 956 ,9 35,58 0,807 1 ,687 

800 25 650 581 ,7 1 144 39.65 0,899 1 ,869 

900 30 020 680,9 1 339 43,55 0,987 2 ,043 
1 000 34 590 784,5 1 543 47 ,29 1 ,072 2,209 
1 1 00 39 320 891 ,9 1754 50,88 1 , 1 54 2 ,370 
1 200 44 210 1 003 1 972 .54,31 1 ,231 2 . .523 



Темпер атура 

t 
ос 
о 

1 00 
200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 

1 000 
1 100 
1 200 

Температура 

t 

ос 
о 

1 00 
200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 

1 000 
1 1 00 
1 200 

:' ер 

22, 1 0  
28,14 
34,09 
39,06 
43,44 
47,26 
5U,59 
53 ,46 
55,77 
.57,83 
59,73 
61 ,48 
63,о7 

Теплоемкость бутана 1 9 !  
Таблица 86 

Теплоемкость бутана С4Н10 

Теплоемкость 

1 p.cv \ p.cpm \ p.cvm 1 1 1 с
р т 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' ер cv cvm ер cv 1 cpm l c vm 

ккалf.моль град 1 ккал fкг град ккалfн.м• град 

20, 1 1  22 , 1 0  1 20,1 1 0,3802 0,3460 0 ,3802 0 ,3460 0,9860 0,8972 
26, 1 5  25, 1 9  23.20 0,4842 0,4499 0,4334 0,3992 1 ,2554 1 . 1 666 
32, 1 0  28 , 1 4  26, 1 5  0,5865 0,5523 0,4842 0,4499 1 ,5209 1 ,4321 
37,07 30,90 28,91 0,6721 0 ,6378 '  0, 5317 0,4974 1 ,7426 1 ,6538 
4 1 ,45 33,55 3 1 ,56 0,7474 0,7 1 32 0,5772 0,5430 1 ,9380 1 ,8492 
45.27 35,81 33,82 0,8 1 3 1  0,7789 0,6 1 61  0,58 1 9  2, 1 084 2 .0197 
48,60 38,09 36, 10  0,8704 0,8362 0,65.54 0,62 1 1 2 ,2570 2, 1 682 
.51 ,47 40,Q7 38,08 0 ,9198 0,8856 0,6894 0,6552 2,3850 2,2963 
53,78 4 1 ,80 39,81 0,9596 0,9253 0,7 192 0,6S50 2,4881 2,3993 
.55,84 43,44 41 ,45 0,9950 0,9608 0,7474 0,7 1 32 2,5800 2,4912 
57,74 44,99 43.00 1 ,0277 0,9935 0,7741 0,7398 2,6648 2,5760 
.59,49 46,46 44,47 1 ,0578 1 ,0236 1 0,7994 0 ,7651 2,7428 2,6541 
6 1 ,08 47,85 45,86 1 ,0852 1 ,0509 0,8233 0,7891 2 .8138 2,7250 

З итальпи я и 9нтропия бутана  С4Н1о 

Э нтальпи я  Э нтропия 

p.l i i '  р.8 

0,9860 0 ,8972 
1 , 1 238 1 ,0350 
1 ,2554 1 , 1 666 
1 ,3786 1 ,2898 
1 ,4968 1 ,4080 
1 ,5976 1 ,5088 
1 ,6993 1 ,6 1 0  
1 ,7877 1 ,6989 
1 , 8649 1 ,7761 
1 ,9380 1 ,8492 
2,0072 1 ,9 1 84 
2,0728 1 ,9840 
2, 1348 2,046() 

Таблица 87 

. -

ккалf.моль ккалfкг К/салfнм• ккалf.моль град 

8 1 8' 
ккалfкг град ккалfн.м" град 

1 
о 1 о о о о о 

1 
2 51 9  43,34 1 1 2,4 7 .74 0, 134 0,346 
5 628 96,84 251 ,1  1 5 , 1 5  0,261 0,676 
9 270 1 59,5 413 ,6 22 ,05 0,380 0,984 

1 3 420 1 230,9 598,7 28 57 0,492 1 , 1 75 

1 1 7 200 1 308,0 798,8 35,07 0,604 1 ,46.5 
1 22 850 393,2 1 020 41 ,05 0,707 1 ,732 

28 050 482,6 1 251 46,68 0,804 1 ,983 
38 440 575,4 1492 51 ,92 0 ,894 2,21 7  
39 1 00 672.7 1 744 56,93 0,980 2,440 

1 44 990 774 ,1  2007 61 ,75 1 ,063 2,655 
51 1 1 0 879,3 2280 66,40 1 , 1 43 2,863 

1 .'17 420 1 9t8,0 2.562 70,87 1 ,220 3,062 
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Температура 
t 

о с  

о 

1 00 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1 000 

1 1 00 

1 200 

rемпер атура 
t 

-- ос 
о 

1 00 

200 

300 
400 

500 

600 

700 
800 

900 

1 000 

1 1 00 

1 200 

!U'p 

27,45 

34.89 

42, 1 8  

48,24 

53,55 

58 , 1 9  

62,21 

65,68 

68,43 

70,89 

73, 1 8  

75,29 

77,22 

Теплоемкость пентана С5Н12 

1 !U'v 1 p.epm 1 �'-evm ер 

ккалf.vодь град 

25,46 27,45 25,46 0,3805 

32,90 3 1 ,24 29.25 0,4836 

40,1 9  34,88 32,89 0,5846 

46 .25 38,20 36,21 0 .6686 

51 ,56 41 ,44 39,45 0,7422 

56,20 44,20 42,21 0,8066 

60,22 47 ,02 45,03 0,8623 

63,69 49,42 47,43 0,9104 

66,44 51 ,53 ' 49,54 0,9485 

68,90 53 ,49 51 ,50 0,9826 

7 1 ,1 9 55,38 53.39 1 ,0143 

73,30 57, 17 55, 1 8  1 ,0436 

75,23 58,87 56,88 1 ,0703 

Теп.,оем кость 

1 '• 1 'pm 
1 '•т 1 ккалfкг град 

0,3529 0 ,3805 0,3529 

0,4560 0,4330 0,4054 

0,557 1 0,4835 0,4559 

0 ,641 1 0,5295 0,5019 

0,7 147 0 ,5744 0 ,5468 

0,7790 0,6126 0,5851 

0 ,8347 0,6517 0,6241 

0,8828 0,6850 0,6574 

0,9209 0,7142 0,6867 

0,9550 0,7414 0,7 1 38 

0,9867 0,7676 0,7400 

1 ,0 1 60 0,7924 0,7648 

1 ,0427 0,8160 0,7884 

Энтальпи я  и энтропия пентан а  С5Н12 

Энтальпия 
p.i l l '  p.S 

Таблица 88 

' 1 ' 1 c�m 1 e�m ер ev 

ккалfнм" град 

1 ,2246 1 , 1 359 1 ,2246 1 , 1 359 

1 ,5566 1 ,4678 1 ,3937 1 ,3049 

1 ,88 1 8  1 ,7930 1 ,5561 1 ,4673 

2 , 1 522 2,0634 1 ,7042 1 ;6 1 55 

2,3891 2 ,3oo3 j 1 .8488 1 ,7600 

2,5961 2,5073 1 ,97 1 9  1 ,8831 

2,7754 2,6866 2,0977 2,0090 

2,9302 2 ,84 1 4  2,2048 2. 1 1 60 

3,0529 2,9641 2,2989 2,2102 

3 , 1627 3,0739 2 ,3864 2,2976 

3,2648 3,1760 2,4707 2,3819  

3,3590 3,2702 2.5506 2,4618 

3,44.'51 3,3563 2 ,6264 2,5376 

Таблица 89 

Энтропия 
s S' 

ккалf.модь ккалfкг ККад/Нм" ККад/МОдЬ град ккалfкг град ккалfнАt" град 

о о о о о о 

3 1 24 43,30 1 39,4 9,62 0 , 133 0,430 

6 976 96,70 3 1 1 ,2 1 8 ,74 0,259 0,837 

1 1 460 1 58,8 5 1 1 ,3 27,26 0,377 1 , 217  

1 6 580 229,8 739,5 35,52 0,498 1 ,.'585 

22 1 00 306,3 985,9 43,34 0,600 1 ,934 
28 2 1 0  391 ,0 1 259 50,69 0,702 2,262 

34 590 479,5 1 543 57,62 0,798 2,571 

4 1 220 571 ,4 1 839 64,03 0,887 2,857 

48 1 40 667,3 2148 70, 1 5  0 ,972 3,130 

55 380 767,6 247 1 76,07 1 ,054 3 ,394 
62 890 871,6 2806 81 ,77 1 , 133 3,649 
70 640 979,2 31.'52 87,27 1 ,209 3 ,894 
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Таблица 90 
Теплоемкост ь гексана С6Н14 

Температура Теплоемко ст ь 

f1Cp 1 p.ev 1 f1Cpm 1 p.evm ер 1 ev / epm 1 , 1 , 1 e;m 1 e�m t evm е
р ev 

•с ккал(.моль град ккалjкг град ккалjн.м8 град 

о 32 ,98 30,99 32,98 30,99 0;3827 0,3596 1 0,3827 0,3596 1 ,471 1 ,383 1 ,47 1 .  1 .383 

1 00 41 ,64 39,65 37,37 35,38 Q,4832 0,4601 ) 0,4337 0,4106 1 , 858 1 ,769 1 ,667 1 ,578 

200 50,30 48,31 4 1 ,66 39,67 0,5837 0,5606 0,4835 0,4604 2 ,244 2 , 1 55 1 ,859 1 ,770 

300 57,44 55,45 45,60 43,61 0,6666 0,6435 0.5292 0,5061 2 ,563 2,474 2,034 1 ,946 

400 63,67 61 ,68 49,41 47,42 0,7389 0,71 58 0,5734 0,5503 2 ,841 2 ,752 2 .204 2 , 1 1 6  
500 69, 1 3  67, 1 4  52,69 50,70 0,8022 0,7791 0,6 1 1 5  0,5884 3,034 2,995 2,351 2.262 
600 73,82 71 ,83 55,96 53,97 0,8567 0,8336 0,6494 0,6263 3,293 3,205 2 ,497 2 ,408 
700 77,90 75,91 58,79 56,80 0,9040 0,8809 0,6822 0,6591 3,475 3,387 2,623 2,534 
!ЮО 81 , 1 6  79, 1 7 61 ,28 59,29 0,9418  0,91 87 0,71 1 1  0,6880 3,62 1 3 ,532 2 ,734 2,645 
900 84,06 82,07 63,61 61 ,62 0 ,9755 0,9524 0,7382 0,7151 3,750 3,661 2 ,838 2,749 

1 000 86,75 84,76 65,83 63,84 1 ,0067 0,9836 0,7639 0,7408 3 ,870 3,781 2 ,937 2,848 

1 1 00 89, 1 9  87,20 67,93 65,94 1 ,0350 1 ,01 1 9  0,7883 0,7652 3,979 3 ,890 3,03 1  2 ,942 

1 200 91 ,39 89,40 69,89 67 ,90 1 ,0606 1 ,0375 0,81 1 1  0,7880 4,07 7 3,98 8 3,1 1 8  3,029 

Таблица 91 
Зиталь п ия и энтропия гексана С6Н14 

Температура Энтальпия Энтропия 

t p.l i 1 i '  p.S 1 S S'  --•с ккал{.моль ккал{ кг ккалj н.м• ккалj.моль град ккал(кz град ккалjн.МЗ град 

1 
о о о 1 о о о о 

1 00 3 737 43,37 1 66,7 1 1 ,52 0,134 0,5 1 4  

200 8 332 95,70 371 ,7 22,40 0,260 0,999 

300 1 3 680 1 58,8 6 1 0,3 32,57 0,378 1 ,453 

400 1 9  760 229,4 881 ,8  42,39 0,492 1 ,891 

500 26 350 305,8 1 1 75 51 ,67 0,600 2,305 

600 33 580 389,6 1 498 60,39 0,701 2 .694 
700 41 1 50 477,5 1 836 68,61 0,796 3,061 

800 49 020 568,9 21 87 76,25 0,885 3 ,402 
900 57 250 664,4 2554 83,53 0,969 3,727 

1 000 65 830 763,9 2937 90,55 1 ,051 4,040 

1 100 74 720 867,1 3334 97,28 1 , 1 29 4,340 

1200 83 870 973,3 3742 1 03,74 1 ,204 4,628 

1 3 Вуt<алович н др . 3382 
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Таблица 92' 
Теплоемкость rептана С7Н16 

Темпер атур а Теплоемкость 
--1 p.cpm \ p.cvm cpm 1 1 

\ P.Cv 1 1 1 1 1 1 1 1 t р.Ср ер cv cvm ! ер ! "v 1 cpm 1 cvm ---ос ккалfмоль град ккалfкг град 1 ккал/нм" град 

о 38,51 36.52 38,51 36,52 0,3843 0,3645 0 ,3843 0,3645 1 ,7 1 8 1 ,629 1 ,7 1 8  1 ,629 
100 48,39 46,40 43,50 41 ,51 0,4824 0,4631 0,4341 0,4143 2, 1 59 2 ,070 1 ,941 1 ,852 
200 58,42 56,43 48,44 46,45 0,5830 0,5632 0,4834 0,4636 2,606 2 ,51 8 2,161  2,072 
300 66,64 64,65 53,00 5 1 ,01  0,6651 0,6452 0,5290 0,5091 2,973 2, 884 2,365 2 ,276· 
400 73,79 71 ,80 57,38 55,39 0,7364 0,7166 0,5727 0,5528 3,292 3,203 2,560 2 ,471 
500 80,07 78 08 61 , 1 8  59,1 9  0,7991 0,7793 0,6106 0,5907 3 ,572 3,483 2.729 2,641 
600 85 ,43 83,44 64,90 62,91 0,8526 0,8328 0,6477 0,6279 3,81 1 3,723 2 ,895 2,807 
700 90, 1 2  88, 1 3  68,16 66 , 1 7 0,8994 0 ,8796 0,6803 0,6604 4,021 3 ,932 3,041 2,952' 
800 93,89 9 1 ,90 7 1 ,03 69,04 0,9370 0,91 72 0, 7089 0,6890 4 , 1 89 4 , 1 00 3, 169 3 ,08() 900 97,23 95.24 73.73 7 1 ,74 0,9704 0,9505 0,7358 0,7 1 60 4,338 4,249 3,289 3,201 

1000 1 00 ,32 98 , 33 76,28 74,29 1 ,0012 0,9814 0 ,761 3  0,7414 4 ,476 4,387 3,403 3,31 4 
1 1 00 1 03,09 101 , 10 78,69 76,70 1 ,0289 1 ,0090 0, 7853 0,7655 4,599 4,510 3,51 1 3,422 
1 200 1 05,56 1 03 ,57 80,91  78 ,92 1 ,053Б

! 
1 ,0337 1 0,807.1 ·  0, 7876 , 4.709 . 4,621 . 3 ,6 1 0 3 ,52 1 

Таблица 93 
Энтальпкя и gнтроп и я  r е п т а н а  С7Н1 6 

Т емпература Энтальпия Энтропия \ ' 1 t p.l i i 1 '"s · s 1 S'  
о;:; ккал fмоль ккалfкг кка.z /Н.\13 \кка.z (�о.zь град\ кка.z (кг град 1 кка.z (н.к• град-: 
о о о о о о 1 о 

1 00 4 350 43 ,41 1 94 , 1  13,42 0 , 1 33 0,599 
200 9 688 96 ,68 4 32,2 26,06 0,260 1 , 1 62 
300 1 5 900 1 58 ,7 709,5 1 37,88 0,378 1 ,690 
4(1) 22 950 229,1 1024 49,26 0,491 2, 1 98. 
500 30 590 305,3 1 365 50,00 0,598 1 2,677 
600 38 940 388,6 1 737 70,09 0,699 3 , 1 27 
700 47 7 1 0 476,2 2129 79,60 0 ,794 3,551 
800 56 820 567,1 2535 88,47 0,883 3,947 
900 ь66 36о 662,2 2960 96 .91  0,967 4 ,323 

1 000 76 280 761 ,3 3403 1 05,03 1 ,048 4,686 
1 1 00 8 6 560 863,8 3862 

1 
1 1 2 ,79 1 , 1 25 5 ,032 

1 200 97 090 969,0 4332 1 20,2 1 1 , 1 99 5 ,363 . i 
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Таблица 94 
Теплоемкость октана С8Н18 

Температура Теплоемкость 

1 f'-Cv 1 f'-Cpm 1 f1Cvm 1 1 cpm / '•т 1 ' 1 ' 1 c�m 1 c�m i !J.Cp ер cv ер cv 
" С  tскал}моль град юсал}кг град ккалfн.,n• град 
о 44,04 42,05 44,04 42,05 0,3856 0,3681 0,3856 0,368 1 1 ,965 1 ,876 1 ,965 1 ,876 

1 00 55, 1 4  53,15 49,63 47,64 0,4827 0,4653 0,4345 0,4171 2,460 2,371 2,214 2,125 

200 66,54 64,55 55,22 53 ,23 0,5825 0,565 1  0,4834 0 ,4660 2,969 2,880 2,464 2 ,375 

300 75 ,84 73,85 60 ,40 58 ,4 1 0 ,6640 0 .6465 0,5288 0,5 1 1 4  3 ,384 3,295 2,695 2,606 
400 83,91 8 1 ,92 65,35 63,36 0,7346 0,7172 0,5721 0,5547 3 ,744 3 ,655 2,916 3,827 

500 91 ,01 89,().2 69,67 67,68 0,7968 0,7793 0 ,6099 0,5925 4,060 3 ,972 3,108 3,019 
600 97,04 95,05 73,84 7 1 ,85 0 ,8496 0,8321 0,6494 0,6290 4,329 4,241 3,294 3,206 

700 1 02,34 1 00,35 77,53 75,54 0,8960 0,8785 0,6788 0,661 3  4,566 4,477 3 ,459 3,370 

800 106,62 1 04,63 80,78 78 ,79 0,9334 0 ,91 60 0,7072 0 ,6898 4.757 4,668 3 ,604 3,51 5 

900 1 1 0,40 1 08,41 83,85 81 ,86 0,9665 0,9491 0,734 1 0,71 67 4,925 4 ,827 3 ,741 3,652 

1 000 1 1 3,89 1 1 1 ,90 86,73 84,74 0 ,9971 0,9797 0,7593 0,74 1 9  5,081 4,992 3,869 3,781 

1 100 1 16 ,99 1 1 5,00 89,45 87,46 1 ,0248 1 ,0068 0,7831 0 ,7657 5,21 9 5,131 3,991 3,902 

1 200 1 1 9,73 1 17. 74 91 ,93 89,94 1 ,0482 1 ,0308 0,8048 0,7874 5,342 5,253 4 ,1 01 4,013 

Табли"'а 95 
Энтальпия  и 9Нтропия  октана С8Н18 

Температура З итальпия Энтропия 

t jJ-i 1 i 1 i '  iJ.S 8 1 
$' 

ос ккалfмоль tскал/кг юсалfн.м• ккал/моль град ккалft" град tскалf н.м• град 
о о о о 1 о о о 

1 00 4 963 43,4;) 221 ,4 1 .1,32 0,134 0,683 

200 1 1 040 96,68 492,8 29,72 0 ,261 1 .325 
300 1 8  1 20 158,6 808,5 43 , 19  0,378 1 ,926 

400 26 140 228 ,8  1 1 66 56,13  0,492 2,504 

500 34 840 305,0 1 554 68,33 О,Б99 3 ,048 

600 44 300 387,8 1 976 79,79 0,699 3,S59 

700 54 270 475,2 2421 90,59 0,793 4 ,041 

800 64 620 565,8 2883 100,69 0,882 4,492 

900 75 470 660,7 3367 1 1 0.29 0,966 4,920 
1 000 86 730 759,3 3869 1 1 9,51 1 ,047 5,066 

1 1 00 98 400 861 ,4 4390 1 28,30 1 , 1 24 5,723 
1 200 1 1 0 320 965 ,8 492 1 136,68 1 , 1 97 6,097 
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120ГТТl- Т1 "'гrтТ -+- . ··--+·--t--:7"'f'--+--+--; 100 _ J_ __ l_ 
90 1----J--+---r-

о 100 200 зоо 400 500 600 100 воо goo 1000 1100 toc 
·Фиг.  4. Истинные мольные теплоемкости при постоянном давле­

нии для углеводородов метанового ряда СтН2т+2 tJ·Cp = f (t) . 



IV .  ТЕПЛ О Е М КОСТИ , Э Н ТАЛ Ь П И И  

И Э Н ТР О П И И  У ГЛ ЕВ ОДО Р ОД О В  

ЭТИЛ Е Н О В О Г.О РЯДА С� Н �т 

(таблицы 96-178) 
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Теплоемкость этилена  (этена) С2Н4 Таблица 9Ь 
·rемп ература 1 Теплоемкость 

1 � cv 1 1'-Cpm ' i'Cvm 1 1 cv 1 cpm / ' 1 ' 1 e�m 1 ' t - j !Wp ер evm е
р ev evm --

о с  ккал {мол• град 1 ккал{кг град ккал{н.м" град 

о 9,78 7,79 9,78 7 ,79 0,3486 1 0,2777 0 ,3486 0,2777 0,4363 0,3475 0,4363 0,3475 
100 12 .24 10,25 l l ,o4 9,05 0,4363 0,3654 0,3936 0,3226 0,5461 0,4573 0,4925 0,4037 

200 14,58 12,59 1 2,22 1 0,23 0 ,.5197 0,4488 0,4356 0,3647 0,6505 0.5617 0,5452 0,4564 

300 16 ,60 1 4,61 1 3 ,36 1 1 ,37 0,.5918 0,5208 0,4763 0,4053 0,7406 0,6518 · 0,5960 0,5073 

400 18 ,33 1 6 ,34 1 4,38 12 ,39 0 ,6534 0,5825 0,5126 0,4417 0,81 78 0,7290 0,6415  0,5528 

500 19,82 1 7 ,83 15 ,33 13 ,34 0,7065 0.6356 0,5465 0,4755 0,8842 0,7955 0,6839 0,5951 

600 21 , 13 19 , 14  16 ,20 1 4,21 0,7532 0,6823 0,5775 0 ,5066 0,9427 0,8539 0,7227 0,6340 

700 22,28 20,29 1 6,97 14,98 0,7942 0 ,7233 0,6049 0,5340 0,9940 0,9052 0,7571 0,6683 

800 23,27 21 ,28 1 7,7 1 1 5,72 0,8295 0,7586 0 ,6313  0,5604 1 ,0382 0,9494 0,7901 0,7013 

900 24, 15  22. 16  18 ,37 16 ,38 0 ,8609 0 ,7900 0 ,6549 0,5839 1 ,0774 0,9886 0,8196 0,7308 

1000 24,93 22 ,94 18 ,99 17 ,00 0,8887 0,81 78 0,6770 0,6060 1 . 1 1 22 1 ,0234 0,8472 0,7584 

1 100 25 .60 23,61 19,57 17 ,58 0,9126 0,8416 0,6976 0,6267 1 ,1421 1 ,0533 0.8731 0,7843 

1200 26, 19  24,20 20,09 18 . 10  0,9336 0,8627 0,7162 0,6452 1 , 1 684 1 ,0796 0,8963 0,8075 

Э н талъпи я и энтропи я  этилена (этена) С2Н4 Таблица 97 

Температ ура З ита льпия Энтропия ------
t [Ll i 1 i '  p.S 8 8 ' 

о с  JС«ал{моль юсал{кг К/Сал{11Аt3 ккал{моль град ккал{1сг град ккал(н.м" град 

о о о о о 1 о о 
100 1 104 39,36 49,25 3,45 1 0 ,123 0,153 

200 2 444 87,12 109,0 6 ,61 0 ,235 0,294 

300 4 008 142,9 1 78,0 9,58 0,341 0 .427 

400 5 752 205 ,0 256,6 12,39 0 ,441 0 ,.552 

500 7 665 273,2 341 ,9 1 5,04 0,.536 0,670 

600 9 720 346,.5 433 ,6 1 1 7,52 0,624 0,781 

700 1 1 880 423,4 530,0 19,88 0,708 0,886 

800 14 1 70 505,0 632,1  22,1 1 0,788 0,986 

900 1 6 530 589,4 737,6 24,22 0,863 1 ,080 

1000 18 990 677,0 347,2 26,23 0,935 1 , 1 70 

1 100 21 530 767,4 960,4 28 ,14 1 ,003 1 ,255 

1200 24 1 1 0  859,4 1 075,6 29,97 1 ,068 1 ,337 



Теплоемкость пропилена 

Теплоемкость пропилена (пропена) CsH6 
Темкера туРа Т е плоем к ость 

\ �v 1 �срт 1 �cvm 1 1 1 cpm 1 1 1 1 ' t р.С
р ер cv cvm е

р 1 
' С  ккал {.иоль zрад ! ккал{кz zрад 1 
о 1 4,33 12 ,34 1 4,33 12 ,34 0,3406 0,2933 0,3406 0,2933 0 ,6393 

1 00 1 8,09 16,10 1 6,32 14,33 0,4299 0,3826 0,3878 0,3406 0 ,8071 
200 2 1 ,71  1 9,72 1 8,09 16 ,10  0,5159 0,4686 0,4299 0,3826 0,9686 
300 24,89 22,90 1 9 ,84 17 ,85 0,591 5 0,5442 0 ,4 7 1 5  0,4242 1 .1 1 04 
400 27,67 25,68 21 ,44 19,45 0,6576 0,6103 0 ,5095 0,4622 1 ,2345 
500 30,07 28,08 22,93 20,94 0,71 46 0,6673 0,5449 0,4976 1 ,3415 
600 32, 1 6  30 ,17 24,30 22 ,31 0, 7643 0 ,7170 0 ,5775 0,5302 1 ,4348 
700 33,99 32,00 25,57 23,58 0,8078 0,7605 0,6077 0,5604 1 ,5164 
.800 3.'> ,58 33,59 26,72 24,73 0,8456 0,7983 0,6350 0,5877 1 .5874 
900 36,96 34,97 27,79 25,80 0,8784 0,83 1 1  0,6604 0,6131 1 ,6489 

1 oqo 38, 1 7  36, 1 8  28,76 26,77 0,9071 0,8598 0,6835 0 ,6362 1 ,7029 
1 1 00 39,22 37,23 29,66 27,67 0,9321 0 ,8848 0,7049 0,6576 1 .7497 

1 9 9 
Та блица 98 

' c v 1 с�т 1 1 1 
ккалfн.МЗ град 

0,5505 0,6393 
0,7183 0 ,7281 
0,8798 0,8071 
1 ,021 7  0,8851 
1 ,1457 0,9565 
1 ,2527 1 ,0230 
1 .3460 1 ,0841 
1 ,4276 1 .1 408 
1 ,4986 1 .1 921 
1 ,5601 1 ,2398 
1 .6141 1 ,2831 
1 ,661 0 1 ,3232 

' cvm 

0,5505 
0,6393 
0,7183 
0.7964 
0,8677 
0,9342 
0,9953 
1 .0520 
1 .1 033 
1 ,1 5 1 0  
1 , 1 943 
1 ,2345 

1 200 40, 1 2 1 38, 1 3  30,50 28,51 0,9535 0,9062 0,7248 0,6775 1 . 7899 1 ,701 1  1 ,3607 1 ,271 9 

Энтальпи я  и энтропия пропилена (пропена) С 3Н6 
Таблица 99 

Темпер атур а 1 Энтальп ия Энтропия 
t p.i 1 i i'  р.8 s s ·  

--1 1 се 1 ккал/Аtоль ккал{кz ккал{н.МЗ ккал{.моль град ккал{кz zрад ккалfн.и• град 
о о о о о о о 

1 00 1 632 38,78 72,81 5,04 0,121 0 ,225 
200 3 6 1 8  1 85.98 1 6 1 ,4 9 ,75 0,232 0,435 
300 . 5 952 1 41 ,4 265,5 1 4,20 0,338 0,633 
400 8 576 203,8 382 ,6 18 ,43 0,438 0,822 
500 1 1 460 272,4 51 1 ,5 22,42 0,533 1 ,000 
600 1 1 4 580 346,5 650,5 26,22 0,624 1 ,1 69 1 
700 1 7 900 425,4 798 ,6 29,81 0,709 1 .329 
800 2 1 380 508,0 953,7 33 .21 0,790 1 .48 1 
900 25 010 594 ,4 1 1 1 6 36,43 0,866 1 ,625 

1 000 28 760 683,5 1 283 39,51 0,929 1 .762 
1 1 00  32 630 775 ,4 1 455 42,44 1 ,009 1 .893 
1 200 1 36 600 869,8 1 633 45,23 1 ,075 2.ol7  
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Таблица 100 

Теплоемкость этилэтилена (1 - бутена) С4Н8 

Темпер атур а Теп лоемкость 

1 �cv 1 �rpm 1 �cvm 1 1 1 ' 1 1 1 c�m 1 1 cpm 1 ' ' 
t �е

р е
р l cv 1 cvm 1 е

р 1 
cv cvm 

•с ккалJмоль град 1 ккалfкг град 1 ккалfнм• град 

1 
о 19 ,88 1 7,89 1 9 .88 1 7 ,89 0 ,3543 0.3 1 89 0,3543 0 ,3189 0,8869 0,798} 0,8874 0,798 1 

1 00 25,51 23,52 22,76 20,77 0,4547 0,4192 0,4057 0,3702 1 ,1 38 1  1 ,0493 1 ,0154 0,9266 

200 30,52 28,53 25,42 23,43 0,5440 0 ,5085 0,4531 0,4276 1 ,3616 1 ,2728 1 . 1 341 1 ,0453 

300 34,77 32,78 27,85 25,86 0,6197 0,5843 0,4964 0,4609 1 ,551 2  1 ,4624 1 ,2425 1 , 1537 

400 38,39 36,40 30,04 28,05 0 ,6843 0,6488 0 ,5354 0,5000 1 ,7127 1 ,6239 1 .3402 1 ,2514 

500 4 1 ,53 39,54 32,03 30,04 0,7402 0.7048 0,5709 0,5354 1 ,8528 1 ,7640 1 ,4290 1 ,3402 

600 44.25 42,26 33,84 31 .85 0,7887 0,7532 0,6032 0,5677 1 ,9742 1 ,8854 1 ,5097 1 ,4200 

700 46,63 44,64 35,50 33,51 0 ,83 1 1  0,7957 0,6327 0,5973 2 ,0803 1 ,99 1 6  1 ,5838 1 ,4950 
800 48,69 46,70 37,03 35,04 0,8678 0,8324 0,6600 0,6245 2,1 722 2,0835 1 .6520 1 ,5633 

900 50,49 48,50 38,42 36 ,43 0,8999 0,8645 0,6848 0.6493 2 ,2525 2 , 1 638 1 ,7141 1 ,6253 

1 000 52,05 50,06 39,70 37,71 0,9277 0,8923 0,7076 0,6721 2 ,3221 2,2334 1 .7712 1 ,6824 

1 100 53,42 51 ,43 40,88 38,89 0,9522 0,9 1 67 0.7286 0,6932 2,3833 2,2945 1 ,8238 1 ,7350 

1 200 54,58 52,59 41 ,97 39.98 0,9728 0,9374 0.7481 0,7 1 26 2.4350 2,3462 1 ,8724 1 ,7837 
' 

Таблица 101 Энтальп и я  и энтропи я  1 - бутена С4Н8 

Темпер атуР а Энтальпия l Э нтропия 

t [J.i 
' 

i i' 1 p.S s S '  
" !  

' С ккалfмоль ккалfкг ккалJнм' Jккалjмоль град ккалfкг град ккалjнм3 град 

1 i 
о о о о о о о 

100 2 276 40,57 101 ,5 7 .1 1 0,127 0,3 1 7  

200 5 084 90,62 226,8 13,72 0,245 0,612 

300 8 355 148,9 372,7 1 9,97 0,356 0,891 

400 1 2 020 2 1 4,2 536, 1 25,87 0,46 1 1 , 1 54 

500 1 6 010 285,4 714,5 31 .40 0,560 I ,40I 

600 20 300 361,9 905,8 36,61 0,653 1 ,634 

700 24 850 442,9 1 109 41 ,54 0,741 1 ,854 

800 29 620 528,0 1 322 46,20 0,824 2 .062 

900 34 580 616,3 1 543 1 50,62 0,902 2 ,259-

1 000 39 700 707,6 1 771 5М2 0,977 2,446 

' 1 100 44 970 801 ,5 2006 58,79 1 ,048 2 ,623 

1 200 50 360 897,7 2247 1 62,59 : 1 ,1 1 6 2 ,793 i 



Теплое.лtкость cis - 2 - бутена 20 1 

Таблица 102' 
Теплоемкость cis - 2 - буте на C4Hs 

Темпер атура Теплоемкость 

1 �ev 1 �pm 1 �evm 1 1 1 epm 1 1 ' 1 ' 1 е�т 1 ' t �ер ер ev ev m ер ev ev m 

ос ккал{моль град 1 ккал{кг град 1 ккал{н.м" град 

о 17,54 1 5,55 1 7,54 15 ,55 0,3 1 26 0.2772 0,31 26 0,2772 0,7825 0,6937 0,78 25 0,6937 
1 00 22,89 20,90 20, 1 5  1 8 . 1 6  0,4080 0,3725 0,359 1 0,3237 1 ,02 1 2  0 ,9324 0,8990 0,8 1 0  
200 28,08 26,09 22,86 20,87 0,5005 0,4650 0,4075 0,3720 1 ,2527 1 . 1 640 1 ,0 1 99 0,93 1 1  
300 32 ,66 30,67 25,38 23,39 0,5821 0,5467 0,4524 0,4169 1 .4571 1 .3683 1 .1 323 1 ,043 
400 36.62 34,63 27,71 25,72 0,6527 0,6 1 72 0,4939 0,4584 1 ,6338 1 ,5450 1 .2362 1 .1 47 
500 40,01 38,02 29,84 27,85 0,7131  0,6777 0,53 1 9  0,4964 1 ,7850 1 ,6962 1 ,3313 1 ,242 
600 42,95 40,96 31 ,79 29,80 0,7655 0,7301 0,5666 0,53 1 2  1 ,9 162 1 ,8274 1 ,41 83 1 ,329 
700 45,50 43,51 33,56 31 ,57 0,81 1 0  0,7755 0,5982 0,5627 2,0299 1 ,941 1 1 ,4972 1 ,408 
800 47,71 45,72 35,19 33,20 0,8504 0,8 1 49 0,6272 0,59 1 8  2 , 1285 2 ,0397 1 ,5700 1 .4812 
900 49,63 47,64 36,70 34,71 0 ,8846 0,8491 0,6541 0,6 1 87 2,2142 2,1 254 1 ,6373 1 ,5485-

1 000 51 ,30 49,31  38,07 36,08 0 ,9144 0,8789 0,6786 0,643 1  2 ,2887 2 ,1 999 1 ,6984 1 ,6097 
1 1 00 52,73 50,74 39,34 37,35 0,9399 0,9044 0,7012 0,6657 2.3525 2,2637 1 ,7551 1 .666 
1 200 53,98 51 ,99 40,51 38,52 0,9621 0.9267 0,7220 0,6866 2 ,4082 2,3195 1 ,8073 1 ,71 85-

Таблица 103 
Энтальпия и энтропия cis - 2 - буте на С4Н8 

Температур а Энтальпия 1 Энтропия t 
�i i i ' �s 8 8' 

ос ккал{модь ккал{кг ккал{нм8 ккалf .моль град ккал{кг град ккал{н.м• граi> 

о о о о о о о 

100 2 01 5  35,91 89,90 6,32 0,1 1 3  0,282 
200 4 572 81 ,50 204,0 12 ,33 0,220 0,55(), 
300 7 614 1 35,7 339,7 1 8 .13 0,323 0,809 
400 1 1 080 197,6 494,5 23,70 0,422 1 ,057 
500 1 4 920 265,9 665,6 29,00 0,51 7 1 ,293· 
600 1 9  070 340,0 851 ,0 34,05 0,607 1 ,5 1 8; 
700 23 490 418.7 1048 38,84 0,692 1 ,732' 
800 28 1 50 501 ,8 1 256 43,40 0,774 1 ,93& 
900 33 030 588,7 1 474 47 ,74 0 ,851 2 .130 ·  

1 000 38 070 678,6 1 698 51 ,87 0.924 2,3 1 4-
1 1 00 43 270 771 ,3 1 931 55,80 0,995 2 ,489 
1 200 43 610 866,4 2 1 69 .59,55 1 ,06 1 2 ,656 
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Теплоемкость trans - 2 - буте на С4Н8 
Таблица 104 

Т е м n ер атур а 1 Теnлоемкость 

i>Cp p.cv !J.Cpm l'evm 
' ' ' ' 1 ер cv cpm evm ер ev epm cvm 1 - -ос кн:алfмоль град 1 н:н:алfкг град 1 кн:алfн.м" град 

1 
о 19 ,76 17 .77 19,76 17,77 0,3522 0,3167 0,3522 0,31 67 0,88 16 0,7928 0,8816 0,7928 

100 . 24,68 22,69 22, 18  20, 19  0,4399 0,4044- 0,3953 0,3599 1 . 101 1 1 ,0123 0,9895 0,9007 

200 29 ,46 27.47 24,63 22.64 0,5251 0,4896 0,4390 0.4035 1 ,3143 1 ,2255 1 ,0988 1 ,0101 

300 33,73 31 ,74 26,95 24,96 0,6012 0,5657 0,4804 0,4449 1 ,5048 1 ,4160 1 .2023 1 . 1 136 

400 37 .44 35,45 29,13 27,14 0,6673 0,6319 0,5192 0,4837 1 ,6703 1 ,5816  1 ,2996 1 .2 108 

-500 40,68 38,69 31 .09 29. 10  0,7251 0,6896 0,5541 0,5187 1 ,8149 1 ,7261 1 ,3870 1 ,2983 

uoo 43,48 41 ,49 32,94 30,95 0,7750 0,7395 0.5871 0,551 6 1 ,9401 1 ,8513 1 .4696 1 .3808 

700 45,94 43,95 34,64 32.65 0.8188 0,7834 0,6174 0,5819  2 ,0499 1 ,961 1 1 ,5454 1 ,4566 

800 48 ,09 46,10 36,20 34,21 0,8572 0,8217  0,6452 0,6098 2,1455 2.0567 1 .6150 1 ,5262 

900 49 , 95 47 ,96 37,63 35,64 0,8903 0,8548 0,6707 0,6352 2,2285 2 .1397 1 .6788 1 ,5900 

1000 51 ,57 49,58 38,94 36,95 0,9192 0,8837 0,6941 0,6586 2 ,3007 2,2 1 1 9  1 ,7373 1 ,6485 

1 1 00 52,97 50 ,98 40,15  38.16 0 ,9441 0,9087 0,7156 0,6802 2,3632 2 ,2744 1 ,7912 1 .7025 

1200 54, 19 52,20 41 ,26 39,27 0 ,9659 0,9304 0,7354 0,6999 2,4176 2,3288 1 ,840t:! 1 ,7520 

Таблица 105 
Энтальпия и энтропия trans - 2 - б yтe н a  С 4 Н 8  

Т е мnер атур а Энтальnия 1 Энтр оn ия 

t p.i i i'  ..,.s s S '  

ос 1 н:калfмоль н:н:алtкг н:н:алfнм• кtсалt моль град кн:алfкг град н:н:алfнлt3 град 

о о о о о о о 
100 2 21 8  39,53 98 ,95 6,93 0,124 0,309 

200 4 926 87,80 219 ,8 13,33 0,238 Q ,595 

300 8 085 1 44 . 1  360,7 19,36 0,345 0,864 

400 1 1 650 207,7 519,8 25,09 0,447 1 . 1 19 

.500 15 540 277,0 693,5 30,49 0,544 1 .360 

бОО 1 9760 352 ,3 881 ,8 35,61 0,635 1 ,589 

700 24 250 432 ,2 1082 40,47 0,72 1 1 ,805 

800 28 960 516,2 1292 45,06 0,803 2,010 

900 .33 870 603,6 15 1 1  49,43 0,881 2,205 

1000 38 940 694,1 1737 53,58 0,955 2 ,390 

1 100 44 1 60 787,2 1970 57,54 1 ,Q26 2,566 

1200 49 510 882,5 2209 61 ,30 1 ,093 2,735 
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Таблица 106 

Теплоемкость изобутена (2 - метилпропена) С4Н8 

те,шер атур а Теплоемкость 

1 �' 1, . l  �epm 1 �evm 1 1 ] epm 1 ' 1 , 1 e�m 1 ' 
�ер ер ev evm е

р 
cv cvm 

-сс - -1-
н:н:алfмоль град н:н:алfн:г град кн:ал/нАt' град 

1 о 1 9,93 1 7,94 1 9,93 1 7,94 0,3552 0,3198 0,3552 0,3198 0,8891 0,8004 0,889 1  0,8004 

100 25,20 23,21 22,57 20,58 0,4492 0,4137 0,4023 0,3568 1 , 1 243 1 ,0355 1 ,0069 0,9 1 8 1  

200 30.03 28 ,04 25, 1 0  23, 1 1  0,5353 0,4998 0,4474 0,41 19 1 ,3397 1 ,2510 1 . 1 1 98 1 ,03 1 0  

300 34,25 32,26 27,48 25,49 0,6105 0,5750 0,4898 0,4543 1 ,5280 1 ,4392 1 ,2260 1 . 1 372 

40( 1 . 37 ,90 35,91 29,61 27,62 0,6755 0,6401 0,5278 0,4923 1 ,6909 1 ,6021 1 ,3210 1 ,2322 

.'100 41 ,05 39,05 31 ,61 29,62 0,73 1 7  0,6962 0,5634 0,5279 1 ,8314 1 ,7426 1 ,4102 1 ,32 1 5 

600 43,82 . 41 ,83 33,40 31 ,41 0,78 10 0,7456 0,5953 0,5598 1 ,9550 1 ,8662 1 .4901 1 ,401 3 

700 46,22 44,23 35,06 33,07 0,8238 0,7884 0,6249 0,5894 2,0620 1 ,9733 1 ,5642 1 .4754 

800 48,34 46 ,35 36,59 31,60 0,8616 0,8261 0,6522 0,61 67 2 , 1566 2,0678 1 ,6324 1 ,5436 

900 50, 1 5  48, 1 6  38 ,02 36,03 0,8939 0,8584 0,6777 0,6422 2,2374 2,1486 1 ,6962 1 ,6074 

1 000 5 1 , 75 49,76 39,3 1 37,32 0,9224 0,8869 0,7007 0,6652 2,3088 2,2200 1 , 7538 1 ,6650 

1 1 00 53, 14  51 , 1 5  40,50 38,51 0,9472 0,91 1 7  0,72 1 9  0,6864 2,3708 2,2820 1 ,8069 1 ,7 18 1  

1 200 54,33 !)2,34 1 4 1 ,60 39,6 1 0,9684 0,9329 0,74 1 5  0,7060 2, 1239 2,3351 1 ,8.559 1 ,7671 

Таблица 107 
Энтальп ия и энтропия  изобутена (2 - метил пропена) С4Н8 

Темпер атур а Энтальпи я  Энтропия 

t �i i i '  �s s 8'  
ос н:н:алfмоль кн:алtн:г ккалjн.АI" ККаЛJАlОЛЬ град к кал f кг г рад ккалtн.АI" град 

о о о о о о о 
1 00 2 257 40,23 1 00,7 7,07 0, 1 26 0,3 1 5 

200 5 020 89,48 224,0 13,59 0,242 0,606 

300 8 244 146,9 367,8 1 9 ,73 0,352 0,880 

400 1 1 840 21 1 ,1 528 ,4 25,53 0,455 1 ,1 38 

500 1 5 800 281 ,7 705, 1 30,99 0 ,553 1 ,382 

600 20 040 357,2 894, 1 36 ,16 0,645 1 ,613 

700 24 540 437,4 1 095 4 1 ,04 0,732 1 ,831 

800 29 270 521 ,8 1 306 45,66 0 ,814 2,037 

900 34 220 609,9 1 527 50,05 0,892 2 ,233 

1 000 39 3 1 0  700,7 1 754 54,22 0,967 2,119 

1 1 00 44 550 794,1 1988 58,1 9  1 ,037 2,596 

1 200 49 920 889,8 2227 61 ,96 1 , 105 2 ,764 
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Таблица 108 
Теплоемкость 1 - пентена С5Н10 

Температур а Теплоемкость 

1 �ev 1 �ep m 1 �rvm 1 1 1 epm 1 1 , 1 ' 1 e�m 1 , t �е
р 

ер ev cvm ер cv evm 1 ос ккал{моль град 1 ккал{кг град 1 ккал{н..м" град 

о 25,7 23,7 25,7 23.,7 0,3665 0,3379 0,3665 0,3379 1 , 1 47 1 ,057 1 , 1 47 1 ,057 

100 32. 1 9  30,20 29,36 27,37 0,4590 0,4306 0,4186 0,3903 1 ,436 1 ,347 1 ,310 1 , 221 

200 38,67 36,68 32,48 30,49 0,551 4 0,5230 0,4631 0,4348 1 ,725 1 ,636 1 ,449 1 ,360 

300 14 ,04 42,05 35,46 33,47 0,6280 0,5996 0,5056 0,4772 1 ,965 1 , 876 1 , 582 1 ,493 

400 48,58 46,.59 31:!,20 36,21 0 ,6927 0,6643 0,.5447 0,.51 63 2,1 68 2,079 1 , 704 1 ,615 

500 52,49 50,.50 40,67 38,68 0,7484 0,7201 0,5799 0,5515 2,342 2,253 1 ,8 1 4  1 ,726 

600 55,90 53,91 42,90 40.91 0,7971 0,7687 0,6 1 1 7  0,5833 2,495 2 406 1 ,914 1 ,825 

700 58,85 56,86 44 ,94 42,95 0,8391 0,8 108 0,6108 0,6124 2,626 2,537 2,005 1 ,916 

800 61 ,41 59,42 46,84 44,85 0,8756 0,8473 0,6679 0,6395 2,740 2,651 2,090 2,001 

900 63,67 61 ,68 48,58 46,59 0,9079 0,8795 0,6927 0,6643 2,841 2.752 2 , 167 2,079 

1000 65,61 63,62 50,20 48,21 0,9355 0,9072 0,7158 0,6874 2,927 2, 8 38 2,240 2 ,151  

1 1 00 67,32 65,33 5 1 ,68 19,69 0,9599 0,93 1 5  0,7369 0,7085 3,003 2 , 91.5 2,306 2,21 7 

1 200 68,77 66,78 53,05 51 ,06 0,9806 0,9522 0,7564 0,7281 3,068 2,979 2,367 2,278 

Таблица 109 
Энтальпия и энтропи я  1 - пентена С5Н10 

Темпер атур а Энт аr1ьпия 1 Э нтроп ия 

t p.i i i '  !'-8 s S '  

" С  ккал/моль ккалtкг ккалlн..м" ккал/моль град ккалtкг град ккал{н..м" град 

о о о о о о о 

1 00 2 936 41,86 131 ,0  9,04 0 , 129 0,403 

200 6 496 92,62 289,8 1 7,47 0,249 0,779 

300 1 0 638 151
.
,7 474,6 25,38 0,362 1 , 132 

400 1 5 280 21 7,9 681 ,6  32,83 0,468 1 ,46.') 

500 20 330 289,9 907,0 39,82 0,568 1 ,777 

600 25 740 367,0 1 148 46,41 0,662 2,071 

700 31 460 418,6 1 403 52,62 0,750 2, 348 

800 37 470 534,3 1 672 58,50 0,834: 2,61 0 

900 43 720 623,4 1 950 64,05 0,913 2,858 

1 000 II0 200 7 1 5,8  2240 69,32 0,988 3.093 
1 1 00 56 850 810,6 2537 74,34 1 ,060 3,31 7 
1200 63 660 907,7 2810 79, 1 3  1 , 1 28 3,530 
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Таблица 110 
Теплоемкость cis - 2 - пентена С5Н10 

Темnератур а Теnлоемкость 

1 "• 1 "P• I ''•• 1 1 1 срт 1 cvm ' 1 ' 1 c;m 1 ' t tJ.Cp ер cv ер cv cvm 

о с  ккал(.маль град ккалfкг град ккалfн.м• град 

о 23,5 2 1 ,5 23 ,5 2 1 ,.5 0,33.51 0 ,3066 0,3351 1 0,3066 1 ;048 0,959 1 ,048 0,959 
100 29.70 27,71 26,61 24,62 0,4235 0,39.51 0,3794 0,351 1 1 ,325 1 ,236 1 . 1 87 1 ,098 
200 36,37 34,38 29,80 27,81  0 ,5186 0 ,4902 0.4 249 0,3965 1 ,623 1 ,534 1 ,329 1 ,241 
300 42, 1 9  40 ,20 33,05 31 ,06 0,6016 0,5732 0,47 1 3  0,4429 1 ,882 1 ,793 1 ,474 1 ,386 
400 47,05 45,06 35,98 33,99 0 ,6709 0,6425 0,5130 0,4847 2,099 2,01 0 1 ,605 1 ,516 
,')00 5 1 ,23 49,24 38,61 36,62 0,7305 0,7021 0,5505 0,5222 2 ,286 2 , 197 1 ,722 1 ,634 
600 54,84 52,85 41 ,01 39,02 0,7820 0 ,7536 0,5848 0,5564 2,447 2 ,358 1 ,830 1 ,741 
700 57,97 55,98 43,22 41 ,23 0,8266 0,7982 0,61 63 0,5879 2,586 2 ,497 1 ,928 1 ,839 
800 60,68 58,69 45,23 43 ,24 0,8652 0 ,8369 0,6449 0,61 66 2 ,707 2,61 8 2,0 1 8  1 ,929 
900 63,04 6 1 ,05 47,06 45,07 0 ,8989 0,8705 0,6710 0,6426 2,8 1 2  2,724 2,099 2 ,01 1 

1 000 65,08 63,09 48,77 46,78 0 ,9280 0,8996 0,6954 0,6670 2,903 2,815 2 , 176 2,087 
1 1 00 66,85 64,86 50,33 48,34 0 ,9532 0,9248 0 ,7177 0,6893 2,982 2 ,894 2,245 2, 1 57 
1 200 68,39 66,40 1 51 ,78 49.79 0 ,9752 0,9468 0,7383 0,71 00 3,051 2,962 2,310 2,221 

Таблица 1 1 1  
Э нтальп и я  и 9Нтр о п и я  c i s - 2 - п ентена С5Н10 

Темnература Энтальnия Энтроnия 

t I,J.i i i '  �-'-s s S '  

' С  ккалf.маль ккалfкг ккалfн.м" ккалf.маль град ккалfкг град ккалfн.м• град 1 
о о о о о о о 

1 00 2 661 37,94 1 1 8,7 8 ,1 7 0, 1 1 7  0,364 
200 5 960 84,98 265,8 1 5,99 0,228 0 ,7 1 4  
300 9 91 5  140,8 442,2 23,48 0,335 1 ,048 
400 1 4 390 205,2 642,0 30,64 0,437 1 ,367 
500 1 9 300 275,2 861 ,0 37,44 0,534 1 ,670 
600 24 61 0 350,9 1 098 43,90 0,626 1 ,959 
700 30 250 431 ,4 1 350 50,03 0,713 2,232 

800 36 1 80 51 5,9 1 6 1 4  55,84 0,796 2,491 

900 42 350 603,9 1 889 61 ,33 0,875 2,736 

1 000 48 770 695,4 2176 66,55 0,949 2,969 

1 1 00 55 360 789,5 2469 7 1 ,55 1 ,020 3, 1 92 

1 200 62 140 886,0 2772 76,33 1 ,088 3,405 
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Таблица 1 12· 
Теплоемкость trans - 2 - пентена С5Н10 

Тем nература Теплоемкость 
- -- -- -

1 .,.cv 1 СР.рт 1 p.cvm 1 1 срт 1 
1 1 1 1 c�m 1 1 

t р.ср Ср cv cvrn ер cv cvm -
ос ккалf.моль град ккалfкг град ккалfн.м3 град 

о 24,9 22,9 24,9 22,9 0,3550 0,3265 0,3550 0,3265 1 , 1 1 1  1 ,022 1 , 1 1 1  1 ,022 

1 00 31 ,83 29,84 28,36 26,37 0,4539 0,4255 0,4044 0,3760 1 ,420 1 ,331 1 ,265 1 , 1 76 

200 38,Q2 36,03 31 ,58 29,59 0,5421 0,5137 0,4503 0,421 9 1 ,696 1 ,607 1 ,409 1 ,320 

300 43,37 41 ,38 34,71  32,72 0,6184 0,5900 0,4949 0,4665 1 ,935 1 ,846 1 ,548 1 ,460 

400 47 ,98 45,99 37,45 35,46 0,6841 0,6558 0,5340 0,5056 2,141 2,052 1 ,671 1 ,582 

500 51 ,97 49,98 39,96 37 ,97 0,7410 0,7127 0,5698 0,5414 2,31 9 2,230 1 ,783 1 ,694 

600 55,42 53,43 42,26 40,27 0,7902 0,761 9 0,6026 0,5742 2,472 2,384 1 ,885 1 ,797 

700 58,45 56,46 44,36 42,37 0,8334 0,8051 0,6325 0,6041 2,608 2 ,519 1 ,979 1 ,890· 

800 61 ,Q7 59,08 46,29 44,30 0,8708 0,8424 0,6600 0,6317 2,725 2,636 2,065 1 ,976 

900 63,36 6 1 ,37 48,05 46,06 0,9034 0,8751 0,6851 0,6568 2,827 2 ,738 2 , 144 2 ,055· 

1 000 65,34 63,35 49,69 47 ,70 0,9317 0,9033 0,7085 0,6801 2 ,91 5 2,826 2 ,217  2, 1 28· 

1 1 00 67,08 65,09 5 1 , 1 8  49, 19  0,9565 0,9281 0,7298 0,7014 2,923 2,904 2,283 2 , 195 

1 200 68,58 66,59 52,59 50,60 0,9779 0,9495 0,7499 0,7215 3,060 2 ,971 2,346 2,257 

Таблица l l3 
Энтальпия и энтропи я trans - 2 - п ентена С5Н10 

Температура Энтальпия Энтропия 
t !J-i i i '  p.S s Sl 

-
- с  ккалf.моль ккал fкг ккал f Н.м" ККаЛ{АlОЛЬ град ккалfкг град 1скал/ н.м" град 

1 
о о о о о о о 

100 2 836 40,44 126,5 8,87 0,127 0,39& 

200 6 31 6  90,06 281 ,8 1 7 , 1 2  0,244 0 ,764 

300 1 0 41 0  148,5 464,4 24,89 0,355 1 , 1 1 1  

400 14 980 213,6 668,4 32,24 0,460 1 ,438 

500 19 980 284,9 891 ,5 39, 1 7 0,559 1 ,748 

600 25 360 361,6 1 1 31 45,69 0,652 2,039 

700 31 050 442, 7  1385 51 ,86 0,740 2 ,314 

800 37 030 528,0 1 652 57 ,7 1 0,823 2,575 
900 43 240 616,6 1 930 63,26 0,902 2,822 

1000 49 690 708,5 2217 68,51 0,977 3 ,057 

1 100 56 30(} 802,8 251 1 73,52 1 ,048 3,280 

1 200 63 1 1 0 899 ,9 281 5 78,30 1 , 1 1 7  3 ,49.3 1 



Теплоемкость 2 - лtетил -- 1 - буте на 207 
Таблица I J ..J  

Теплоемкость 2 - метил - 1 - буте на С5Н10 

Те кnература Теnлоемкость 

}Ц:р 1 f'-Cv 1 �'-cpm l .,.cvm 1 1 cpm 1 1 ' 
1 c;m 1 ' t Ср cv cvm е

р cv с ит 
ос ккалfмоль град ккалfкг гра д  ккал(нм• град 

о 24,8 22,8 24,8 22,8 0,3536 0,3251 0,3536 0,3251 1 , 1 06 1 ,01 7 1 , 106 1 ,0 1 7  

100 31 ,92 :г9,93 28,58 26,59 0,4551 0,4268 0,4075 0,3791 1 ,424 1 ,335 1 ,275 1 , 1 86 

200 38,23 36,24 3 1 ,93 29,94 0,5451 0,51 67 0,4553 0,4269 1 ,706 1 ,6 1 7  1 ,424!- 1 ,333 

300 43,64 41 ,65 34,9 1  32,92 0,6223 0,5939 0,4978 0,4694 1 ,947 1 ,858 1 ,557 1 ,469 

400 48,25 46,26 37,69 35,70 0,6880 0,65�6 0,5374 0,5090 2, 1 53 2 ,064 1 ,681 1 ,593 
5{)0 52,23 50,24 40,21 38,22 0,7447 0,7164 0,5733 0,5450 2 ,330 2,241 1 ,794 1 ,70.5 

600 55,66 53,67 42,47 40,48 0,7937 0,7653 0,6056 0,5772 2 ,483 2,394 1 ,895 1 ,800. 

700 58,66 56,67 44,56 42 ,57 U,8364 0,808 1 0,6354 0,6070 2,6 1 7  2,528 1 ,988 1 ,899 

800 6 1 ,26 59 ,27 46, 5 1  44,52 о,8; 35 0,8451 0,6632 0,6348 2,733 2,644 2 ,075 1 ,986 

900 63,53 61 ,54 48,27 46,28 0,9059 0,8775 0,6883 0,6599 2, 834 2,745 2, 1 53 2,065 

1 003 65,50 63,51 49 ,90 47,91 0,9340 0,9056 0,71 1 5 0,6831 2,922 2,833 2,226 2 , 1 37 

1 1 00 67,21 65,22 5 1 ,41  49 ,42 0,9583 0,9300 0,733 1 0,7047 2,998 2,9 1 0  2,294 2,205 

1 200 68,76 66,77 52,80 50,81  0,9804 0,952 1 0,7529 0,724.') 3,068 2,979 2,356 2,267 

Таблица 1 15 
Энтальпия и энтропия  2 - метил - 1 - бутена С5Н10 

Те м п е рату ра Энтальn иll Энтроnия -
l 1'-i  1 i i ' �'-s s S '  

о с  ккалfмоль 1 ккал fкг /(Kaлfnлt3 1l1laЛfMOЛb град тскалfкг град ккалfпм3 граи 

! 
о о о о о . о о 

1 00 2 858 40,75 1 27,5 8,88 0 ,127 0,396 

200 6 386 91 ,06 284,8 1 7, 1 8  0,245 0,767 

300 1 0 470 1 49,3 467,1  25 ,00 0,357 1 , 1 1 5  

400 1 5 070 2 1 5,0 672,4 32,40 0,462 1 ,446 

500 20 1 00 286 ,6 897,0 39,35 0,561 1 ,75б 

600 25 480 363,4 1 1 1 37 45,90 0,655 2,048 

700 3 1 1 90 444, 8  1 392 52,10 0,743 2,324 

800 37 2 1 0  530,6 1 660 57,98 0,827 2,587 

900 43 440 61 9,5 1 938 63,54 0,906 2,835 

1 000 49 900 71 1 ,5 2226 68,80 0,98 1  3,069 

1 1 00 55 550 806,4 2523 73,82 1 ,053 3,293 

1 200 63 360 903,5 2827 78 ,61 1 . 1 2 1 0 3,507 
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Температура 

о 
1 00 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1 000 

1 1 00 

1 200 

Тем пер ат ура 

t 
- с  

о 

1 00 

200 

300 

· 400 

500 

600 

700 

800 

900 

1 000 

1 1 00 

1 200 

Таблица 116 
Теплоемкость 3 - метил - 1 - бутена С5Н10 

Теплоемкость 

!J-C Р \ !J-C v 1 !J-C pm 1 !'С vm 1-с P_,_l _c_v___:_\ _c_P_m_:\___:_c v_т _ __ с_� ---'-\ _с �---'\'--с ;_т___;_\_с_�т_ 
ююлJмоль град ккал/кг град ккал{н.м' град 

1 26,6 24,6 26,6 24,6 0,3793 0,3508 0,3793 0,3508 1 , 187 1 ,097 1 ,1 87 1 ,097 

33,53 31 ,54 30,07 28,08 0,4781 0,4497 0,4288 0,4004 1,496 1 ,407 1 ,341 1 ,253 

1 

' 

39,50 37,51 33,29 31 ,30 0,5632 0,5349 0,4747 0,4463 1 ,762 1 ,673 1 ,485 1 ,396 

44,62 42 ,63 36 ,30 34,31 0,6362 0 ,6079 0,5176 0,4892 1 ,991 1 ,902 ,1 ,61 9  1 ,531 

49,04 47,05 38,94 36,95 0,6993 0,6709 0,5552 0 ,5269 2,188 2,099 1 ,737 1 ,648 

52,88 50,89 41 ,32 39,33 0 ,75-Ю 0 ,7256 0,5892 0 ,5608 2,359 2,270 1 .843 1 ,755 

56 , 1 8  54,1 9  43 ,51 41 ,52 0,801 1 0,7727 0,6204 0,5920 2,506 2,41 8 1 .941 1 ,852 

59,07 57 ,08 45,53 43,54 0,8423 0,8139 0,6492 0,6208 2 ,635 2,547 2,031 1 ,942 

61 ,61 59,62 47,38 45,39 0,8785 0,8501 0,6756 0,6472 2,749 2,660 2, 1 1 4  2,025 

63,84 61 ,85 49,09 47, 1 0  0 ,91 03 0,881 9  0,7000 0,671 6 2 ,848 2,759 2. 1 90 2, 1 01 

65,77 63,78 50,67 48,68 0,9378 0,9094 0,7225 0 ,6941 2,934 2, 845 2,261 2,1 72 

67,44 65,45 52, 1 1  50,1 2  0 ,961 6 0 ,9332 0,7430 0,71 47 3 ,009 2,920 2 ,325 2,236 

68,90 66,91 53,43 .51 ,44 0,9824 0,9541 0 ,761 9 0 ,7335 3,074 2,985 2,384 2 ,295 

Таблица 1 1 7  
Зитальпи я  и эн тропи я  3 - метил - 1 - бутена С5Н10 

Энтальпия 

!J-i i 1 i '  
ккалJмоль ккал/кг ккалJн.м• 

о о о 

3 007 42 ,88 1 34,1 

6 658 94,94 297,0 

1 0 890 1 55 ,3 485,7 

1 5 580 222,1 694,8 

20 660 294,6 921 ,5 

26 1 10 372,2 1 165 

31 870 454,4 1 422 

37 900 540,5 1 691 

44 180 630 ,0 1 971 

50 670 722 ,5 2261 

57 320 817,3 2557 

64 1 20 914,3 2861 

!J-8 
/СКаЛ/МОЛЬ град 

о 

9 , 1 8  

1 7,92 

26 ,02 

33,56 

40,59 

47,21 

53,44 

59,34 

64,92 

70,20 

75 ,23 

80,04 

Энтропия 

1 8 1 8 '  . ккал Jкг град ккал/н.Аt0 град 

о о 

0 , 131  0,410 

0 ,256 0,800 

0,371 1 , 1 6 1  

0,479 1 ,497 

0,579 1 ,81 1 

0 ,673 2 , 1 06 

0,762 2,384 

0 ,847 2,647 

0,926 2,896 

1 ,001 3, 1 32 

1 ,о73 3,356 

1 , 141 3 ,571 
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Таблица 118 
Теплоемкость 2 - метил - 2 - бутена С5Н10 

rемпер атура Теплоемкость • , , 
-

t !'-С а Ср 
-- - 1 cv 1 cpm 1 J c�m 

' 1 1 c;m cvm ер cv 

о с  
1 "• 1 "Р• 1 "••• 1 
ккалfмаль град /С/СаЛf/Сг град ккалfн.м8 град 

о 23,7 

-юо 30,48 

200 36,74 

30:) 42,26 

400 47,03 

500 51 , 1 8  

- - 600 .54,75 

700 57,87 

80() 60,58 

900 62,94 

1 000 ;54,98 

1 1 0() 66,76 

1 29(> 68 ,30 

2 1 ,7 23,7 

28 ,49 27, 1 9  

34,75 30,44 

40,27 33 ,46 

45,04 36,28 

49, 1 9  38,86 

52,76 41 ,21 

55,88 43,36 

53,59 45,35 

60,95 47,1 8 

62.99 4�.86 

64,77 50.4 1 

66,31 1 .51 ,85 

2 1 ,7 

25,20 

28,4.'> 

31 ,47 

34,29 

36 ,87 

39,22 

4 1 ,37 

43,36 

45,1 9 

46,87 

48,42 

49,86 

0,33 79 0�0!)4 0,337� 1 0,30!)4 1 .057 0,968 

0,4346 0,4062 0,3877'  0,3593 1 ,360 1 ,271 

0,5239 0,4955 0,4340 0,4057 1 ,639 1 ,550 

0,6026 0,5742 0,4771 0,4487 1 ,885 1 ,797-

0,6706 0,6422 0,5173 0,4889 2,098 2,009 

0,7298 0,701 4 0,5541 0,5257 2,283 2,195 

0, 7807 0,7523 0,5876 0,5592 2 ,443 2,354 

0,8252 0 ,7968 0,61 83 0,5899 2 ,582 2,493 

0,8638 0,8354 0,6466 0,6 1 83 2,703 2 ,614 

0,8975 0,8691 0,6727 0,6444 2 ,808 2,7 1 9  

0,9265 0,8982 0,6967 0,6683 2 ,899 2,8 1 0  

0,951 9 0,9236 · 0,71 88 0,69()4 2 ,978 2,890 

0;9739 0,94.55 0,7393 0,7 1 09 3,047 2,958 

Энтальпи я и э нтропия 2 - метил - 2 - буте на С5Н10 

Т е мператур а  Энтальп ия Энтропия 
t !1-i  l i '  t.t.8 s 

се  /С/Сал{.моль ккалfкг /С1Сад/Н.М3 ккал/.моль град ккалfкг град 

о о о о о о 

1 00 2 71 9  38,77 1 2 1 .3 8,48 0, 1 2 1  

200 6 088 86,80 271 ,6 1 6 ,40 0,234 

300 1 0 040 1 43,1 447,9 23.94 0,341 

400 1 4 51 0 206,9 647,6 3 1 , 1 4  0, 444 

500 · 1 9  420 277,0 867,0 37,95 0,541 

600 24 730 352,6 1 1 03 44,38 0,633 

700 30 350 432,8 1 354 50,47 0,720 

800 36 280 51 7,3 1 6 1 8  56,27 0,802 

900 42 460 605.,4 1 894 6 1 ,78 0,881 

1 000 48 860 696,7 2 1 80 67,01 0,956 

1 100 .55 450 790,7 2474 7 ,99 1 ,о27 

1 200 62 220 8 57,2 2776 76,75 1 ,094 

1 4 Букалович и д р 3382 

1 ,057 0,96 8 

1 ,2 1 3  :1 , 1 24 

1 ,358 1 ,269 

1 ,493 1 ,404 

1 ,6 1 9  1 ,530 

1 ,734 1 ,645 

1 , 838 1 , 750 

1 ,934 1 ,846 

2,023 1 ,934 

2 , 1 05 2.0 1 6  

2 , 1 80 2,091 

2,249 2. 1 6 0  

.2,31 3 2,224 

Таблица 1 19 

s •  
ккалfн.м" град 

о 
0 378 

0 ,732 

1 ,068 

1 ,389 

1 ,693 

1 ,98(1 

2 ,252 

2,51 0 

2 ,756 

2 ,990 

3 .212 

3,424 
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Таблииа /2(1' 

Тепло емкость 1 - rексена С6Н12 

Температура Теплое мкость 

1 р.Ср 1 1 1'-Cpm 1 f'-Cvm 1 1 cpm 1 с ит 1 1 ' 

\ l;m _ 1_ _  c v m  _ t 1'-Cv Ср c v  ер 1 cv 
ос rшалf.моль град к ка lf кг град ю.:ал/нм3 грао 

1 1 о 31 .23 29,24 31 ,23 29 ,24 0,371 1 0,3474 0,37 1 1 0,3474 1 ,394 1 ,305 1 ,394 1 .305 

100 38,94 36,95 35,49 33,50 0,4627 0,4391 () ,42 1 7  0,398 1 1 ,738 1 ,648 1 .583 1 ,495 
200 46,79 44,80 39,26 37,27 0,5560 0,5323 0,4665 0,4429 2,088 2,000 1 ,752 1 ,663 
300 53,24 51 ,25 42 ,86 40,87 0 ,6326 0 ,6090 0;5093 0,4856 2,376 2,286 \ ,91 2 1 ,823 

400 58,70 56,71 46,17  44,1 8  0,6975 0,6739 0,5486 0,5250 2 ,620 2,530 2,060 1 . 971 

500 63,43 61 ,44 49. 1 6  47, 1 7  0,7537 0,7301 0,5842 0,5605 2,831 2,741 2,1 93 - 2 . 1 04 
600 67,51 65,52 51 ,84 49,85 0,8022 0,7786 0,6160 0,5924 3,013 2,923 2,313  2.224 

700 71 ,Q7 69,08 54,31 52,32 0 ,8445 0,8209 0,6454 0,62 1 7  3 , 1 72 3,082 2,423 2,334 

800 74,14  72, 1 5  56 ,59 54,60 0,8810 0,8573 0,6724 0,6488 3,309 3,21 9 2,52.5 2 ,436 

900 76,84 74,85 58 ,70 56 ,7 1  0 ,9131  0,8 894 0,6975 0,6739 3,429 3,339 2,6 1 9  2 ,.530 
1000 79,18 77,1 9  60,65 58,66 0,9409 0,9 1 72 0,7207 0,6970 3,534 3,444 2,7С6 2,6 1 7  

1 100 81 .22 79 ,23 62,44 60,45 0,9651 0 ,94 1 5  0,7420 0,71 8 3  3,625 3 ,535 2,786 2,697 
1 200 82,94 80,95 64,о7 62 ,08 0;99.56 0,9619 j 0,761 3  0,7-377 3.7(' 1 3.6 1 1  2,858 2.774 

' 

Таблии а 121 
З и тальпия и энтропия 1 - r е к с е н а  С6Н12 

Температура Энтальпия Энтроп ия 
t p. i  i i '  :> 8  1 s s ·  

1 1 ос ккал(.моль ккалfкг ккал/НАr" ккал рrоль град ккалfкг град j ккал (нм' :·рас 
о о о о о о о 
1 00  3 550 42, 1 7 1 58,6 1 1 ,0 0,131 0.4!?1 

200 7 850 93,30 350,4 2 1 ,2 0,252 0,946 

300 1 2 860 1 52,8 573,6 30,7 0,365 1 ,370 

400 1 8  470 219,4 824,0 39,7 0,472 1 ,7i1 

500 24 580 292,1  1 097 48. 1 0,572 2,146 

600 31 100 369,6 1 -388 56,1 0,667 2,50-3 

700 38 020 4.51 ,8 1 696 63,6 0,756 2.83i 

800 45 270 537,9 2020 70,7 0,840 3, 1 SA-

' 900 52 830 627,8 2357 77,4 0,920 3,45.3 

1 000 60 650 720,7 2706 83,8 0,996 3;739 

1 1 00 68 680 8 1 6,2 3065 89,9 1 ,068 4,01 1 

1 200 76 880 9 1 3,6 3430 95.7 1 , 1 37 4 ,270 



1 еn.(юемl(.ость cis - 2 - геl(.сена 2 1 1 
Таблица 122 

Теплоем кость cfs - 2 - гексе н а  С6Н12 
Темnера1 ура Теnлоемкость 

1 floC�, 1 floCpm 1 i>-Cv m 1 1 1 cpm 1 , 1 1 с�т 1 ' [ floCp Ср i (' 1' 1 cvm ер cv cvm 
ос ккалt.мо.zь град i ккалtкг град к кал/ н.м• град 1 
о 27 ,6 25,6 27 ;6 :25,6 0,328 0,301! 0,328 0,304 1 ,23 1 , 1 4 1 ,23 1 .1 4 

1 00  36 ,6 34,6 ' 33,4 3 1 ,4 0 ,435 0 ,4 1 1  0 ,397 0 ,373 1 ,63 1 ,54 1 ,49 1 ,40 

200 14,6 42,6 37,1 35,1 0,530 0,506 0.44 1 0 ,4 17 1 ,99 1 ,90 1 ,66 1 ,57 

300 5 1 ,5 49 ,5 40,7 38,7 0,6 1 2  0 ,538 0,484 0,460 2,30 2 ,21 1 ,82 1 ,73 

400 57 ,3 S5,3 44,1 42,1 0 ,68 1  0,657 0,524 0,500 2 ,56 2 ,47 1 ,97 1 ,88 
500 62,2 60,2 47,2 45,2 0,739 0,7 1 5  0 ,561 0,537 2 ,77 2,69 2,1 1  2 ,02 

600 66,5 64,5 50,0 48 ,0 0 ,790 0,766 0,594 0,570 2 ,97 2 ,88 2,23 2 ,}4. 

700 70,2 68,2 52,7 50,7 0 ,834 0,8 1 0  0,626 0,602 3, 14  3,05 2 ,3Б 2 ,26 
; 

Таб,шца 123 
Зитал ь п и я  и энтропм я c i s - 2 - гексена С6Ни 

Темвература Энтал ь п )'I Я  1 Энтроnия 

t fl.i l 

1 
i '  tlS 1 8 1 8 

1 1 1 пкал,кг град ккалt н,и" ?рао "С к�>алt.моль ккал/1>? ккал tн.м3 ; nh'U,! f.J.tOЛ Ь град 

1 1 о о о о о о о 

1 00 3 340 39,7 1 4 9  1 0,1  0,120 0,450 
: 200 7 420 88,2 332 1 9,7 0,234 0 ,879 

300 1 2 200 1 45 546 28,9 0,343 1 ,289 

400 1 7 600 210 788 37,6 0.447 1 ,677 
1 500 23 600 28 1 1 060 4Б,9 0 ,545 2,048 

600 30 000 356 : 1 340 1 53,7 0,638 2 ,396 

700 36 900 1 438 1 1 650 1 6 1 .1  0,726 2,726 
1 i ' 



2 1 2  Теплоемкости, энтальпии и энтропии углеводородов этиленового ряда 

Таблица 124 
Теплоемкость trans - 2 - гексе н а  С6Н12 

Темп ература Теnлоем кость 

1 p.cv 1 р.срт 1 p.cvm · 1 1 cpm 1 1 ' 1 ' 1 с;т 1 ' t р.Ср Ср cv cvm ер cv cvm 

ос ккалtмоль град ккалfкг град ккалtнм3 град 

о 30,6 28,6 30,6 28,6 0,364 0,340 0 ,364 0,340 1 ,36 1 ,28 1 ,36 1 .28 

1 00 38,8 3М 34,4 32 ,4 0 ,46 1 0,437 0 ,409 0 ,385 1 ,73 1 ,64 1 ,53 1 ,44 

200 46,2 44 ,2 38 ,4 36 ,4 0 ,549 0,525 0 ,456 0 ,432 2 ,06 1 ,97 1 ,7 1  �1 ,62 
300 52,7 50,7 42.2 4,0,2 0 ,626 0,602 0 ,501 0 ,478 2 ,35 2 ,26 1 ,88 1 ,79 

400 58 ,2 56,2 45,6 43,6 0,692 0,668 0,542 0,5 1 8  2,60 2,51 2 ,03 1 ,94 

500 63 ,0 61 ,0 48 ,6 46 ,6 0,749 0,725 0,577 0,554 2,81  2 ,72 2,17 2 ,08 

600 67,1  65,1 5 1 ,2 49,2 0 ,797 0,774 0,608 0 ,585 2 ,99 2 ,90 ; 2 ,28 2,19  

700 70,6 . 68,6 53 ,8 51 ,8 0,839 0,8 1 5  0,639 0,6 1 6  3 , 1 5  3 ,05 2 ,40 2 ,31 

Таблица 125 
Э нталь п и я  и энтро п и я  trans - 2 - гексена С6Н12 

Темn ератур а Энтальnия Э нтроnи я  
-1 t p.i i i'  p.S 8 8 ' 

ос ккалfмоль · ккалtкг ккалr нМ.З ккал/Аtоль град ккал fкг град ккалtнм• град 

о о о о о о о 

1 00  3 440 40,9 1 53 1 0,8 0.1 28 0,482 

200 . 7 680 91 ,2 342 20,9 0 ,248 0,933 

300 1 2 700 1 50 564 30 ,4 0,35 1 1 ,357 

400 1 8 200 2 1 7  8 1 2  39,3 0, 4,67 1 ,754 

500 24 300 289 1 080 47,7 0,566 2,128 

600 30 700 365 1 370 55,6 0,660 2 ,48 1 

700 37 700 447 1 680 63,1 0,749 2,81 5 



Теплоемкость cis - 8 - гексена 2 1 3  
Таблица 126 

Теплоемкость cJs - 3 - гексена С6Н12 

Температура Теплоем костh 

1 1 p.cpm 1 p.cvm 1 1 1 срт 1 1 ' 1 ' / с;т / с�т t р.Ср p.cv Ср cv cvm е
р 

cv 
ос ккадf.модь град 1 ккалtкг град 1 ккалtн.м• град 

о 26 ,6 24,6 26 ,6 21,6 0,316  0,292 0,316 0,292 1 , 1 9 1 ,1 0  1 , 1 9  1 ,1 0 

1 00  36, 1 34,1 33 ,0 31 ,0 0,429 0,405 0,392 0,31;8 1 ,61 1 ,52 1 .47 1 ,38 

200 44,4 42,4 36 ,8 31,8 0,528 0,504 0,437 0,41 4 1 ,98 1 ,89 1 ,64 1 ,5& 

300 51 ,5 49,5 40,4 38 ,4 0.61 2 0,588 0,480 0,456 2,30 2,21 1 ,80 1 ,7 1  

400 57 ,3 55,3 43,8 41 ,8 0,68 1 0,657 0,520 0 ,497 2,56 2,47 1 ,95 1 ,86  
500 62 ,3 60,3 47 ,0 45,0 о.ио 0,71 6 0,.5 58 0,535 2,7 8  2,69 2,1 0 2,01 

600 66 ,6 64,6 50,0 48 ,0 0,791 0,768 0,594 0,570 2,97 2 ,88 2,23 2,14 

700 70,2 68,2 52,6 50 ,6 0,834 0,8 1 0  0,625 0,601 3 , 14  3,05 2,35 2,26 

Таблица 12'i'  
Э н тал ьп ия и энтропи я  сis - 3 - гексен а  С6Н12 

Температура Энтальnия Энтропия 
-

t p. l  i i '  p.S 8 8' 

ос ккалf.модь ккал}кг ккалfю•• ккал fмоль град ККад/КZ град ккалfн.м" г рад 

о о о о о о о 

1 00 3 300 39,2 147 1 0 , 1  0,1 20 0 ,451 

200 7 360 87,4 328 19,7 0,235 0,879 

300 1 2 1 00 144 540 28,8 0,343 1 ,285 

400 1 7 500 208 780 37.5 0,446 1 ,674 
500 23 500 279 1 050 45,8 0,545 2,044 
600 30 000 356 1 340 53,7 0,639 2,395 

700 36 800 438 1 640 6 1 ,1 0,727 2,726 

1 



2 1 4  Теплоемкости, энтальпии и энтроnии углеводородов этиленового ряда 
Таблица 128 

Т е п лоем кость trans - 3 - гексе на С6Н1-� 

Температура 1 ---;-----,---;-----,----,----Т-е_пл_о,ем_к_ос_т_ь .-------.-----:-----:�-,-----
t 1 tJ.Cp 1 tJ.<'v 1 tJ.C_ . m 1 tJ.Cvm 1 ер : cv 1 cp m 1 cv_m---:�c-�--''--c-�-�'--cp_' т_,____

''
v
_
т 

ос н:н:ал{лtоль град н:н:алfн:г град н:н:ал/н.м." град 

о 30,5 28,5 30,5 28,5 0,362 0,339 0, 362 0,339 1 ,36 1 ,27 ' 1 ,36 1 .:27  
1 00 39,0 37,0 35,1 33, 1 0;463 0 ,440 0,41 7  0,393 ' 1 ,74 1 ,65 . 1 ,57 1 , 18 

200 46,5 44,5 38,8 36,8 0,552 0,529 0,461 0,437 2,07 1 ,98 1 ,73 1 ,64 

300 53,0 5 1 ,0 42,5 40,5 0,630 0,606 0,505 0, 4 8 1  2,33 2,27 1 ,90 1 ,8 1  

400 58,6 56,6 46,0 44,0 0,696 0,673 0,547 0,523 2.61 2,52 2,05 1 ,96 
500 63,2 61 ,2 48,9 46,9 0,751 0,727 0,.')81 0,557 2,82 2,73 2,18 2,09 

600 67,3 65,3 51 ,6 49,6 0,800 0,776 0,6 1 3  0,589 3,00 2,91 2,30 2,21 

700 70,8 68,8 54,'2 52,2 0,841 0,81 7 0,644 0,620 3, 1 6  3,07 2,42 2,33 
1 1 1 1 1 1 ' 

Таблица 129 
З итал ь п и я  и энтропия trans - 3 - гексена С6Н12 

Температура Энтальпия  Энтропии 
1 

. 
t [J. i  i 1 r-8 1 8 8'  

ос 1 н:н:ал{моль н:н:ал fн:г н:н:ал{нм• Н:Н:аЛ{МОЛЬ град н:н:ал{н:г град н:н:ал(н.м." град 

о о о о о о о 

1 00 3 51 0  4 1 ,7 1 57 1 0,9 0,1 30 0,486 

200 7 760 92.2 346 21 ,0  0,250 0,937 

300 12 800 1 52 570 30,5 0,362 1 ,361 

-ЮО 18 400 2 1 9  8 20 39,5 0,469 1 ,762 . 
50[) 24 400 290 1 090 47,9 0,569 2,1 37 

600 31 ооз 368 1 380 .55,9 0,664 2,494 

71)0 37 900 451 1 690 63,4 0,753 2,828 
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Теплоемкость 2 - метил - 1 - пентена '2 1 5  
Таблица /.10 

Те плое&I IШСть 2 - м етил - 1 - п е н т е н а  С6Н1 2 

Теплоемкост ь 
р.ср 1 p.cv 1 р.срт 1 p.cvm 1 1 cv 1 cpm 1 1 , 1 , 1 с;_ 1 , ер cvm ер cv cflfll 1 К/Ш А / МОЛЬ zрад 1 нжал/ кг град 1 ккал(н.м" град 

' 1 1 
1 .36 1 

i 

30,4 28.4 1 30.4 1 28,4 0,361 0 .337 0,361 0 ,337 1 ,27 1 ,36 1 ,27 

38 ,9 35,9 3.'), 1 33 . 1  0 ,462 0 ,438 0,4 1 7  0,393 1 ,73 1 ,65 1 ,57 1 .40 r 
46,4 44.4 38 ,8 3•),8 0.551 0,528 0,461 0 ,437 2 .07 1 .98 1 ,73 1 ,64 

52,9 50,9 42,1) 40,5 0.62::1 0,605 0 ,50.5 0,481 2 ,3 5  227 1 ,90 1 .81 
5'3,5 56,5 46,0 44 .0 0 ,695 0,671 0,547 0,523 2 ,61  2,52 2 ,05 1 ,96 ! 
63 ,2 6 1 ,2 48,9 46.9 0 ,751 0 ,727 0,581 0 ,557 2 ,82 2 ,73 2 ,18  2,09 

' 
67,4 65,4 51 .6 49,6 0,801 0 .777 0 ,6 1 3  0 .589 3 ,01  2 ,92 2,30 2,2 1 

70.9 68,9 54,2 52,2 0,842 0 .8 1 9  0,644 0 ,620 3 , 1 7  3,08 2.42 2 ,33 

Таблица 131 
Э нтал ь п и я  и энтропия 2 - метил - 1  - пентена С6Н12 

Энта.-ьпия Энтропия -
p.i 1 i i '  � s S '  

1 - --
i 

ккалr н.м' zptiь ккалfмоль к кал( кг ккалfнм3 ккалfмоль град ккалJкг град 
i 

о о о о о о 

3 51 0  41 ,7  1 57 1 0,8 0,12;) 0 ,482 

7 760 92.2 346 20,9 0,249 0,932 

1 2 800 1 52 570 30,5 0 ,363 1 ,361 

1 8 400 219 820 39,5 0 ,470 1 ,762 
24 400 2::10 1090 47,9 0,570 2.13 7 
31 000 368 13'30 55,8 0,663 2 ,48::1 

37 900 45 1 1 690 1 63,3 0 .753 2,824 



216 Tettлoe.мrcocru, внrальпии и внтропии уиеводородов втиденового ряда 

Таблица 132 

Теплоемкость 3 - метил - 1 - пентена С6Н12 

Температура Теплоемкость 
' t 1 p.cv 1 р.срт 1 p.cvm 1 1 cpm 1 ' 1 ' 1 1 1 ' 

р.ср ер cv cvm ер с cpm cvm v 
ос кн:ал/моль град ккалfн:г град н:н:ал/нм' град 

о 32,0 30,0 32,0 30,0 0,380 0,356 0 ,380 0 ,356 1 ,43 1 .34 1 ,43 1 ,34 
100 40,4 38,4 36,4 34,4 0,480 0,456 0 ,432 0,409 1 ,80 1 ,7 1  1 ,62 1 ,53 
200 47,8 45,8 40,4 38,4 0,568 0,544 0,480 0,456 2 .13 2 ,Q4 1 ,80 1 .71 

300 54 ,1  52,1 43,9 41 ,9 0,643 0,61 9 0,522 0,498 2 ,41  2,32 1 ,96 ' 1 .87 
400 59,4 57,4 47,2 45,2 0,706 0,682 0 ,561 0 ,537 2 ,65 2,56 2 ,1 1 2 ,02 

500 64, 1 62,1  50,0 48 ,0 0,762 0,738 0,594 0 ,570 2 ,86 2 ,77 2 ,23 2,14 

600 68,0 66,0 52,7 50 ,7 0 ,808 0,784 0,626 0,602 3,03 2 ,94 2,35 2,26 

700 7 1 ,4 69,4 55 ,2 53,2 0 ,848 0,825 1 0,&56 0,632 3 ,19  3. 1 0  2 ,46 2 ,37 

Таблииа 133 
Энтал ь п и я и 9нтро п и я 3 - м ет и л - 1 - п ен т е н а  С 6Н12 

Температура Зитальпия Энтропия 
t � i  i l '  p.S s 1 s •  

кка.lfн:г град \ ккал /нм' гра& о с  ккал/моль кн:алJн:г кн:алf/Мt8 ккал/моль град 

о о о о о о u 

100 3 640 43.2 1 62 1 1 ,3 0,134 0 ,504 

200 8 080 96,0 360 2 1 ,7 0,257 0,968 

300 1 3 200 1 57 588 3 1 ,5 0,374 1 ,406 
400 1 8 900 224 844 40,6 0,482 1 ,8 1 2  

500 25 000 297 1 120 49,2 0 ,584 2 ,195 

600 3 1 600 376 1410 57 ,2 1 0,679 2,552 

700 38 600 45(.\ 1 720 1 64,8 0,770 2.s:н 
' ! 



Теплоемкость 4 - .метил - 1 - пентена 2 1 7  

Таблица 134 
Т еплоемкость 4 - метил - 1 - п ентен а  С6Н12 

Температура Телдоемкость 
t u cp 1 p.cv l p.cpm , ..,.cvm ер 1 cv 1 ер т 1 CV11l 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 

ер cv cpm ' vm 
ос ккальjмоль град ккалj кг град 1 ккал jнм• град 

о 30 ,4 28 ,4 30.4 28,4 0 ,36 1 0 ,337 0,351 0,.337 1 ,36 1 ,27 1 ,36 1 ,27 
100 39,3 37,3 35,5 33,5 0 ,467 (' ,443 0,422 0,3[,8 1 ,75 1 ,66 1 ,58 1 ,49 

200 47 ,0 45,0 39,4 37 ,4 0 ,558 0,535 0 ,468 0 ,444 2 ,10 2 ,01 1 ,76 1 ,67 

300 53,6 51 ,6 42 ,9 40,9 0 ,637 0,6 13 0 ,51 0 0 ,4Q6 2 ,39 2,3[) 1 ,9 1  1 .82 

4СО 59,2 57 ,2 46 ,4 44,4 0,703 О,Е80 0,551 0,528 2,64 2 ,55 2 ,07 1 ,98 

IIOO 63,9 61 ,9 49,4 47,4 0,759 0 ,735 0 ,587 0,563 2,85 2,76 2,20 2 , 1 1' 

600 67,9 65,9 52,2 50,2 0,807 0 ,783 0 ,620 0 ,596 3,03 2 ,94 2 ,33 2 ,24 

700 7 1 ,3 69 ,3 54,7 52,7 0 ,847 0,823 0 ,650 0,626 3 , 1 8  3 ,09 2 ,44 2,35 

Таблица 135 
З итал ьп и я и э нтро п и я  4 - м е тил - 1 - п ентена С6Н12 Температура 1 Энтальпия Энтропия 

1 p.S 1 S'  t p.i i l '  \ . .  �,: . .... о с  1 ккалj.моль 1 ккалjкг ккалjнм3 1 ккалjмоль град ккалjн.м• град 

о о о о о о о 
1(){1 3 550 42,2 1 58 1 0 ,9 0 , 130 0,486 

200 7 880 93,6 352 2 1 .1  0 ,251 0 ,941 

300 1 2 900 1 53 573 30,7 0,365 1 ,370 

400 1 8 600 220 828 39,8 0,473 1 ,776 
500 24 700 294 1 100 48,3 0 ,574 2, 1 55 

600 31 300 372 1400 56,3 0,669 2,512 
700 38 300 455 1 7 1 0  63,8 ' 0,758 2,846 



2 1 8  Теплое.мtсОсти, аnтальпии и аnтропии углеводородов этиленового ряда 

Темnе:атур а  

1. 

Т е плое м кость 2 - м етил - 2 - пент�на С6Н12; cis - 3 - метил - 2 - п енте н а С6Н12; traпs - 3 - метИJI - 2  - пенте на С6Н12. 
Те пл оемкnсть 

Таблица Нб 

р.ср 1 р. с ,, 1 p.cpm 1 p.cvm 
i .  ккал{моль град с ;. кал{ кг град ккал{Jtм8 град 

о 27,9 25 ,9 27,9 25,9 0,331 0 ,308 0,331 0,308 1 .24 1 .1 5  1 .24 1 , 1 .5  

1 00 36,8 34,8 33,.5 3 1 ,!) 0,437 0.414 0,398 0 ,374 1 .64 1 ,55 1 .49 1 ,41) 

200 44,7 42,7 37.2 35,2 0,531 0,507 0,442 0,418 1 ,99 1 ,90 1 ,65 1 ,57 
30() 51 ,.'i 49 ,5 40,7 38,7 0,612 0 ,588 0 ,484 0,460 2,30 2,21 1 ,82 1 ,73 

400 57,2 55 ,2 44,2 42,2 0,680 0,656 0,525 0 ,501 2,55 2.46 1 ,97 1 .88 

.500 62.2 60,2 47,3 45,3 0,739 0,715 0 ,562 0,538 2 .77 2,69 2,1 1 2 ,()2 

GOO 66,5 64,5 50,1  48, 1 0,790 0,765 0,595 O ,.'i72 2 ,97 2.88 2,23 2, 1 .5 

700 70,1 68,1 52.7 50,7 0,833 0,809 0,626 1 0,602 3,13 3,04 2,35 2,2:> ; 1 
Таблица 137 

Э нтальп и я  и энтропия 2 - метил - 2 - пентена С6Н12 и cis - 3 - мет ил - 2 - пентена С6Н12 

Гемпература Э нтальпия 

t p.i i 

ос  ккалf.моль ккалfкг 

о о о 

10) 3 350 39,8 

200 7 040 88,4 

300 1 2 200 145 

400 17 700 210 

500 23 650 281 

600 30 100 357 

700 36 900 438 
1 i 

i '  р.8 

ккалf�tм• ккалfмоль град 

о о 

149 10,1  
332 19 .7 
546 28,9 

78� 37,6 

1060 45,9 

1 340 53,7 

1 640 0 1 . 1  
i 

Энтроnия 
1 

8 ' 8 '  

ккал{кz град \ ккал/RМ" град 

о о 

0,120 0,451 

0 ,234 0,879 

0,344 1 ,289 
0,447 1 ,678 
0,546 2,048 
0,638 2,396 
0,726 2.726 
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Энтальпия и э�tтропия trans - J - метил - 2 - пентена :2 1 9  
Таблица /.'38 

Зитальп и я  и энтропия trапs - 3 - метил - 2 - пентена С6Н12 

1 Энтальпия - --.---------,-----
' <J.i 

1 к кал{ лtоль 

о 

3 350 

7 0 Ю 

12 200 
17 700 

23 650 

30 1 00 

36 900 
1 

i '  

ккал/кг 

(J о 

39 ,8 1 49 
88,4 .З:32 

1 45 .)46 
210 788 
28 1 1 050 

357 1 340 

ns 1 6 4 0  

ккал{мfJль град 

о 

1 0 , 1  
1 9 ,7 

28 ,9 
1 3 7.6 

45,9 

53,8 
1 
1 61 ,2 
1 

Энтропия 

f S 1 S '  

l ккал{1и град 1 ккал lн.м!' град 
1 

о о 

о, 1 2i) 0,450 
0,234, 0,8'7\} 
0.343 1 .289 
0,447 1 ,6'77 

1 0,.')45 1 2 .048 

0,639 2,400 
0.72 7 2,7:30 

Таблица 119 
Т е п л о е м кость cis - 4 - метил - 2 - n ен те н а  С6Н12 

Теплоемкос 1ъ 

1 1 �ер � 1 1 1 1 1 1 1 ! ' 1 \U' fhCv 'J..Cvm ер cv ! cpm 1 cvm с cv ер т c 'Jm р р 1 
1 ККаЛjМОЛЬ :рад ккалjкг град 1 ал{нм' гр ад 

1 1 1 1 
29,7 27,7 2 Э,7 27,7 0 ,353 0,329 0 ,353 0,329 1 ,32 1 ,24 1 ,32 1 ,24 

38 ,3 36,3 33,9 31 ,9 0,455 0.431 0,403 0 ,379 1 .71  1 ,62 1 ,51 1 ,42 

45 ,9 43,9 38,0 36,0 0,545 0.522 0,452 0,428 2,05 1 ,96 1 ,69 1 ,6 1  
52,5 50,5 41 , 9  39,9 0,624 0,600 0.498 0,474 2,34 2,25 1 ,87 1 ,78 
58,1 56,1 45,2 43,2 0,690 0,667 0,.537 0,51 3 2,.59 2 ,50 2,02 1 ,93 

62,8 60,8 48 ,1 45,1 0,746 0.722 0,.572 0,.548 2,80 2,71 2 , 15  2,05 

67,0 6.5,0 50,9 48,9 0,796 0,772 0 ,605 0,581 2 ,99 2 ,90 2,27 2, 1 1'3  
70,.5 68 ,.5 .53,5 Бl ,Б 0,838 0,8 1 4  0,633 0 ,61 2 3 ,1 4 3,05 2,39 2. :30 

1 
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Таблица 140 
Э нтальп и я  и энтропия cis  - 4 - метил - 2 - пентена С6Н12 

Темnература Энтальnия Энтроnия  

t fJ.i i i ' �· s S '  
ос  ккалf.моль ккал fкг ккалjн.м" ккалf.моль град ккал fкг град ккал(н.м• град 

о о о о о о о 
100 3 390 40,3 1 51 10,6 0, 126 0,473 

200 7 600 90,4 338 20;6 0,244 0,919  

300 1 2 600 1 49 561 30, 1 0,357 1 ,342 

400 1 8 100 215  808 38,9 0,462 1 ,73.') 

500 24 000 286 1080 47,2 0,561 2 ,105 

600 30 500 363 1 360 55,1 0,654 2,458 • 
700 37 400 445 1670 62,6 0,744 1 2.792 

Таблица 141 
Теплоемкость trans - 4 - метил - 2 - п енте н а  С6Н12 

Температура Теnл оемкоо ь 
t 1 f'-Cv 1 1'-Cpm 1 f'-C, т 1 1 cpm 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' f'-Cp ер cv cvm ер cv cpm cvm 

се ккалj.моль град ккал fкг град ккал tн.м• град 

() 3 1 ,9 29,9 3 1 ,9 29,9 0,379 0,355 0,379 0,355 1 ,42 1 ,33 1 1 ,42 1 ,33 

1 00 ' 
39,9 37,9 35,9 33,9 0 ,474 ' 0,450 0,427 0,403 1 , 78 1 ,69 1 ,60 1 ,51 

200 47,0� 45,0 39,7 37,7 0,558 0,535 0,472 0 ,448 2,10 2,01 1 ,77 1 ,68 

300 . 53,3 51 ,3 43 ,4 4 1 ,4 0,633 0,61 0  0,516  0,492 2,38 2,29 1 ,94 1 ,85 

400 58 ,7 56,7 46,5 44,5 0,698 0 ,674 0,553 0,529 2,62 2 ,53 2,07 1 ,98 

500 63,4 61 ,4 49,4 47,4 0 ,753 0,730 0,587 0,563 2,83 2,74 2.20 2, 1 1  

600 67,4 65,4 52 ,0 50,0 0 ,80 1 0,777 0,6 J 8 0,594 3,01 2,92 2,32 2,23 

700 70 ,8 68,8 54,6 52,6 0 ,841 0 ,81 7 0,64 9 0,625 3,16  3,07 2,44 2,35 

1 



Эн:rа.льпия и энтропия trans - 4 - метил - 2 - пентена 22 1 

Таблица 142 
Э нтальп ия и gнтропия trаns - 4 - метил - 2 - пентена С6Н 12 

Температура Энтал ьпия Энтропия 

t 1'-i i l ' !'-8 s 6' ' 

ос 1 ккалf.моль ккалtкг ккалfн.м• ккалf.моль град ккал{кг град ккалfн.м" град 

о () о о о о о 

100 3 590 42 ,7 1 60 1 1 ,2 0,1 33 0,500 

200 7 9 40 94,4 354 21 ,5 0,256 0,959 

300 13 000 155 582 3 1 ,1  0,370 1 ,388 

400 18 600 221 828 40.1  0,477 1 . 789 

500 24 700 294 ' 1 1 00 48,5 0,576 2,164 

600 31 200 371 1 390 56,5 0,671 2,52 1 
700 38 200 454 1 7 1 0  64,1 0,762 2, 860 

Таблица 143 
Теплоемкость 2 - gтил - t - буте на С6Н12 

Температура Тепло емкость 

t 1 1 1'-Ср т l �'-evm 1: 1 l epm 1 ' 1 ' 1· е�т 1 ' 

1'-ер �'-ev ер ev evm ер ev evm 

"С ккалf.моль град ккалtкг град ккалtн.м• град 

о · 29,3 27,3 29 ,3 27,3 0 .348 0 ,324 0 ,348 0,324 1 ,31  1 ,22 1 ,3 1 1 ,22 

1 00  38,5 36,5 34, 1  32,1  0,457 0,434 0,405 0,381 1 .72 1 ,63 1 ,.52 1 .43 

200 46,3 44,3 38 ,2 36,2 0,550 0 ,526 0,454 0,430 2,07 1 ,98 1 .70 1 ,6 1  

300 52 ,9 50,9 42,1 40,1 0,629 0,605 0,500 0.476 2 .36 2,27 1 .8 � 1 .79 

400 58,5 56,5 45,6 43,6 0 ,695 0 ,671 0,542 0,518 2,61 2,52 2 ,03 1 ,94 

500 63 ,2 6 1 ,2 48,5 46,5 0,751 0 ,727 0 ,576 0,552 2.82 2,73 2 , 16  2 ,07 
600 67,4 65,4 51 ,4  49,4 0 .801 0,777 0,61 1 0,587 3 ,01 2 ,92 2.29 2,20 

700 70 ,9 68,9 54,0 52,0 0,842 0,8 1 9 ' 0 ,642 0,6 1 8  3. 1 7  3,08 2 ,41  2,32 

1 



22:2 Теплоемкости, энтаАьnии и энтропии углеводородов этиленового ряда 

Темnература 

i 
! · с  1 

1 i (J 1 
100 
200 

300 
400 
500 
tiOO 
700 

1 1 

Темп ература 

"( 

о 
1 00  
200 
300 
400 
500 
600 
700 

Энта.льпи я  и э н троп и я 2 - этил - 1 - бутена С6Н1� 

Энтальпия 1 Энтроnия 

1 
' 

?-i i , .  ' : cS s - - 1 1 ккал; .. vол ь ккал jк! к.кал /н.ц " ккалfмоль zрад ккалfкг град 

1 1 1 1 1 о о о о о 
3 41 0  40,5 1 52 10 .7 0. 1 27 

7 64 0 90,8 340 20,7 0,24 6 

1 2 600 1 50 564 30,2 0,359 

1 8 200 2 1 7  8 1 2  1 39,2 0 ,466 

24 200 288 1 080 47 ,6 0,565 

30 800 367 1 370 5fi,6 0.661 

37 800 -И9 1 1 690 63,1 0,750 

Т е п .л оемwость 2,3 - днметил - 1 - буте на С бН12 

р.со 1 ;J.C'V 1 f'.Cpm i 1 
· rnn !LC 1 1 ер i 

Теn.•оемкостh 
1 1 1 c v cp m cvm ер с,. j 

5 '  
- -

ккалfнl# град' 

о 
0.474 
0,920 

1 ,344 

1 ,746 

2,120 

2,477 
2.81 2 

Та б. 1 шш  145 

1 cpm г:·т 1 

ккалf.иоль град 1 ккалfкг град кка.! / ttм' граi> 

1 1 1 1 ,32 1 1 ' 
1 

31 .7 29,7 31 , 7  29,7 0,377 0,3.53 0,377 0,353 1 ,4 1  1 .4 1  1 1 ,32 
40,5 38,5 36, 1  34,1 0,481 0.457 0,429 0,40.5 1 ,81  1 ,72 1 ,61 1 .52 
47,8 45,8 40,2 38 ,2 0,568 0, 544 0.478 0,4bl 2,13 2.0 1  1 .79  1 1 ,70 

53,9 51 ,9 43 ,9 41 ,9 0,640 0,6 1 7  O .'i22 0,498 2,40 2,31 1 .96 1 ,87 
59,2 57,2 47,2 45 ,2 0,703 0,680 0,561 0,.537 2 ,64 2,Б5 2. 1 1  2,02 

63 ,9 61 ,9 50 ,0 48 ,0 0,759 0,736 0,594 0.570 2.85 2,76 2,23 2,1-t 

67,8 65,8 52,5 50,5 0,806 0 782 0,624 0,600 3,02 2,94 2.34 2,25 
7 1 ,2 69 ,2 .15,0 53,0 0.846 0,822 0,654 ' 0 ,630 .З. 1 8  3.09 2,45 1 2.36 

i 1 



Эн.тальпия и, энтропия 2,.8 - дШtlетил - 1 - бутЕн.а 
/аб. •> tща 146 

Эн тал ьп и я  и 3Нтроп и я  2,3 - димет и л  - 1 - бу т е н а  С6Н12  
1 

Энтадьпия т.-�·�· 1 Энтропия 

1 1 1 j.L/ i i '  jJ-8 1 s S '  

1 i \) L. KKaЛJ .AlO .. lb кка.zj кг ккалjн.м' KKa.1J .flO.lЬ град i ккал ,"г град KKO. i j h .11 .:ро 1 о 

1 ! 
о о о о о о о 

1 00  3 610 42,9 1 61 1 1 .2 0 . 1 33 0 ,500 
200 8 040 95,6 358 21 ,7 0,258 0,968 
300 1 3 200 1 57 588 31 ,6 0,375 1 ,410 

400 1 8 900 224 844 40,7 0 .484 1 ,8 1 6  

500 25 000 297 1 1 20 49 .1 0,583 2,1 9 1  

600 31 500 374 1 400 57 . 1 0.678 2,548 

700 38 500 458 1 720 64,7 0,769 2,887 
1 

Та б.ища 1 4 7  Т е п лое мкость 3,3 - диметил - 1 - б у т е н а  С6Н12 
Тем пер атур а Тепдоемкость 

1 1 1-'-Cpm 1 1-'-Cvm 1 ' 

срт / 1 1 , 1 , . . t j.LCP tJ-Cv ер cv l cvm ер e v ерт 1 c'l.,m 
uc кка.zj.мо.zь град икал/кг град ккадJ н.м" град ' 

о 28,9 26,9 28,9 26,9 0,343 0,320 0 ,343 0,320 1 .29 1 ,20 1 ,29 1 ,20 

1 00 38,3 36 ,3 34,6 32 .6 0,455 0,431 0 ,41 1 0,387 1 ,7 1  1 ,62 1 ,54 1 ,45 

200 46 ,4 44,4 38.7 36 ,7 0,551 0,528 0 , 460 0,436 2 .07 1 ,98 1 ,73 1 ,64 

300 53,3 51 ,3 42,6 40 ,6 0,633 0,6 1 0  0,506 0 ,482 2 ,38 2 .29 1 ,90 1 .81 

400 59,2 57,2 46 ,3 14 .3 0,703 0,680 0,550 0,526 2 ,64 2,55 2 ,07 1 .98 

500 64 ,1 62.1 49,6 47,6 0,762 0,738 0 ,589 0,56б 2 .86 2,77 2.21 2 ,1 2 

600 68.2 66,2 52,3 50.3 0.81 0  0,787 0,621 0,598 3,04 2 ,95 2,33 2 .24 
700 7 1 ,7 69,7 54,8 52 ,8 0,852 0,828 0,651 0,627 3 ,20 3. 1 1  2,44 2 ,36 



224 Теп.лоем/СОсти, энтальnии и энтропии углеводородов этиленового ряда 
Таблица 148 

Зитальп и я  и э н т р о п и я  3,3 - диметил - 1 - бутена СвН12  

Темпер • тура Энтальпия Энтропия 
t p.l i l '  p.S 8 8 ' 

-·с ккалf.моль ккалfкг ккалfн.м• ккалf.мо.<ь град ккалfкг град ккалfн.м• град 

о о о 1 о о о о 
1 

1 00  3 460 41 , 1  1 54' 1 1 ,0 0 , 13 1  0,491 

200 7 740 92,0 346 2 1 , 1  0,251 0 ,941 

300 12 800 1 52 то 30.7 0,365 1 ,369 

400 1 8 500 : 220 828 39 ,8 0,473 1 ,775 
500 24 800 294 1 1 1 0  48,4 0,575 2 , 159 

600 31 400 373 1400 56,5 0,671 2 ,520 

700 1 38 400 1 456 1 7 10 64,1 0 ,762 2,860 

1 1 1 

Таблаи,а 149 
Т еплоемкость 2,3 - диметил - 2 - буте на С6Н12 

Те о�пер ат v р а ТеПЛl)е  �i I{ОСТь 

1 1 р.с pm 1 :1с vm 1 1 cpm 1 , 1 ' ' 1 ' t р.Ср р.с� ер cv cvm ер cv ер т 1 cvm 
--с ккал(.моль град ккал(кг град ккал(н.м' град 

1 1 
о 28 26 28 26 0,333 0,309 0 ,333 0 ,309 1 .25 1 . 1 6  1 .25 1 . 1 6  

1 00  36,5 34,5 33,2 31 ,2 0,434 0 ,410 0,394 0,371 1 .63 1 ,54 1 ,48 1 ,39 

200 44,2 42,2 36 ,8 34,8 0,525 0,501 0,437 0,413 1 .97 1 , 88 1 .64 1 ,.51) 

300 .50,8 48,8 40,4 38,4 0,604 0,580 0.480 0,456 2 .27 2, 1 8 1 ,80 1 .7 1  

400 56,6 54,6 43,8 41 ,8 0,673 0,649 0,.520 0,497 2 ,.52 2 ,44 1 ,95 1 ,86 

500 61 ,6 59,6 46 ,8 44 ,8 0,732 0,708 0 ,556 0,532 2 ,75 2,66 2 ,09 2 ,00 

600 66,0 64,0 49,6 47,6 0,784 0,760 0,589 0,566 2,94 2,86 2,21 2 , 1 2  

700 69,8 67,8 52,2 50,2 . 0,829 0,806 0,620 О,Б96 3 , 1 1  3,02 2,33 2 ,24 



Энтальпия и энтропия 2,3 - диметил - 2 - бутена 225 

Таблица 150 
Энтальпия и 9Нтропия 2,3 - диметил - 2 - буте на С вН12 

Темnер атур а Энта,1 , nия Энтроnия 

t 1'-i i 1 i '  f'-8 s S '  
о с  ккал{,моль kкал{кг ккалJнм• ккал{моль град ккал{кг град ккал{нм3 ;рад 

о о 1 о о о о о 
100 3 320 39,4 148 10,1  0 , 1 20 0,443 

200 7 360 8 7,4 328 1 9,6 0,233 0,867 

300 1 2 1 00 1 44 540 28,7 0 ,311 1 ,273 

400 17 500 208 780 37,3 0,443 1 ,657 

500 23 400 278 1 040 15,5 0,541 2 ,022 

600 29 800 353 1 330 53,3 0,633 2,370 

700 36 500 434 1 630 60,7 0,721 2 ,701 

Таблица 151 
Теплоемкость 1 - rептена С7Н14 

Темnер атура Теnл оемкость 

1 f'-Cv 1 1'-Cpm 1 fLCvm ер 1 1 cpm 1 r 1 ' 1 c;m 1 ' t tJ.Cp cv cvm ер cv cvm 
о с  ккал{моль град кн:алfн:г град к кал{ нм• град 

о 36,76 34 ,77 36,76 31,77 0,3744 0,354 1  0,3744 0,3541 1 640 1 ,551 1 ,640 1 ,551 
1 00 45,69 43,70 41 ,62 39,63 0,1654 0,4451 0,4239 0,4l 36 2,038 1 ,950 1 ,857 1 ,768 

200 54,91 52,92 16 ,04 44,05 0,5593 0,5390 0,4689 0,4487 2,450 2,361 2,054 1 ,965 

300 62,44 60,45 50,26 48,27 0,6360 0,61 57 0 ,51 1 9  0,49 16 2,7811 2,697 2 ,242 2 ,154 

400 68,82 66,83 54, 1 4  52, 1 5  0,7009 0,6807 0,55 14 0,5312  3,070 2,982 2,4 1 5  2 ,327 

500 74,37 72,38 57,65 55,66 0,7575 0,7372 0,5872 0,5669 3,3 1 8  3,229 2 ,572 2.483 

600 79, 1 2 77, 1 3  60,78 58,79 0,8058 0,7856 0,6 191  0,5988 3,530 3,441 2,7 1 2  2,623 

700 83,29 81 ,30 63,68 61 ,69 0,8483 0 ,8281  0 ,6486 0,6283 3.716 3,627 2,841 2,752 

800 86,87 84,88 66,34 64,35 0,8818 0,8645 0,6757 0,6554 3,876 3,787 2,960 2, 871 

900 90 ,0 1  88,02 68,82 66,83 0,9166 0,8965 0,7009 0,6807 4,0 1 6  3,927 3,070 2 ,982 

1000 92,75 90,76 7 1 .00 69,01 0,9447 0,9244 0,7231 0,7029 4,138 4,049 3 ,168 3 ,079 

1 1 00 95, 1 2  93, 13 73,20 71 ,2 1  0,9688 0,9485 0,7456 0,7253 4,244 4,1 55 3,266 3, 1 77 

1200 97, 1 1 95, 1 2  75 ,09 73, 1 0 0,9891 0,9688 0,7648 0,7445 4,332 4,244 3,350 3,261 

1 5  Бук алович и др, 3382 



226 Теплоемкости, энтальпии и энтропии углеводородов этиленового ряда 

Таблица 152 
Энтальпия и энтропи� 1 - rептена С7Н14 

Темп ер атур а  Э итальпия Энтр оп и я --
t p.l i 

1 
i '  ,. 1 8 1 8 ' 

' С ккал{моль юсал{ t<г ккал{нм3 ккал{моль град ккалjкг град ккалjнМЗ град 

о о о о о о о 
1 00 4 162 42,39 1 85,7 12 .80 0 , 1 30 0,571 

200 9 21 0  93,78 410,8 24,7 0,252 1 . 1 01 
300 1 5 080 153,6 672,6 35,9 0,366 1 ,601 
400 2 1 660 220,6 966 ,0 46,5 0,474 2 ,074 
500 28 830 293,6 1286 56,4 0,574 2,516 
600 36 470 371 ,5 1627 65,7 0,669 2 ,931 
700 44 580 454,0 1 989 74,5 0,759 3.323 
800 53 070 540,6 2368 82,8 0,844 3,698 

900 61 940 630,8 2763 90,7 0,924 4 ,Q46 

1000 7 1 000 723, 1 3168 98,2 1 ,000 4,381 

1 1 00  80 520 820,2 3593 1 05,3 1 ,072 4,697 

1200 90 1 1 0  917 ,8  4020 1 1 2 ,0 1 ,141  4,996 

Таблица 153 
Теплоемкость 1 - октена С8Н16 

1 e�o< ne� a1 yp Теnлоем кость 

1 p.ev 1 p.cpm 1 p.cvm 1 1 cp m 1 ' 1 ' 1 e�m 1 ' 
t р.ер ер ev cvm ер ev cvm 

"С ккал{моль град ккалjкг град ккал{ нлt3 гтюд 

о 42 ,29 40,30 42,29 40,30 0,3769 0 ,3592 0,3769 0,3592 1 .887 1 ,798 1 ,887 1 ,798 

100 52,44 50,45 47,75 45,76 0,4674 0 .4496 0,4255 0,4078 2 ,340 2,251 2,130 2 ,042 

200 63 ,03 61 ,04 52 ,82 50,83 0,5617 0 ,5410 0,4707 0,4530 2,812 2,723 2,356 2,268 

300 71 ,64 69,65 57,66 1 55,67 0,6385 0,6207 0,5139 0 ,4961 3 , 196 3 , 108 2,672 2 ,484 

400 78 ,94 76,95 62 , 1 1 60 , 1 2  0;/035 0 ,6858 0,5535 0,5358 3,522 3,433 2,771 2 ,682 

500 85,31 83,32 66 ,14  64, 1 5  0,7603 0,7425 0,5894 0,5717 3 ,806 3,717 2,951 2 ,862 

603 90,73 88 ,74 69 ,72 67,73 0 ,8086 0,7909 0,6213 0,6036 4,048 3,959 3 , 1 10  3,022 

700 95,51 93,52 73,05 71 ,06 0,8512 0,8335 0,6510 0,6333 4,261 4 , 172 3,259 3 . 1 70 

800 99,fiO 97,6 1 76,09 74 , 10  0,8876 0,8699 0 ,6781 0,6604 4,444 4 ,355 3,395 3,306 

900 1 03 , 18  101 , 1 9  78 ,94 76,95 0,9196 0,9018 0 ,7035 0,6858 4 ,603 4,514 3,522 3,433 

1 000 1 06,32 1 04 ,33 81 ,55 79,56 0,9475 0,9298 0,7268 0,7090 4 ,743 4,655 3,938 3,549 

1 100 1 09 ,02 107,03 83,96 8 1 ,97 0.9716 0,9539 0,7483 0.7305 4,864 4,775 3,746 3,657 

1 200 1 1 1 ,28 109,29 86,1 1 84 , 12  0,9917 0,9740 0,7674 0,7497 4 ,965 4 ,876 3,842 3,753 



Энтальпия и энтропия 1 - октена 227 

Таблица 154 
Энтальnия  и gнтроп и я  1 - октена С8Н ,6 

Темпер атура Э нта.•ьпия Э нтр опия 

t p.i i 1 i '  ,.  1 • 1 8'  
ос ккалf.моль ккалfкг ккалfн.м• юсалf.моль град 1 юсалfкг град ккалfн.м' гра д 

о о о о о о о 

1 00 4 775 42 ,55 2 1 3 ,0 1 4 ,6 0 , 1 30 0,651 

200 1 0 560 94,1 4  471 ,2 28 .4 0,253 1 ,267 

300 1 7  300 1 54,2 771 ,6 41 ,3 0 ,368 1 ,842 

400 24 840 221 ,4 1 1 08 53,4 0.476 2 ,382 

500 33 070 294,7 1 476 64,8 0 ,578 2 ,891 

600 41 830 372 , 8  1 866 75,4 0 ,672 3 ,364 

700 51 1 40 455,7 2281 85,6 0,763 3 .819 

800 60 870 542 ,5 2716 95.1 0,847 4 ,243 

900 71 050 633,2 31 70 1 04,2 0,928 4,649 

1 000 81 550 726, 8  3638 1 1 2.7 1 ,004 5,028 

1 1 00 92 360 823 , 1  1 4121  1 20,7 1 ,075 5,385 

1 200 1 03 300 920,9 46 1 0  1 28 ,4 1 . 1 44 5,728 

Таблица 155 
Теплоемкость 1 - нонена С9Н18 

Темпер атур а Теплоемкость 

t р.ер 1 p.cv 1 р.срт 1 p.cvm ер 1 ev 1 cpm 1 cvm 
' 1 1 1 c�m 1 ' 
ер ev cvm 

ос ккалf.моль град ккалfкг град ккалfн.м3 град 

о 47.82 45,83 47,82 45,83 0 ,3788 0 ,3631 0 ,3788 0 ,3631 2 , 1 33 2 ,045 2 , 133 2 ,045 

1 00 59 ,19 57,20 53 ,88 51 ,89 0 ,4689 0,4531 0 ,4268 0,41 1 1  2 ,641 2 ,552 2 ,404 2 ,31 5 

200 71 .15 69 , 1 6  59 ,60 57,61 0,5636 0, 5478 0,4721 0 ,4564 3 , 1 74 3,085 2 ,659 2 ,570 

300 80,84 78,85 65,0G 63,07 0,6404 0,6216 0,5154 0,4996 3 ,607 3,51 8 2 ,903 2 ,81 1 

400 89,06 87 ,07 70,08 68,09 0,7055 0 ,6898 0 ,5552 0,5394 3 ,973 3,885 3 , 1 27 3 ,038 

500 96,25 94,26 74,63 72,64 0,7625 0,7467 0,59 1 2  0 ,5754 4 ,294 4,205 3.330 3 ,241 

600 102,34 1 00,35 78,66 76,67 0,81 07 0,7950 0 ,6231 0 ,6074 4,566 4 ,477 3,509 3.121 

700 1 07,73 1 05,74 82 ,42 80.43 0 ,8531 0,8377 0 ,6529 0 ,6372 4,806 4 .71 7 3 ,677 3 ,588 

800 1 1 2 ,33 1 1 0.34 85,84 83,85 0,8899 0,8741 0 ,6800 0 ,6642 5,01 1 4 ,923 3 ,830 3 ,741 

900 1 1 6 ,35 1 1 4 ,36 89,06 87,07 0,92 1 7  0,9059 0,7055 0 ,6898 5 ,191  5 , 102 3 ,973 3 ,885 

1 000 1 1 9,89 1 1 7 ,90 92,00 90,01 0,9497 0,9340 0,7288 0,71 30 5 ,349 5,260 4 , 1 04 4 ,016 

1 1 00 1 22 ,92 1 20,93 94,72 92 ,73 0 ,9737 0 ,9580 0 ,7504 0,7346 5 ,484 5,395 4 ,226 4 , 1 37 

1 200 125.45 1 23 ,46 97 , 13  95,1 4  0,9938 0.9780 0,7694 о.7537 5 ,597 5,508 4 ,333 4 ,245 

* 



228 Теплоемкости, энтальпии и энтропии уг.л.еводородов этиленового ряда 

Таблица 156 
Энтальпия  и 9 итроп ия 1 - ноне на С�Н18 

Т е мпер атур а Энтадьпия Энтропия 

t [J-i 1 i 

1 
i '  

[J-8 1 8 1 8 ' се ккалfJ.<аль l ккалfкг ккалfн.м" ккал(.коль град ккалtкг град ккалfн.м• град 

о о о о о о о 

100 5 388 42 ,68 240 ,4 1 6 ,6 0 , 1 32 0,741 

200 1 1 920 94,42 531 ,8 32 .1 0 ,254 1 .433 

300 19 520 1 54 ,6 870,9 46,7 0,370 2,083 

400 28 030 222,1  1 251 60,3 0 ,478 2,691 

500 37 320 295,6 1 665 73,1 0,579 3,262 

600 47 200 373,9 2 1 05 85,2 0 ,675 3 ,802 

700 57 690 457,0 2574 96,6 0,765 4 ,310 

800 68 670 544 ,0 3064 1 07,1 0,851 4 ,791 

900 80 1 50 635 .0 3576 1 1 7,5 0,931 5,245 

1000 92 000 728 ,8 4104 1 27 .1  1 ,007 1 5,674 

1 1 00 1 04 200 825,4 4649 136 ,3 1 ,080 6 ,081 

1 200 1 1 6 600 923,3 5200 1 45, 0 1 . 149 6 ,469 

Таблица 157 

Те плоемкость 1 - деке на С10Н 2о 

Темпер а тур а ТепJiоемкость 

1 tJ-C., 1 tJ-Cpm 1 !1-Cvm ер 1 1 Cpm 1 _i_l ' 1 c;m l ' t tJ-Cp cv Cvm cv cvm 
- о с  tскалfмоль град ккалfкz град ккалf нм' град 

о 53,35 51 ,36 53,35 51 ,36 0,3804 0,3662 0,3804 0 ,3662 2 ,380 2,291 2,380 2,291 

1 00 65,94 63,95 60 ,01 58,02 0,4701 0 ,4559 0,4278 0 ,4137 2 ,942 2,853 2 ,677 2,588 

200 79 ,27 77,28 66 ,38 64,39 0 ,5652 0 .551 0 0,4733 0 ,4591 3 ,537 3,448 2 ,961 2,873 

300 90,04 88,05 72 .46 70,47 0,6420 0,6278 0,51 66 0,.5024 4.017 3 ,928 3 ,233 3 . 144 

400 92 , 18  97 .19 78 ,05 76 ,06 0,7071 0,6929 0,5565 0,5423 4 ,425 4,336 3,482 3 ,393 

500 107,1 9 1 05,20 83. 1 2 8 1 , 1 3  0 ,7642 0 ,7500 0,5926 0,5784 4,782 4 ,693 3,708 3,620 

600 1 13,95 1 1 1 ,96 87,60 85,61 0,81 24 0 ,7982 0,6246 0 ,6104 5,084 4,995 3 ,908 3,819 

700 1 1 9 ,95 1 1 7,96 9 1 ,79 89,80 0,8552 0 ,841 0 0,6544 0,6402 5 ,351 5 ,263 4,095 4,006 

800 1 25,06 1 23 ,07 95,59 93,60 0,89 1 6  0,8774 0 ,681 5 0 ,6673 5,579 5 ,491 4,265 4,1 76 

900 1 29,52 1 27,53 99 ,1 8 97,1 9 0,9234 0,9092 0,7071 0,6929 5,778 5 ,690 4 ,425 4,336 

1 000 1 33,46 131 ,47 1 02,45 1 00,46 0 ,951 5 0,9373 0,7304 0,7162 5,954 5,865 4 ,571 4.482 

1 1 00 1 36 ,82 134,83 1 05,38 1 03 ,39 0,9755 0 ,9613 .0 .7513 0,7371 6, 1 04 6,01 5 4 ,701 4 ,6 13  

1 200 1 39 ,62 1 37,63 1 08, 1 5  1 06, 1 6  0,9954 0,98 1 2  0,771 1 0,7569 6 ,229 6 , 1 40 4 ,825 4.736 
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Таблица 158 
Эн тальпия и 9нтропия  1 - декена С10Н20 

Темпер атур а Энтальпия Энтропия 

t 1'-i i 1 i '  f'-S s S '  

ос ккалf.молъ ккалtкz ккалfн.м" ккалf.молъ град ккалfкг град ккалfнм' гр ад 

о о о о о о о 
1 00 6 001 42.78 267,7 18.5 0 , 132 0,826 

200 13 280 \. 94,66 592,2 35,8 0,255 1 ,598 

300 21 730 1 55,0 969,9 51 .9 0,370 2,31 6 

400 3 1 220 222,6 1393 67,2 0 ,479 2 ,999 

500 41 560 296,3 1 854 81 .5 0,581 3,637 

600 52 560 374 ,8 2345 95 ,0 0,677 4,239 

700 64 250 458 .1 2867 107,6 0,767 4,801 

800 76 470 545,2 341 2 1 19 ,6 0,852 5,336 

900 89 260 636 ,4 3983 130,9 0,933 5 ,1:!40 

1 000 102 500 730,4 4571 141 ,6 1 ,009 6 ,318 

1 100 1 1 5 900 826 ,4 5171  1 51 ,8 1 ,082 6,773 

1 200 1 29 800 925,3 5790 1 61 ,5 1 . 151  7,206 

Таблица 159 
Тепло емность 1 - ундекена С11Н22 

Темпер атур а Те плоем кость 

1 iJ.Cv 1 fLCpm 1 f'-Cvm 1 1 cpm 1 ' 1 ' 1 c;m 1 ' t f'-Cp ер cv cvm ер cv c·vm. 1 ос  кн:ад f.моль град кн:алfн:г град кн:ал tнм• град 

о 58 ,88 56,89 [;8 ,88 56,89 0,38 1 6  0,3687 0,3Ю 6 0,3687 2.627 2 .538 2,627 2,588 

1 00 72,69 70,70 66 ,14 64,15 0,471 1 0,451:!2 0,4287 0,41.':8  3,243 3 , 154 2,95 1  2,862 

200 87,39 85 ,40 73, 16  71 , 1 7  0,5664 0,5535 0,4748 0,4613 3,899 3 ,8 10  3,264 3 , 175 

300 99,24 97,25 79 ,86 77 ,87 0,6432 0,63СЗ 0,5 176 0.5047 4 ,427 4,339 3,563 3 ,474 

400 109,30 1 07,31 86 ,02 84,03 0,7084 0,6955 0,5575 0,5446 4 ,876 4,788 3 ,838 3 ,749 

500 1 1 8, 1 3  1 16,1 4 91 ,61 89,62 0,7657 0,7528 0,5938 0,5809 5,270 5, 1 8 1  4 ,087 3,998 

600 1 25.56 123,57 96,54 94,55 0,8138 0,8009 0,6257 0,6 1 28 5,602 5 ,513 4 ,307 4 ,2 1 8  

700 132,17 1 30 , 1 8 101 , 1 6 99, 17  0,8567 0,8438 0,6557 0,6428 5,897 5 ,808 4,5 1 3  4 ,424 

800 1 37 ,79 135,80 105,34 1 03 ,35 0,8931  0,8802 0,6828 0 ,6699 6 , 1 47 6,059 4 ,700 4,61 1 

900 142,69 140,70 109,3() 107,31 0,9248 0,91 1 9 0,7084 0,6955 6 ,366 6,277 4 ,876 4 ,788 

1000 1 47 ,03 1 45 ,04 1 12 ,90 1 1 0,91 0,9530 0,9401 0 ,73 18 0,7 1 89 6 ,560 6 ,471 5 ,037 4 ,948 

1 1 03 150 ,72 1 48,73 1 1 6 ,24 1 1 4 ,25 0,9769 0,9640 0,7534 0,7405 6,724 6 ,635 5 ,1 86 5 ,097 

1200 1 53 ,79 1 5 1 ,80 1 19 ,17 1 1 7 , 1 8 0,9968 0,9839 0,7724 0,7595 6,86 1 6,772 5,3 17  .') ,228 
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Таблица lбО 
Энтальпия и gнтроп ия 1 - ундекена С11Н 22 

Темпер атур а Зитальпия Э нтропия 
-

t f'l l l '  fLS 8 8 ' 

се ккал{моль ккал{кг ккал{нм" ккал{моль град ккал{кг град ккал{нJ.t8 град 

о о о о о о о 

1 00 6 6 1 4 42.87 295,1  20,5 0,133 0,914 

200 1 4 630 94,96 652,8 39,4 0 ,255 1 ,757 
300 23 960 1 55,3 1 069 57,8 0,371 2 .552 

400 34 4 1 0  223 ,0 1 535 74,0 0,480 3 ,301 

500 45 8 1 0  296,9 2044 89,8 0 ,582 4 ,006 

600 57 920 375,4 2584 1 04 ,6 0 ,678 4,666 

700 70 8 1 0  459,0 31 59 1 1 8 ,6 0 ,768 5,291 

800 84 270 546,2 3760 1 31 ,8 0 ,854 5 ,880 

900 98 370 637,6 4388 1 44,3 0 ,935 6,437 

1 000 1 1 2 900 73 1 ,8 5037 1 56 ,1 1 ,0 12 6,964 

1 1 00 1 27 900 828 ,7 5705 1 67,4 1 ,085 7 ,468 
1 200 1 43 000 926,9 6380 1 78 ,0 1 , 1 53 7 ,941 

Таблица lбl 
Теплоемкость 1 - додеиена С12Н ?4 

Темп ератур а Теплоемкость 

1 fLCv 1 fLCpm 1 fLCvm 1 1 срт 1 1 1 1 1 ' ' ' t fLCp ер c'!J cvm ер cv 1 cpm cvm 

ос ккал{моль град ккал{кг град к кал{ нм' град 

о 64,41 1 62,42 64,41  62,42 0,3827 0,3709 
1 

0,3827 0 ,3709 2 ,874 2 , 785 2 ,874 2 ,785 
1 00 79,44 77,45 72,27 70,28 0,4720 0,4602 0,4294 0,4 1 76 3,544 3,455 3,224 3 . 1 35 

200 95 ,5 1 93,52 79,94 77,95 0,5675 0,5556 0,4750 0,463 1 4,261 4 , 1 72 3,566 3,478 

300 108 ,44 1 06,45 87,26 85 , 27 0,6443 0,6325 0,5 1 84 0,5066 4,838 4,749 3 ,893 3,804 

400 1 1 9,42 1 1 7,43 93,99 92,00 0,7095 0 ,6977 0,5554 0 .5466 5,328 5 .239 4 , 1 93 4 , 1 04 

500 1 29,07 1 27,08 1 00,01 98,02 0,7668 0,7550 0,5942 0,5824 5 ,758 5 ,670 4 ,462 4 ,373 

600 1 37, 1 7  1 35. 1 8  105,48 1 03,49 0,8 1 50 0,8032 0,6267 0,6 149 6,120 6 ,03 1 4,706 4.6 1 7  

700 1 44,39 142,40 1 1 0,53 1 08,54 0,8579 0,8460 0,6567 0,6449 6,442 6 ,353 4,931 4,842 

800 150,52 1 48,53 1 1 5.09 1 1 3 , 1 0  0,8943 0 , 8825 0,6838 0,6720 6,7 1 5  6 ,626 5, 1 35 5.046 

900 1 55,86 153,87 1 1 9,42 1 1 7,43 0,9260 0,9142 0,7095 0.6977 6,954 6,865 5 ,328 5,239 

1 000 lб0,60 158,61 1 23,35 1 2 1 ,36 0 ,9542 0,9424 0,7329 0,72 1 0  7,165 7,076 5 ,503 5 ,41 4  
1 1 00 1 64 ,62 162,63 1 27,00 1 25,01 0,9781 0,9662 0,7546 0,7427 1 7,344 7,256 5,666 5 ,577 

1 200 1 1 67,96 1 65,97 1 30, 1 9 1 1 28,20 0,9979 0 ,9861 0 ,7735 0,76 1 7  7,493 7 .405 5,808 5,7 1 9  
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Таблица 162 
Энталышя и энтропи я  1 - додекена С12Н24 

Температура Энта льп ия l_ Энтропия 
-

t p.i i i '  
1 

p.S 8 1>' ' 

ос ккалfмоль ккалfкг ккалfнм• ккалfмоль гр ад ккалfкг град ккалfнМЗ град 
' 

о о о о о о о 

1 00 7 227 42,94 322 4 22,2 0 , 132 0,991 

200 1 5 990 95,00 7 1 3,2 43,0 0,256 1 ,9 1 8  

300 26 1 80 1 55,5 1 168 62,5 0,371 2,789 

400 37 600 223.4 1 677 1 80,8 '0,480 3,605 

500 50 0 1 0  297, 1  2231 97,9 0,582 4 ,369 1 
600 63 290 376,0 2824 1 1 4,2 0 ,679 5,093 

700 77 370 459,7 34 52 1 29,5 0 .770 5,778 

800 92 070 547,0 4 1 08 1 44,0 0,856 6,424 1 
900 1 07 500 638,6 4795 1 57,6 ' 0,937 7 ,031 

1 000 123 400 732,9 5503 1 70,5 1 ,0 1 3  7 ,607 

1 1 00 1 39 700 830,1  6233 1 82,8 1 ,086 8 , 1 55 

1 200 1 56 200 928,2 6970 1 94,4 1 , 1 55 8 ,673 

Таблица 163 

Теплоем1шсть 1 - тридекена  С18Н26 

Темпер атур а J Теплоемкость 

1 
!J-Cv 1 !J-C pm 1 p.cvm 1 1 срт 1 ' 1 ' 1 c�m 1 ' t р.ср 1 ер c.v c'l, m ер cv cvm 

се  ккалfмоль град ккалfкг град ккалfнм• град 

о 69 ,94 67 ,95 69,94 67,95 0 ,3836 0,3727 0,3836 0,3727 3 , 1 20 3,032 3,120 3,032 

1 00 86, 1 9  84.20 78 ,40 76,4 1 0 .4727 0,4618 0,4300 0,4 1 9 1  3,84.5 3 ,756 3,498 3,409 

200 1 03,63 101 ,64 86,72 84,73 0 .5683 0 ,5574 0,47.56 0,4647 4 ,623 4,535 3,869 3 ,780 

300 1 1 7,64 1 15,65 94,66 92,67 0 ,6452 0,6343 0,5 1 9 1  0,5082 5 ,248 .'),160 4.223 4 , 1 34 

400 1 29,54 1 27,55 10 1 ,96 99,97 0,7 1 04 0 ,6995 0,5592 0,5483 5 ,779 5,690 4,549 4 ,460 

500 1 40,01 138,02 1 08,59 1 06,60 0,7679 0.7569 0,5955 0,5846 1 6 ,246 6 , 1 58 4 ,845 4,756 

600 1 48,78 146,79 1 14,42 1 1 2,43 () ,8 1 60 0 ,8050 0,6275 0,6166 6,638 6 ,549 5 , 105 5 ,01 6  

700 1 56,61 1 54,62 1 1 9 ,90 1 1 7,91 0,8589 0,8480 0 .6576 0,6467 6 ,987 6 ,898 5,349 5,260 

800 1 63,25 1 6 1 ,26 1 24 ,84 1 22.85 0,8953 0,8844 0,6847 0 ,6737 7 ,283 7 , 194 5,570 5 ,4 8 1  

900 1 69,03 1 67.04 1 29,54 1 27,55 0,9270 0,9 1 6 1  0,7 1 04 0,6995 7,.541 7 ,452 5 ,779 5 ,690 

1 000 1 74, 1 7  1 72 , 1 8 1 33,80 1 3 1 ,8 1  0 ,9552 0,9443 0.7338 0,7229 7 ,770 7 ,682 5 ,969 5 ,881 

1 1 00 1 78,5� 1 76 ,53 1 37 ,76 1 35,77 0 ,979 1 0 ,9681 0,7555 0,7446 7 ,964 7,876 6,146 6 ,057 

1 200 1 82, 1 3  1 80, 1 4  1 4 1 ,2 1  1 39 ,22 0,9989 0,9879 0,7741 0,7635 8 . 1 26 8 ,037 6,300 6,21 1 
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Температура 

t 
ос 

о 
1 00  

200 

300 

400 

500 
600 
700 

800 

900 

1 000 

1 1 00 

1 200 

Темп ература 

t 
-о с  

о 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

• 700 

800 

900 

1 000 

1 1 00 

1 200 

Таблица 164 
Энтальпия  и энтропия 1 - тридекена С13Н26 

Энтальпия 

[J.i i l '  [J-8 
ккалfмоль ккалft(г ккалfнм• 1 ккал lмоль град 

! о о о о 
7 840 43,00 349 ,8 24.2 

17  340 1 95,1 2  773 . 8  

1 
46,7 

28 400 1 55,7 1267 67,9 

40 780 223,7 1 820 87,7 

54 300 297,8 2423 1 06,4 

68 650 376,5 3063 1 24.0 

83 930 460,3 3744 1 40,6 

99 870 547,8  4456 1 56,3 

1 1 6  600 639,4 5201 171 , 1  

1 33 800 733,8 5969 1 85,2 

1 5 1  500 831, 1 6761 198,5 

1 69 500 929,3 7560 1 21 1 ,0 

Теплоемкость 1 - тетрадекена С14Н28 

Теплоемкость 

1 iJ-Cv 1 1'-Cpm 1 1'-Cvm 1 1 Cpm 1 Cvm 1 iJ-Cp Ср cv 
1 ккалfмоль град ккал fкг град 

0,3742 0,3843 1 0,3742 75,47 73,48 75,47 73,48 0,3843 

92 ,94 90,95 8 4 ,53 82,54 0,4733 0,4632 0,4305 0 ,4203 

1 1 1 ,75 1 09 ,76 93,50 9 1 ,51 0,569 1 0,5590 0,4762 0,4660 

1 26,84 1 24,85 1 02 ,06 1 00,о7 0,6459 0,6358 0,51 97 0,5096 

1 39,66 1 37 ,67 1 09 ,93 1 07,94 0,7 1 1 2 0,701 1 0 ,5598 0,5497 

1 50,95 1 48 ,96 1 1 7,08 1 1 5 ,09 0,7687 0,7586 0,5962 0,5861 

1 60;39 158,40 1 23,36 1 2 1 ,37 0,8 1 68 0,8067 0,6282 0,6181  

168 ,83 1 66,84 1 29.27 1 27,28 0,8598 0,8496 0 ,6583 0,6482 

1 75 ,98 1 73 ,99 1 34,59 1 32 ,60 0,8962 0,8861 0,6854 0,6753 

1 82 ,20 1 80,21 1 39 ,66 137,67 0,9279 0,9 1 77 0,7 1 1 2  0,701 1 

1 87,74 1 85,75 1 44,25 142,26 0 ,956 1 0 ,9459 0,7346 0 ,7245 

1 92 ,42 1 90.43 1 48 ,52 1 46,53 0,9799 0,9698 0,7564 0,7462 

196,30 1 94,31 1 52 ,23 1 50,24 0 ,9997 0 ,9895 0,7752 0 ,765 1 

Энтропия 

8 
ккалfкг град 

о 
0,133 

0,256 

0,372 

0,48 1 

0,584 

0,680 

0,771 

0 ,857 

0,938 

1 ,021 

1 ,088 

1 ,1 57 

' 1 , 
ер cv 

- -

8' 
ккалfнм' град 

о 
1 ,080 

2,083 

3,о29 

3 ,91 3 

4,747 

5 ,532 

6 ,273 

6,973 

7,633 

8 ,263 

8,856 

9 41 4  

Таблица 165 

1 с;т 1 ' cvm 
ккалfнм' град 

1 
3,367 3 ,278 3 ,367 3,278 

4 , 1 48 4 ,058 3 ,771 3 ,682 

4,986 4,897 4,1 71  4,083 

5,659 5,570 4 ,553 4 ,46 5 

6,23 1 6 , 1 42 4,904 4,8 1 6  

6,734 6 ,646 5,223 5,135 

7,156 7 ,057 5,504 5,415  

7,532 7 ,443 5,767 5,678 

7,851 7,762 6,005 5,9 1 6 

8 , 1 29 8,040 6 ,23 1 6,142 

8 ,376 8 ,287 6,436 6,347 

8 ,585 8 ,496 6,626 6 ,537 

8 ,758 8 ,669 6,792 6,703 
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Таблица 166 

Энтальпия  и энтропия  1 - тетраде кена С14Н28 
Температура 1 Энтальпия Энтропия 

t p.i i i' ·�S S 1 S '  
се  к калfмоль KKaЛ fKZ кка-<fнм• ккалfмоль град ккалfкг 2рад кка-</Н.1<3 гр ад 
о о о о о о о 

1 00  8 453 43,0.5 377,1  26,1 0,133 1 ,1 65 

200 1 8  700 9.5,24 834,2 50 ,4 0,257 2 ,249 

300 30 620 1 55,9 1 366 73,0 0 ,372 3 ,257 

400 43 970 223,9 1 962 94,5 0,48 1  4,21 6 

500 58 .'140 298,1  261 2  1 1 4,7 0,584 5,1 1 7  1 
600 74 020 376,9 3302 1 33,6 0,680 5,961 

700 90 490 460,8 4037 1.51 .5 0,772 6,759 

800 1 07 700 548,3 4804 168,5 0,858 7,51 8 

900 125 700 640, 1  5608 1 84,5 0,940 8 ,23 1 

1 000 144 300 734 ,6 6436 1 99 ,7 1 ,017 8,909 

1 1 00 1 63 400 832 ,0 7289 2 1 4,0 1 ,090 9,548 

1 200 1 82 700 930 ,2 8 1 50 227 ,5 1 ,1 59 10,1 50 

Таблица 1 67 
Теп лоемкость 1 - пентадекена С15Н30 

Темп ература  Тепло ем кость 

1 �-Cv 1 1'-Cpm I P.Cvm 1 1 Cpm 1 Cvm ' 1 ' 1 c�m 1 ' 
t Р.Ср Ср с о  с 1 cv cvm 

ос ккалtмо.1ь гр ад н:кал tкг град ккал fнм• град 

о 81 ,00 79,01 8 1 .00 79,01 0,3850 0,3755 0 ,3850 0,3755 3 ,6 1 4  3,525 3,6 1 4  3,525 

1 00 99,69 97,70 90,66 88,67 0 ,4738 0,4644 0 .4309 0,42 1 5  4,448 4 ,359 4 ,045 3 ,956 

200 1 1 9,87 1 1 7 ,88 1 00,28 98,29 0,5698 0,5603 0,4766 0,4672 5,348 5 ,259 4,474 4 ,385 

300 1 36 ,04 1 34,05 1 09,46 1 07 ,47 0 ,6466 0,6371 0,5203 0.5108 6,069 5,980 4,883 4 ,795 

4 00 149,7& 147,79 1 1 7,90 1 1 5,91 0,7 1 1 9  0,7025 0,5604 0,5509 6 ,682 6,593 5,260 5 , 1 7 1  

500 1 6 1 ,89 1 59 ,90 125,57 1 23,58 0,7695 0,7600 0,5968 0,5874 7,223 7 ,134 5,602 5,Б13 

600 1 72,00 1 70,01 1 32 ,30 130,31 0,81 75 0 ,8081 0,6288 0,6 1 94 7,674 7,585 5,902 5,814 

700 1 8 1 ,05 1 79,06 1 38 ,64 1 36 ,65 0,8605 0,851 1 0,6590 0,6495 8 ,077 7 ,989 6,185 6,096 

800 1 88,71 1 86 ,72 1 44,34 1 42 ,35 0 ,8970 0,8875 0,6861 0,6766 8 ,419 8,330 6,440 6 ,351 

900 1 95,37 1 93,38 149 ,78 1 47 ,79 0,9286 0,9192 0 ,7 1 1 9  0,7025 8,716 8 ,627 6,682 6,593 

1 000 201 ,31 1 99 ,32 1 54,70 1 52,71  0,9568 0,9474 0,7353 0,7258 8,981 8,892 6 ,902 6,813 

1 1 00 206 ,32 204,33 1 59,28 1 57,29 0,9807 0,971 2 0 ,7571 0,7476 9 ,205 9 , 1 16 7,106 7,017 

1 200 210 ,47 208,48 163,25 1 61 ,26 1 ,0004 0,9909 0,7759 0,7665 9 ,390 9,301  7,283 7 . 1 94 
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Таблица 168 
З итальпия и энтропия 1 - пентадекена С15Нзо 

Те мпература Энтальпия Энтропия 
t 1'-i i i' p.S 8 S '  

о с  ккалfмоль ккалfкг ккалfн.м" ккалfмоль град ккал t кг град ккалfнм• град 
-

о о о о о о о 
1 00 9 056 43,09 404 ,5 28 . 1 0 , 1 34 1 ,254 

200 20 060 95,34 894,8 54, 1 0 ,257 2 ,41 3 

300 32 840 1 56,1 1465 78,5 0,373 3,502 

400 47 1 60 224 .2 2104: 1 0 1 ,5 0,483 4 ,528 

500 62 790 298.4 2801 1 23,1  0,585 5,492 

600 79 380 377 ,3 3541 1 43,4 0 ,682 6,398 

700 97 050 461 ,3 4330 1 62,6 0 ,773 7,254 

800 1 1 5  500 548 ,9 5 1 52 1 80,8 0,859 8,064 

900 1 34 800 640,7 6014 1 97,9 0,941 8,829 

1 000 1 54 700 735,3 6902 214,1  1 ,01 8 9,554 

1 100 1 75 200 832 ,8 781 7  229,5 1 ,091 10,239 
1 200 1 95 900 931 . 1  8740 244,0 1 , 1 60 10 ,886 

Таблица 169 
Теплоемкость 1 - rексадекена C15Hr2 

Тем пература Теплое м кость 
,____ 

1 IJ.Cv l !"Cpm 1 1'-Cvm 1 1 Cpm 1 ' l ' 1 c�m 1 ' t }"Ср Ср cv Cvm ер cv cvm 

ос ккалfм оль град ккалfкг гр ад ккалfн.к' град 

о 86 ,53 84,54 86,53 84,54 0 ,3856 0,3767 0 ,3856 0 ,3767 3,860 3,772 3 , 860 3,772 

1 00 1 06,41 1 04 .45 96,79 94,80 0,1743 0,4654 0,4313 0,4221 4,749 4,660 4 . 31 8 4,229 

200 1 27,99 1 26 ,00 1 07 ,06 1 05,07 0,5703 0,56 1 5  0,4771 0,4682 5,7 1 0  5,62 1 4,776 4,688 

300 1 45.24 1 43,25 1 1 6,86 1 14,87 0,6472 0,6383 0,5207 0,51 1 9 6,480 6 ,391 5, 21 4 5, 125 

400 1 59,90 1 S7,91 1 25,87 1 23,88 0,71 25 0 ,7036 0,5609 0,5520 7, 134 7,045 S,6 1 6  5,527 

500 1 72 ,83 1 70,84 134 06 1 32,Q7 0,7701 0,76 1 3  0,5974 0,5385 7,71 1 7 ,622 5 ,98 1 5 . 892 

600 1 83 .61 1 8 1 ,62 1 4 1 ,21 1 39,25 0,8 1 82 0,8093 0,6294 0,6205 8 , 1 92 8 , 1 03 6,301 6,2 1 2  

700 1 93,27 191 ,28 148,01 146 ,02 0,861 2 0. �523 0 6595 0, 6.507 8,623 8 ,.'534 6,603 6,515  

800 201 .44 1 99 4.5 1 54,09 1 52 , 1 0  0 ,8976 0,8888 0 ,6866 0 .6778 8,987 8 ,898 6,875 6,786 

900 208 ,54 206,55 1 .19 ,90 1 57,91 0,9293 0,9204 0 ,7 1 25 0,7036 9,304 9 ,2 1 5  7 , 134 7,045 

1 000 2 1 4,88 212 ,89 1 65 . 1 .1  1 63,1 6  0 9S75 0,9486 0,7359 0,7270 9,587 9 ,498 7,368 7,279 

1 1 00 220,22 21 8 ,23 1 70,04 1 68,05 0,981 3 0,9724 0 ,7577 0,7488 9 , 825 9 ,736 7,586 7,497 

1 200 224,64 222,65 1 74,27 1 72,28 1 .0010 0,9921 0,7766 0,7677 1 0,022 9,933 7,775 7,686 
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Таблица 170 
Энтальпия и энтропи я 1 - гексадеиена С16Н32 

Температура Энтальпия Энтропия 

t p.i i il  p.S 8 81 
ос ККаЛJ.МОЛЬ ккал{кг ккал{н.м' ккал{моль град ккал{кг град ккал{н.м• гр ад 

о о о о о о о 
100 9 679 43,13  431,8 29,9 0,133 1 ,334 

200 2 1 410 95,42 955,2 57,5 0.256 2,566 

300 35 060 156,2 1 564 83,7 0,373 3,735 

400 50 350 224,8 2246 108,3 0,483 4,832 

500 67 030 298,7 2991 131 ,3 0,585 5,858 

600 84 740 377,6 3781 1 53, 1  0;682 6 ,831 
700 103 600 461 ,7 4622 173,6 0,774 7,745 

800 123 300 519,3 5500 1 93,0 0,860 8,61 1 

900 143 900 641 ,3 6421 2 1 1 ,2 0,941 9,423 

1000 165 200 735,9 7368 228,5 1 ,01 8 10,195 

1 100 1 87 000 833,5 8345 244,9 1 ,091 10,928 

1 200 209 100 931 ,9 9330 260,4 1 , 160 1 1 .618  

Таблица 1 71 
Теплоемкость 1 - гептадекена С17Н34 

Те мп е ратур а Теп лоемкость 
-

1 V.Cv 1 P.Cpm 1 V.Cvm 1 1 Срт 1 1 1 1 , 1 1 , t V.Cp Ср Cv Cvm ер cv cpm cvm 

. о с  ккал{.моль zpad ккал{кг град ккал{н.м• град 

о 92,06 90,07 92,06 90,07 0,3861 0,3777 0,3861 0,3777 4 . 107 4,01 8 4 , 107 4 ,018 

100 1 1 3, 19  1 1 1 ,20 102,92 100,93 0,4747 0,4664 0,1316 0,4233 5,050 4 ,961 4,592 4 ,503 

200 136, 1 1  134,12  1 13,84 1 1 1 ,85 0,5708 0,5625 0,4774 0 ,4691 6,072 5 .984 5,079 4,990 

300 154,44 1 52,45 124,26 1 22,27 0,6477 0,6394 0,52 1 1  0,5128 6,890 6 ,801 5.544 5 ,155 

400 17(),02 168,03 133 ,84 131 ,85 0,7130 0,7047 0,5613  0,5530 7,585 7,496 5,971 5 .882 

500 1 83,77 181 ,78 1 42,55 140,56 0,7707 0,7624 0,5978 0,5895 8 , 199 8 ,1 10 6 ,360 6,271 

600 195,22 193,23 150,1 8 148 , 19  0,8187 0,8104 0,6298 0,62 15  8 ,710 8,621 6,700 6 ,6 1 1  

700 205,49 203,50 1 57,38 1 55,39 0,8618 0,8535 0,6600 0,6517  9,168 9,079 7,021 6,933 

800 214,17 2 1 2, 18  163,84 161 ,85 0,8982 0,8899 0,6871 0,6788 9,555 9,466 7 ,310 7 ,221 

900 221 ,71 2 19,72 170,02 1 68,03 0,9298 0,9215  0,7 130 0 ,7017 9,891 9,803 7 ,585 7,496 

1000 228,45 226 ,46 1 75,60 173,61 0,9581 0,9497 0,736(! 0 ,7281 10 , 192 10, 103 7,834 7,745 

1 100 234, 1 2  232,13 1 80,80 1 7q,81 0,9819  0,9735 0,7583 0,7499 10,445 10,356 8,066 7,977 

1200 238,81  236,82 185.29 1 83 ,30 1 ,001 5 0,9932 0,7771 0,7687 10,654 1 0,565 8 ,266 8 ,178 
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Таблица 1 72 
Зитальпия и э нтропия  1 - гептадекена С17Н34 

Темnература Энт альnия Энтро n ия 

t 1'-i 1 i j l  !'-8 1 8 8 
" С  ккал {.моль ккал:кг ккал{н.м• , ккалt.моль град ккал{кг град ккал{н.м · град 

о о о о о о о 
100 10 292 43, 16  459,2 31 ,7 0 , 133 1 ,41 4  

200 22 770 95,48 1016 61 ,2 0,257 2,730 

300 37 280 1 56,3 1 663 88,9 0,373 3,966 

400 53 540 224,5 2388 1 1 5,0 0,482 5,131 

500 71 280 298,9 3 1 80 139,6 0,585 6,228 

600 90 1 1 0  377,9 4020 1 62.8 0,683 7 ,26 1  
700 1 1 0 200 462,0 491 5  1 84,6 0,774 8,235 
800 131 1 00 549,7 5848 205, 1 0,860 9 . 1 50 

900 1 53 000 641 ,7 6827 224,5 0,942 10,01 5 

1 000 1 75 600 736,4 7834 242,9 1 ,019  1 0,836 

1 100 1 98 900 834, 1 8873 260,4 1 ,092 1 1 ,6 1 7  

1 200 222 300 932.4 991 9 276,8 1 , 1 6 1  1 2,349 

Таблица 1 73 
Теплоемкость 1 - октаде кена С18Н36 

Темnература Т еnлоем кость 

1 !'-Cv 1 1'-Cpm 1 1'-Cvm j 1 Cpm 1 1 1 1 1 c;m 1 1 t !'-Ср Ср Cv Cvm ер cv cvm 
о с  ккал{.моль град ккал{кг град ккал{н.м' град 

о 97,59 95,60 97,59 95,60 0,3865 0,3787 0,3865 0, 3787 4,351. 4,265 4,354 4,26.5 

1 00 1 1 9.94 1 1 7,95 109,05 1 07,06 0,4751 0,4672 0,4319  0,4241 5,351  5,262 4,865 4,776 
200 144,23 142,24 1 20,62 1 1 8,63 0,5713 0,5634 0,4778 0,4699 6,435 6 ,346 5,381  5,293 
300 1 63,64 161 ,65 131 ,66 129,67 0,6482 0,6403 0,5215 0,51 36 7 ,301 7,2 12  5,874 5,785 
400 1 80 . 14  1 78, 1 5  141 ,81 139,82 0,7135 0,7056 0,5617  0,5538 8,037 7 ,948 6,327 6,238 
500 1 94,7 1 192 ,72 1 51 ,04 149,05 0,7712  0,7633 0,5983 0,5904 8.687 8,598 6,738 6,650 

600 206,83 204,84 1 59,12 1 57, 13  0,8 192 0,81 14 0,6303 0,6224 9,227 9 , 139 7,099 7,01 0 

700 2 1 7.71  215 ,72 166,75 164,76 0,8623 0,8514 0,6605 0,6526 9,713 9,624 7,439 7,351 
800 226,90 224 ,91 1 73,59 171 ,60 0,8987 0,8908 0,6876 0,6797 10 ,123 1 0,034 7,745 7,656 

900 234,88 232,89 1 80,14 178, 1 5  0,9303 0,9225 0,7135 0,7056 10,479 1 0,390 8,037 7,948 

1000 242,02 240,03 1 86,05 184,06 0,9586 0,9507 0,7369 0,7290 10,797 1 0,709 8,300 8,2 12  

1 1 00 248,02 246,03 1 9 1 ,56 1 89,57 0,9824 0,9745 0,7587 0,7509 1 1 ,065 1 0,976 8,546 8,457 

1 200 252,98 250 ,99 1 96,31 1 94,32 1 ,0020 0,9941 0,7776 0,7697 1 1 ,286 l l , l 9R 8 ,758 8,669 
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Таблица 1 74 

Энтальпия и энтропи я  1 - октадекена С18Н36 

Температура Энтальпия Энтроn ия 

t 1'- i  i i '  p.S s s< 
' С  н:н:ал{моль н:н:ал{н:г н:н:ал{н.м• н:н:ал{моль град н:н:ал{н:г град н:н:ал{нм' град 

о о о о о о о 

1 00 1 0 905 43, 19 486,5 33,6 0 , 133 1 ,499 

200 24 120 95,56 1 076 64,9 0,257 2,895 

300 39 500 1 56,5 1 762 94,2 0,373 4,202 

400 56 720 224,7 2 531 121 ,9 0,483 5,438 

500 75 520 299,2 3 369 148,0 0,586 6,603 

600 95 470 378,2 4 259 1 72,5 0,683 7,696 

700 1 1 6  700 462,4 5 207 1 95,5 0 ,774 8,722 

800 1 38 900 550,1  6 196 217,4 0,861 9,699 

900 1 62 1 00 642,2 7 233 238,0 0,943 1 0,61 8 

1 000 1 86 1 00 736,9 8 300 257,5 1 ,020 1 1 ,4!!8 

1 1 00 210 700 834,6 9 401 275,9 1 ,093 1 2,309 

1 200 235 600 933,1  1 0 510  293,3 1 , 1 62 1 3,085 

Таблица 1 75 
Теплоемкость 1 - нонадекена C19Hr:8 

Температур а Теплое м кость 

l �v � !�pm \ �Cvm 1 i Cpm 1 , 
1 , l c�m 1 , t 'fCp Ср cv 1 Cvm ер 1 cv cvm 

- с  н:н:ал{моль град н:н:ал{н:г град н:н:ал{нм" град 
1 

о 1 1 03,1 2  1 0 1 , 1 3  1 03,1 2  1 0 1 , 1 3 0,3870 0,3795 0,3870 0,3795 4,601 4,51 2 4 ,601 4,51 2 

1 00 1 26,69 1 24,70 1 1 5 ,1 8 1 1 3 ,19 0,4754 0,4679 0,4322 0,4247 5,652 5,563 5 ,139 5,050 

200 1 52,35 1 50,36 1 27,40 1 25,41 0,57 1 7  0,5642 0,4781 0,4706 6 ,797 6,708 5,684 5 ,595 

300 1 72,84 1 70,85 139,06 1 37,о7 0,6486 0,641 1 0,52 1 8  0,5143 7,71 1 7 ,622 6 ,204 6,1 1 5 

400 1 90,26 1 88,27 149,78 1 47,79 0,7139 0,7065 0,5620 0,5546 8,488 8 ,399 6 ,682 6 ,593 

500 205,65 203,66 1 59,53 1 57,54 0,771 7 0,7642 0,5986 0,5912 9 ,1 75 9,086 7 , 1 1 7  7 ,028 

600 21 3,44 216 ,45 1 68,06 1 66,о7 0,8197 0,8 122 0,6306 0,6232 9,745 9,657 7,498 7 ,409 

700 229,93 227,94 1 76,12 1 74 ,13 0,8628 0,8553 0,6609 0,6534 1 0,258 10 , 169 7,857 7,769 

800 239,63 237,64 1 83,34 1 81 ,35 0,8992 0,8917 0,6880 0,6805 1 0,691 10 ,602 8 , 179 8,091 

900 248,05 246,06 1 90,26 1 88,27 0,9308 0,9233 0,7139 0,7065 1 1 ,066 10 ,978 8 ,488 8,399 

1 000 255,59 253,60 1 96,50 1 94,51 0,9591 0,9516  0,7374 0,7299 1 1 ,403 1 1 ,314 8 ,767 8 ,678 

1 1 00 261 ,92 259,93 202,32 200,33 0,9828 0,9754 0,7592 0,751 7 1 1 ,685 1 1 ,596 9,026 8 ,937 

1 200 267 , 15  265,16  207,33 205,34 1 ,0025 0,9950 0,7780 0,7705 1 1 ,919 1 1 ,830 9,250 9 , 161  
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Таблица 1 79 

Зитальпия и энтропия 1 - нонадеиена С19Н 38 

Температур а  Энтальп ия Энтроп ия 

t p.l i l '  p.S 1 S S '  
ос ккалf.моль ккалfкг ккалfн.м• ккалf.моль град ккалfкг град ккалfн.м• град 

о о о о о о о 
1 00 1 1 520 43,22 513,9 35,6 0,131 1 ,589 

200 25 480 95,62 1 137 68,6 0,257 3,061 

300 41 720 1 56,5 1 861 99,7 0,374 4,448 

400 59 910  224,8 2 673 1 28,9 0,484 5,751 

500 79 770 299,3 3 559 1 56,4 0,587 6,978 

600 1 00 800 378,4 4 499 182 , 1  0,683 8 , 125 

700 1 23 300 462,6 5 500 206 ,6 0,775 9,218  

800 1 46 700 550,4 6 543 229,6 0,862 1 0 ,244 

900 171 200 642,5 7 639 251 ,1  0,943 1 1 ,2 16  

1 000 1 96 500 737,4 8 767 272,1  1 ,021 1 2, 140 

1 1 00 222 600 

1 
835,1 9 929 291 ,6 1 ,094 13,010 

1 200 248 ЕОО 933,6 1 1 1 00 309,9 1 ,1 63 1 3,826 

Таблица 1 77 
Теплоемкость 1 - эйкозена С20Н40 

Температур а Теплоем кость 

1 �v ] Р.Срт 1 P.Cv m 1 ] Cpm / , 1 , 1 c;m 1 , t Р.Ср Ср cv Cvm ер cv cvm 

о с  ккалf.моль ?рад ккалfкг град ккалfн.м.' град 

о 1 08,65 1 06,66 1 08,65 1 06,66 0,3873 0,3802 0,3873 0,3802 4 ,847 4,759 4 ,847 4,759 

1 00 133 ,<!4 131 , 4,5 1 2 1 .31 1 1 9 ,32 0 ,4757 0.4686 0,4324 0,4254 5,953 5,864 5 ,412 5,323 

200 1 60,47 158 ,48 134 ,1 8 1 32 .19 0 ,5720 0,5650 0 ,4783 0 ,4712  7,1 59 7,070 5,986 5,897 

300 1 82 ,04 1 80,05 1 46 ,46 1 44.47 0,6489 0,64 1 8  0,5221 0,51 50 8 .121 8 ,033 6 ,534 6,445 

400 200,38 198,39 1 57,75 1 55,76 0,71 43 0,7072 0,5623 0,5553 8,940 8 ,851 7 ,038 6,949 

500 216 ,59 2Н,60 168 .02 1 66,03 0,7721 0,7650 0,5990 0,5919  9 ,663 9 ,574 7 ,496 7,407 

600 230,05 228 ,06 1 77 ,00 1 75,01 0,8201 0,8130 0,6310 0 ,6239 1 0,263 1 0 ,1 75 7 ,897 7 ,808 

700 212 . 15  240.16 1 85,49 1 83 ,50 0,8632 0 ,8561 0,6612  0 ,6541 1 0,803 10 ,714 8 ,275 8 . 187 

800 252 ,36 250,37 1 93 ,09 191 , 1 0  0,8996 0,8925 0 ,6883 0,6812  1 1 .259 1 1 , 1 70 8 ,614 8,526 

900 261 ,22 259.23 200.38 1 98,39 0,9312  0,9241 0,7143 0,7072 1 1 ,654 1 1 ,565 8 ,940 8 ,851 

1 000 269,1 6 267 , 17  206,95 204,96 0,9595 0.9524 0 ,7377 0,7306 1 2 ,008 1 1 .919 9,233 9 , 114 

1 1 00 275,82 273 ,83 213 ,08 21 1 ,09 0,9832 0,9762 0.7596 0,7525 12 ,305 1 2,21 7  9,506 9,41 8 

1 200 281 ,32 279 ,33 2 1 8 ,35 216 ,36 1 ,0029 0,9958 0,7784 0,7713 12 ,551 12 .462 9 ,741 9,653 
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Таблица 178 
Зитальпия  и энтропи я  1 - эйкозен 1 С20Н40 

Температур а Энтальпия Энтропия 

t p.i i l '  p.S s S ' 

" С ккал{моль ккал{кг ккал(нм• ккал{моль град ккал(кг град ккал{нм• град 

о о о о о о о 
1 00 1 2 1 30 43,24 541 ,2 37,3 0,1 33 1 ,664 
200 26 840 95,66 1 1 97 72,1  0,257 3 ,2 1 7  
300 43 940 1 56,6 1 960 1 04,9 0,374 4,680 
100 63 1 00 224,9 2 8 15  1 35,7 0 ,484 6,054 
500 84 010  299,5 3 748 164,7 0,587 7,348 
600 1 06 200 378.6 4 738 1 9 1 , 7  0,683 8,553 
700 1 29 800 462,8 5 793 2 1 7 ,4 0,775 9,699 
800 1 54 500 550,6 6 891 241 ,8 0,862 1 0,71!8 
900 1 80 300 642,9 8 046 264,8 0,944 1 1 ,8 1 4  

1 000 207 000 737,7 9 233 286 ,4 1 ,021 1 2,777 
1 1 00 234 400 835,6 1 0 457 306,9 · 1 ,094 1 3,693 
1 200 262 000 934. 1  1 1 689 326,1 1 ,163 1 4,549 
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V.  ТЕПЛ ОЕМКОСТИ , Э Н ТАЛ Ь П И И  
И ЭНТР О П И И  УГЛ ЕВОДО Р ОДОВ 
АЦЕТИЛ ЕНОВОГО РЯДА CmH2m - 2 

(таблицы 179-192) 

1 6 Букалович и др. 3382 
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Тем пера­
тура 

Т е лдоемкость ацетилена (эт ина) С2Н2 

Теn лоемкость 

Таблица 1 79 

- ---- --- �----�--�--------�--------�---.----�---.----�---
---t � _,..c_P._,_I _;a._c_v-'1'--;a.c_pm--'-/_;a._cv_m_ l ---cP_.:....l __ cv __ '-l _c_Pт __ '-l -c_vт_ \ с; 1 с� 1 c;m l ' с vm 

•С ккалfмоль град ккалtкг град ккалfнм" град 

о 1 0,01 8 ,02 1 0,01 8 ,02 0,38447 0,3080 0 ,38447 0,3080 0,4466 0,3578 0,4466 0,3578 

100 1 1 ,63 9,64 10,956 8,970 0,44669 0,3703 0,42080 0,3445 0,51 89 0 ,4301 0 ,48879 0,4002 

200 

300 

400 

500 

бОО 

700 

�00 

900 

1 000 

1 100 

1 200 

12 ,7 1  10 ,72 1 1 .588 9,602 0,4881 7  0 ,4 1 1 7  0 .44508 0,3688 0,5670 0 ,4783 0,51698 0,4284 

13 ;52 1 1 ,53 1 2 , 1 04 10,1 1 8  0,5 1 928 0,4428 0,46489 0,38862 0,6032 0,5144 0 .54000 0,45140 

1 4 . 1 9  12 ,20 1 2,548 10,562 0 ,54501 0,4686 0,481 95 0,40567 0,6331 0,5443 0,55981 0,47121 

14 .777 12.791 12 ,936 1 0 ,950 0,56756 0,49128 0 ,49685 0,42057 0,65926 0,57065 0 .57712 0,48852 

15 ,305 13,319 13 ,289 1 1 ,303 0,58784 О ,Бl 1 56 0,51041 0 ,43413 0,68281 0,5942 1 0,59287 0,50427 

15 ,789 1 3 ,803 13,614 1 1 ,628 0,60643 0,53015 0,52289 0,44661 0,70441 0,61 580 0,60737 0,51877 

1 6,230 14.244 13 ,917 1 1 ,931 0 ,62337 0 ,54709 0,53453 0,45825 0.72408 0 .63548 0,62089 0,53229 

16,632 14,646 14 , 198 1 2,21 2  0,63881 0,56253 0,54532 0,46904 0,74202 0,65341 0 ,63343 0,54482 

16 ,996 15 ,010 14,459 1 2,473 0,65279 0;57651 0,55535 0,47907 0 ,75826 0 ,66965 0,64507 0 ,55647 

17 ,325 1 5 ,339 14,706 1 2 ,720 0,66542 0,5891 5  0,56483 0,48855 0,77293 0,68433 0 ,65609 0 ,56749 

1 7 ,619 15 ,633 1 4,938 1 2 ,952 0,67672 0,60044 0,5737 4 0 ,497 46 0,78605 0,697 45 10 .66644 0,57784 

Таблица 180 

З и тал ь п и я  и энтропия ацетилена (этина) С2Н2 

Температура 1 Энта льпия Энтропия 

t ;a.i 

1 
i i ' р.�· S 1 S'  •с ккал/моль ккалfкz ккa.t /llAt• ккал/Аtоль град ккалtкг град ккалfнм• град 

1 о о о о о 1 о о 

100 1 095,6 42 ,080 48,879 3,384 0,1300 0 , 1510  

200 2 317 ,6 89 ,01 6 103,40 6,280 0,2412  0,2802 

300 3 631 .2 139,47 1 62,00 8,798 0 ,3379 0 ,3925 

400 5 019,2 192 ,78 223,92 1 1 .029 0,4236 1 0,4920 

500 6 468,0 248,42 288,56 13 ,036 0,5007 () ,581 6  

600 1 
7 973,4 306,25 355,72 14,868 1 0,57 1 1  0,6633 

700 9 529,8 366,()2 425,1 6 16,555 
1 

0,63.59 0,7386 

800 1 1  1 34 427,62 496,71 18 , 123 0,6961 0,8085 

900 12 778 490,79 570,09 19 ,589 0,7524 0,8739 

1 000 14 459 555,35 645,07 20,965 0,8053 0,9353 

1 100 16 177 621 ,31 721 ,70 22,263 0,&'>51 0,9932 

1200 17 926 688,49 799,73 23,493 0,9024 1 ,0481 
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Теплоемкость метилацетилена 243 
Табли ц а 181 

Т е плоемкост ь метилацетилена (пропина ) С3Н4 

Теп лое мкость 

fLCp 1 f'Cv 1 fLCpm \ Р cvm ер 1 Cv 1 cpm 1 Cvm 
ккалf.моль град ккалfкг град 

13,69 1 1 ,70 1 3 ,69 1 1 .70 0,34 1 7  0,2920 0,3417 0,2920 

1 6,61 1 4 ,62 1 5,26 13 ,27 0,41 46 0,3649 0,3809 0,3312  

19 , 12  17 , 13  1 6,57 14 ,58 0,4773 0,4276 0,4136 0,3639 

21 ,27 1 9 ,28 1 7 ,80 1 5,81 0,5309 0,4812  0,4443 0,3946 

23, 1 1  2 1 , 1 2  1 8 ,89 16 ,90 0 ,5769 0,5272 0,471 5 0,421 8 

24,72 22,73 1 9 ,90 1 7 ,91  0 ,6170 0,5674 0,4967 0 ,4471 

26, 1 4  24,15 20,84 1 8,85 0 ,6525 0,6028 0,5202 0 ,4705 

27.38 25,39 21 .69 19 ,70 0,6834 0,6338 0,5414 0,4917 

28 ,48 26,49 22.45 20,46 0,7109 0,6612  0,5604 0,5107 

29,44 27,45 23, 1 8  2 1  . .  1 9  0 ,7349 0,6852 0,5786 0,5289 

30,27 28,28 23,84 21 ,85 0,7556 0,7059 0,5951 0 .5454 

31 ,01 29 ,02 24.47 22,48 0 ,7740 0,7244 0,6 1 08 0 ,561 1 

31 ,66 29 ,67 25.04 23,05 0,7903 0,7406 0,6250 0,5754 

, 1 с 
р 

0,61 08 

0,74 1 0  

0,8530 

0,9489 

1 ,031 

1 , 1 03 

1 . 166 

1 ,221 

1 ,271 

1 ;313 

1 ,350 

1 ,383 

1 ,41 2  

, 1 
с 

\ c�m 1J 
ккал fнм3 град 

0,.52:20 0,61 08 

0,6522 0,6808 

0,7642 0,7392 

0,8601 0,7941 

0,9422 0,8427 

1 ,0 1 4  0,8878 

1 ,077 0,9297 

1 , 1 33 0,9677 

1 , 1 8 2  1 ,002 

1 ,225 1 ,034 

1 ,262 1 ,064 

1 ,295 1 ,092 

1 ,324 1 , 1 1 7  

1 , 
с vm 

0,522 о 
0.592 

0,6.50 & 
3 
(). 
() 
() 
9 

0,705 

0,754 
0,799 
0,841 

0,878 

0,91 28 

0,9454 

0,9748 
1 ,003 

1 ,028 

Таблица 182 

Энтальпия  и энтропия метилацетилена ( пропина) СаН4 
Энтальпия 1 Энтропия 

f'l l i '  1 ,..s . s  1 S '  
1 ккал fжо. tь  к калtкг ккал fн.м3 /iКаЛ/.МОЛЬ град ккал tкг град J ккал{нАr3 град 

1 1 
о о о о о 1 о 

1 526 38,09 68,08 4,70 0, 1 1 7  1 0,2 1 0  

3 31 4 82,72 1 47,8 8,94 0,223 1 0,399 

5 340 1 33,3 238,2 12 ,80 0,320 1 0,57t 

1 7 556 1 88,6 337 , 1  1 6,38 0,409 0,731 

9 950 248,3 443,9 1 9,69 0,491 1 0,879 

1 2 .5 1 0  312,1  557,8 22,78 0,')69 1 1 ,01 7 

1 5 1 80 379,0 677,4 25,68 0,64 1  1 . 1 46 
1 7 960 448,3 801 ,6 28,41 0,709 1 ,268 
20 860 520,7 930,6 30,99 0,774 1 ,383 

23 840 59.5,1  1 1 064 33,44 0,83.1 1 ,492 
1 

26 920 671 ,9 

1 
1 201 35,76 0,893 1 ,.596 

30 050 750,0 1 340 37,97 0,948 1 ,694 
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Теплоемкость этилацетилена ( 1- бутина) С4Н6 

Темпе р атур а Теп лоем кость 

Таблица 183 

tJ.Cp 1 fJ.Cv 1 tJ.Cpm 1 P.Cvnz 
ккалf.моль град 

_cP _ _ .:.__I _cv---'l_cp_m__,_l _c_v_т_ l----"-c; 1 < 1 c�m \ с ' 

vm 
о с  ккал fкг град ккал fн�i' град 

о 1 8 , 1 9  1 6,20 18 , 19  1 6,20 0,3363 0,2995 0 ,3363 0,2995 0,81 15 0,7227 о 8 1 1 5  0,7227 

1 00 22,76 20,77 20,79 1 8 ,80 0,4208 0,3840 0 ,3844 0,3476 1 ,015  0,9266 0,927 0 ,8387 

200 26,66 24,67 22 ,77 20,78 0,4929 0,4561 0 ,4210  0 ,3842 1 , 1 89 1 . 101 1 .0 16  0 ,9271 

300 30,00 28,01 24,62 22,63 0,5546 0,51 79 0,4552 0,4 1 84 1 ,338 1 ,250 1 ,t;98 1 ,010 

400 32,86 30,87 26,33 24,34 0,6075 0,5707 0 ,4868 0,4500 1 ,466 1 ,377 1 , 1 75 1 ,086 

500 35,32 33,33 27,90 25,91 0 ,6530 0,61 62 0,51 58 0,4790 1 ,576 1 ,487 1 ,245 1 ,1 .56 

600 37,47 35,48 29,32 27,33 0,6928 0,6560 0,5421 0 ,5053 1 ,672 1 ,583 1 ,308 1 .21 9 

700 39,35 37,36 30,61 28,62 0,7275 0,6907 0,5659 0,5291 1 ,756 1 ,667 1 ,366 1 ,277 

800 40,99 39,00 31 ,81 29,82 0,7578 0.7210 0,588 1 0,551 3  1 ,829 1 ,740 1 ,41 9  1 .330 

900 42,42 40,43 32,91 30,92 0,7843 0,7475 0,6084 0,5717  1 ,892 1 ,804 1 ,468 1 ,379 

1 000 43,67 41 ,68 33,93 31 ,94 0 ,8074 0 ,7706 О,Ь273 0,5905 1 ,948 1 ,859 1 ,51 4 1 ,42S 

1 1 00 44,76 4'2 ,77 34,87 32,88 0,8275 0,7907 0,6447 0,6079 1 ,997 1 ,908 1 ,555 1 .467 

1200 45,72 43,73 35,73 33,74 0,8453 0 ,8085 0,6606 0,6238 2 ,040 1 ,951 1 ,594 1 ,505 

Таблица 184 
Энтальпия и энтропия  этилацетилена (1- бутина) С4Н6 

Температура Энтальпия 1 Энтr:оп ия 

t p.i  i i '  p. S  1 s 8 '  
се  ккалf.моль ккал fкг ккалfн.м• ккал,.моль град ккал,кг град ккалfн.м' град 

о о о о о о о 
1 00 2 079 38 ,44 92 ,75 6 ,38 0 . 1 1 8  0,281 

200 4 554 84,20 203,2 12 ,25 0 ,227 0 ,546 

300 7 386 1 36 ,6 329,4 1 7 ,67 0 ,327 0,788 

400 1 0 530 1 94,7 470,0 22,74 0 ,420 1 .014 

500 1 3 950 257 ,9 622 ,5 27 ,46 0,508 1 ,225 

600 1 7  590 325,3 784,8 31 ,88 0 ,589 1 .422 

700 21 430 396,1  956 ,2 36 ,04 0 ,666 1 ,608 

800 25 450 470,5 1 1 35 39,98 0,739 1 ,783 

900 29 620 547,6 1 321 43,70 0 ,808 1 ,949 

1 000 33 930 627,3 1 514 47,21 0 ,873 2 , 106 

ноо 38 360 709,2 1712  50,56 0 ,93� 2 ,255 

11 200 42 880 792,7 1913 53,74 0 ,994 2 ,397 
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Таблица 185 

Теплоемкость диметилаЦетилена (2 - бутина)  С4Н6 

Темп ература Те плоем кость 

t iJ.Cp 1 iJ.Cv 1 iJ.Cpm 1 1'-Cvm Ср 1 cv 1 Cpm 1 Cvm 
, 

1 с ' 1 c;m 1 , с с р v v m  ос ккал{м:оль град ккал { кг град ккал{нм:• град 

о 1 7. 1 9  1 5 .20 1 7 , 1 9  1 5 ,20 0 ,31 78 0,281 0 0 ,31 78 0,281 0  0,7669 0,6781 0,7669 0,6781 

1 00 21 ,58 1 9 ,59 1 9 .77 1 7 ,78 0,3990 0 ,3622 0 ,3655 0 ,3287 0 ,9628 0 ,8740 0,8820 0,7932 

200 25,37 23,38 21 .66 19 ,67 0 ,4691 0 ,4323 0 ,4005 0 ,3637 1 , 1 32 1 ,043 0 ,9663 0,8775 

300 28 ,81  26,82 23,48 21 .49 0 ,5326 0 ,4959 0 ,4341 0 ,3973 1 ,285 1 , 1 96 1 ,047 0,9587 

400 31 ,83 29 ,84 25 , 1 9  23 .20 0 ,5885 0 ,551 7 0 ,4657 0 ,4289 1 ,420 1 ,331 1 ,1 24 1 .035 

500 34,47 32,48 26,77 24,78 0 ,6373 0 ,6005 0 ,1!949 0.4.'>81 1 .538 1 ,449 1 . 1 94 1 . 1 05 

600 36,78 34,79 28,26 26,27 0,6800 0,6432 0,5225 0 ,4857 1 ,641 1 ,552 1 .261 1 , 1 72 

700 38,77 36,78 29.63 27 ,64 0 ,7168 0 ,6800 0 ,5478 0,51 1 0  1 ,730 1 ,641 1 ,322 1 .233 

800 40,52 38 ,53 30,89 28 ,90 0 ,7491 0 ,7124 0 ,.')7 1 1  0 ,5343 1 ,808 1 .7 1 9  1 ,378 1 ,289 

900 42 ,04 40,05 32,04 30,05 0,7772 0,7405 0 ,5924 0 ,5556 1 ,876 1 ,787 1 .429 1 ,341 

1 000 43 .36 41 ,37 33, 1 1  3 1 . 1 2  0,801 7 0,7649 0 ,6121  0 ,5754 1 ,934 1 ,846 1 .477 ' 1 .388 

1 1 00 44 ,51 42 .52 34.07 32 ,08 0,8229 0 ,7861 0 ,6299 0,5931 1 ,986 1 ,897 1 ,520 1 .431 

1 200 45 ,.51 43 ,52 35,01 33,02 0 ,8414  0,8046 0 ,6473 0,61 05 2 ,030 1 .942 1 ,562 1 ,473 

Таблица 186 
Энтал ь п и я  и э нтропия диметипацетилена (2 - бутин а) С4Н6 

Температур а Энтальпия Энтропия 

t !li i 1 i '  !J-8 s �· · 
ос  ккал {мол ь ККаЛ {Кг 1 ккал{нм:• к кал f моль град ккал{кг град ккал {нм• град 

о о о 1 о о о о 
1 00 1 977 36,55 88,20 6 ,03 0, 1 1 1  0 ,269 

200 4 332 80. 1 0  1 93,4 1 1 .61 0,21 5 0,51 8 

300 7 044 1 30,2 3 1 4 . 1  1 6,80 0,31 1  0,749 

400 1 0 070 1 86 ,3 4<19,6 2 1 ,66 0,400 0 ,966 

500 1 3 390 247 ,4 597,0 26 ,26 0 ,486 1 . 1 71 

600 1 6 960 3 1 3,5  456,6 30,60 0,566 1 ,365 

700 20 740 383,5 925,4 34,69 0 ,641 1 ,548 

800 24 7 1 0  456,9 1 1 02 38 ,57 0,7 1 3  1 ,721 

900 28 840 533,2 1 286 42,2.5 0,781 1 ,885 

1 000 33 1 1 0  612 . 1  1 477 45,74 0,846 2 ,041 

1 1 00 37 480 692 ,9 1 672 49,06 0 ,907 2 ,189 

1 200 42 01 0 776 ,8 1 874 52 ,22 0 ,965 2 .330 
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Температура 

о 
1 00 

200 

300 

400 

.500 

600 

700 

800 

'900 

1 000 

1 1 00 

1 200 

Тем перату р а  

t 
•с 

о 

1 00 

200 

300 

400 

.500 

600 

700 

800 

900 

1000 

1 1 00 

1 200 

Таблица JIO 
Теплоемкость н - пропилацетилена ( 1 - пентина) С5Н8 

Те плоемкость 

!J.Cp 1 !J.Cv 1 !J.Cpm 1 tJ.Cvm 

ккалfмоль град 

23 ,9 21 ,9 

29,7 27,7 

34 ,8 32 ,8 

39,3 37,3 

43 , 1  41 . 1  

46,3 44,3 

49 . 1  47 ,1  

51 ,6 49,6 

53. 8  51 ,8 

55,6 53,6 

57,3 55,3 

58,7 56.7 

59,9 57,9 

23,9 

27,3 

29,9 

32,3 

34,5 

36,6 

38,4 

40,0 

41 ,5 

43, 1  

44,5 

45,7 

46 ,9 

ккалfкг град 

21 ,9 0 ,351 0 ,321 0 ,351 0,321 1 ,07 

25,3 0 ,436 0 ,407 0 ,401 0 ,371 1 ,32 

27 ,9 0,51 1 0,482 0,439 0 ,4 1 0  1 ,55 

30,3 0,577 0 ,548 0 ,474 0,445 1 ,75 

32,5 0 ,633 0 ,603 0 ,506 0 ,477 1 ,92 

34 ,6 0 ,680 0 ,650 0,537 0,508 2 ,07 

36,1 0,721 0 ,691 0 ,564 0 ,534 2 , 1 9  

38,0 0 ,758 0 ,728 0,587 0,558 2 ,30 

39,5 0,790 0 ,760 0,609 0 ,580 2 .40 

41 , 1  0 ,816  0 ,787 0 ,633 0 ,6(\3 2 ,48 

42,5 0 ,841 0 ,812 0 ,653 0 ,624 2 ,56 

43 ,7 0 ,862 0,832 0,671 0,642 2,62 

44 ,9 0 ,879 0,850 0 ,689 0 ,659 2 ,67 

ккалfн� град 

0 ,977 1 ,07 

1 ,24 1 .22 

1 ,46 1 ,33 

1 ,66 1 ,44 

1 ,83 1 ,54 

1 .98 1 ,63 

2 . 1 0  1 ,7 1  

2 ,21 1 ,78 

2 .31  1 ,85 

2 ,39 1 ,92 

2 ,47 1 ,98 

2 ,53 2,04 

2,58 2 ,09 

' с z,m 

0,977 

1 . 1 3  

1 ,24 

1 .3.') 

1 . 45 

1 ,54 

1 ,62 

1 ,69 

1 ,76 

1 ,83 

1 ,90 

1 ,95 

2,00 

Таблица 188 
Э нтальпи я и энтропия  н - пропилацетилена ( 1- пентина)  С5Н8 

Зитальпия 1 Энтропия 

�i i i '  p.S s 8'  
j ккалf мол ь ккал fкг ккалfнм' 1 ккалfмоль град ккалfкг град ккалfн.w град 
1 1 о о о о о о 

2 730 40.1 1 22 8 ,4 0 . 1 23 0 ,375 

i ·  5 980 87 ,8 266 1 6 . 1  0 ,236 0,7 1 9  

9 690 142 432 23,2 0 ,341 1 ,03.5 

1 3 800 202 6 1 6  29,8 0,43S 1 .330 

1 8 300 268 8 1 5  36,0 0,529 1 ,606 

23 000 1 338 1 030 41 ,8 0,61 4 1 ,865 

28 000 41 1 1 250 47,2 0 ,693 2 , 1 06 

33 200 487 1 480 52,4 0,769 2 ,338 

38 800 570 1 730 57 ,2 0 ,840 2 ,.552 

44 500 653 1 980 6 1 ,8 0 ,907 2,757 

50 300 738 2240 66 ,2 0 ,973 2 ,953 

56 300 827 251 0  70,4 1 ,034 3 . 1 4 1  
- - - - - --
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Таблица 189 
Те п лоемкость метилэтилацетилена (2- пе нтина) С5Н8 

Те мпература Теп лоемкость 

t 1 iJ.Cv 1 iJ.Cpm 1 1 1 Cpm 1 
, 1 , 1 с;т \ , [J.Cp iJ.Cvm Ср Cv Cvm с с с р v vm 

ос  ккалfмоль град ккалfкг град ккалfнм' град 

о 23,6 21 ,6 23 ,6 21 ,6 0,346 0,31 7 0 ,346 0,317  1 ,05 0,964 1 ,05 0,964 

1 00 29,6 27,6 26,5 24,5 0,435 0,405 0 ,389 0,360 1 ,32 1 ,23 1 . 1 8  1 ,09 

200 34,9 32,9 29,8 27.3 0,51 2 0,483 0 ,430 0 ,401 1 .56 1 .47 1 .31 1 ,22 

300 39 ,5 37 ,5  32.0 30,0 0,580 0,550 0,170 0,440 1 ,76 1 ,67 1 ,43 1 ,34 

400 43,3 41 ,3 34,5 32,5 0 ,636 0,606 0,506 0,477 1 ,93 1 ,84 1 ,54 1 ,45 

500 46,6 44,6 36,6 34 ,6 0 ,684 0,655 0,537 0,508 2 ,08 1 ,99 1 ,63 1 ,54 

600 49,4 47 ,4 38,5 36,5 0,725 0 ,696 0 ,565 0,536 2 ,20 2 .1 1 1 ,72 1 ,63 

700 51 ,8 49 ,8 40,2 38,2 0 ,760 0,731 0,590 0,561 2 ,31 2 ,22 1 ,79 1 ,70 

800 54,0 52 ,0 41 ,7 39,7 0 ,793 0,763 0,61 2 0 ,583 2 ,41 2,32 1 ,86 1 ,77 

900 55 ,8 53,8 43.3 41 ,3 0,81 9 0.790 0,636 0,606 2 ,49 2 .40 1 ,93 1 ,84 

1 000 57 .1  55,4 44,5 42,5 0,843 0,813 0,653 0 ,624 2 ,56 2 ,47 1 ,98 1 ,90 

1 1 00 58,8 56,8 45,7 43 ,7 0,863 0,834 0,671 0,642 2,62 2 ,53 2 ,04 1 ,95 

1200 60,1 58 . 1  46,9 44,9 0,882 0,853 0,689 0,659 2 ,68 2 ,59 2 ,09 2,00 

Таблица 190 
Зитальпия и энтрDпи я метилэтилацетилена (2- пентина) С5Н8 

Температур а Зитальпия Сjнтропия 

t [J.i i i '  f'-S S 1 S' ос ккалfмоль ккалfкг ккалfнм• ккалfмоль град ккалfкг град ккалfнм' град 

о о о о о о о 

1 00 2 650 38,9 1 1 8  7,7 0 , 1 13  0,344 

200 5 960 86 ,0 262 14,9 0 ,219 0,665 

300 9 600 1 41 429 21 ,7 0,319 0,968 

400 1 3 800 202 6 1 6  2 8 , 1  0,4 1 3  1 ,254 

500 1 8 300 268 8 1 5  34, 1  0,501 1 ,522 

600 23 1 00 339 1 030 39,7 . 0 ,583 1 ,77 1 

700 28 1 00 413 1 250 45,0 0,66 1 2,008 

800 33 400 490 1 490 50, 1 0,736 2 ,235 

900 39· ооо 572 1 740 54,9 0,806 2 ,450 

1 000 44 500 653 1 980 59,5 0,874 2 ,655 

1 1 00 50 300 738 2240 63,9 0,938 2,851 

1 200 56 300 827 2.51 0 68 ,1  1 ,000 3,038 
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Т е мператур а 

о 
1 00 

200 

300 

400 

.'>00 

600 

700 

&00 

900 

1 000 

1 1 00 

1 200 

Теплоемкость 3- метил - 1- бутина С5Н8 

Теплоем кость 

�ер 1 �cv 1 �pm 1 �cvm ер 1 Cv 1 Cpm 1 --- -�--�----�--- 1 

22,8 

27,8 

33,0 

37,6 

4 1 ,6 

45,1  

48 ,1  

50, 8  

53,0 

55, 1  

56 ,8 

58,3 

59,6 

ккалJмоль град 

20.8 22,8 

25,8 25,3 

3 1 ,0 27 ,9 

35,6 30,2 

39,6 32,6 

43 , 1  34,8 

46 , 1  36 ,9 

48 ,8 38 ,5 

51 ,0 40,2 

53.1  4 1 ,9 

54,8 43,2 

56,3 41,5 

57,6 45,7 

к кал/ кг град 

20,8 0 ,335 0 ,305 0 ,335 0,305 1 ,02 

23 ,3 0 ,408 0 ,379 0.371 0 ,342 1 ,24 

25,9 0 ,484 0,455 0 ,4 1 0  0 ,380 1 ,47 

28,2 0 ,552 0,523 0 ,443 0 ,4 1 4  1 ,68 

30,6 0,61 1 0,581 0 ,479 0 ,449 1 ,86 

32,8 0,662 0,633 0,5 1 1 0 ,48 1 2 ,01  

34,9 0,706 0,677 0 ,542 0 ,5 1 2  2 , 1 5  

36,5 0,746 0 ,7 1 6  0,565 0,536 2 ,27 

38,2 0,778 0,749 0 ,590 0,56 1 2 ,36 

39,9 0,809 0,780 0,615 0 ,586 2 ,46 

4 1 ,2 0,834 0,804 0 ,634 0.605 2 ,53 

42,.5 0 ,856 0.827 0,653 0 ,624 2 ,60 

43,7 0,875 0 ,846 0 ,67 1 0 ,642 2 ,66 

Таблица 191 

ккалfн.м" град 

0 ,928 1 ,02 

1 , 1 5  1 , 13  

1 ,38 1 ,24 

1 ,59 1 ,35 

1 ,77 1 ,45 

1 ,92 1 ,55 

2 ,06 1 ,65 

2 , 1 8  1 ,72 

2 ,27 1 .79 

2 ,37 1 ,87 

2,44 1 ,93 

2,51 1 ,98 

2 ,57 2 ,04 

, с vm 

0.928 

1 ,04 

1 , 1 5  

1 ,20 

1 ,36 

1 ,4б 

1 ,56 

1 ,63 

1 ,70 

1 ,78 

1 ,84 

1 ,90 

1 ,95 

Таблица 19Z 

Э н тальпи я  и энтропи я изопро п илацетилена (3- метил - 1 - бутина) С5Н8 

Температура 1 Энтальп ия Энтропия 

t 11-i i 

1 
i ' �8 8 8 '  

ос  ккалfмоль ккалfкг ккалfнм• ккалfмоль град ккалJкг град ккалfнм' граi; 

о о 1 о о о о о 

1 00 2 530 37, 1 1 1 3 8 , 1  0 , 1 1 9  0 ,362 

200 5 580 Е 2 ,0 248 15,8 0 ,232 0,705 

300 9 060 133 405 23,0 0,338 1 ,027 

400 1 3 000 1 92 580 29,7 0 ,436 1 ,325 1 
500 1 7  400 256 775 35.9 0,527 1 ,6oz

· 

600 22 1 00 325 990 41 ,7 0,6 1 2  1 ,861 

700 27 000 396 1 200 47,2 0 ,693 2 , 106 

800 32 200 472 1 430 52.3 0 ,768 2,334 

900 37 700 554 1680 57,2 0,840 2,552 

1 000 43 200 634 1 930 6 1 ,9 0 ,909 2 ,762 

1 1 00 49 000 7 1 8  2 1 8 0  66 ,3 0 ,973 2,958 

1 200 54 800 805 2450 70 ,4 1 ,034 3 ,141  
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i О 100 200 JOO 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200t"C 
Ф и г.  6. Истинные мольные теплоемкости  при постоянном давлении 

для углеводородов ацетиленового ряда CmH2m_2 
fJ-C? = f  (t). 
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VI . ТЕПЛОЕМ КОСТИ, Э Н Т  АЛЬП И И  
И ЭНТР О П И И  УГЛ ЕВОДОРОДОВ 

ГРУППЫ ДИОЛЕФИ НОВ 

(таблицы 193-212) 
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Таблица 193 
Т еплоемкость пропадиена (аллена) С8Н4 

Температур а Теп лоемкость 

1 " • i ''pт l "•m l 1 1 epm 1 ' 1 ' 1 е�т 1 ' 
t 1'-ер ер ev evm ер ev c'l,m 

ос ккалf.моль град ккалfкг град ккалfн.м' 

о 13 . 1 9  1 1 ,20 13 . 19  1 1 ,20 0,3290 0,2794 0,3290 0 .2794 0,5885 0,4997 0,5885 0,4997 

1 00 1 6 ,43 14 ,44 1 4,87 1 2 ,88 0,4 1 01 0 ,3605 0.37 12  0,32 1 6  0 ,7330 0,6442 0;6634 0,5746 

200 19 , 1 5 17 , 16  16 .34 14 ,35 0,4780 0 ,4283 0,4078 0,3582 0,8543 0,7655 0,7290 0,6402 

300 21 ,44 19 ,45 1 7,66 1 5,67 0,5350 0,4854 0,4408 0,391 1 0,9565 0,8677 0,7879 0,6991 

400 23,36 21 ,37 1 8,84 1 6,85 0,5832 0,5335 0,4702 0,4205 1 ,0422 0,9534 0,8415 0,75 18  

500 25 ,00 23,01 1 9,92 17 ,93 0 ,6241 0,5745 0,4972 0,4475 1 ,1 153 1 ,0266 0,8887 0,7999 

соо 26,43 24 ,44 20,89 1 8,90 0,6598 0,6 102 0,52 1 4  0.47 1 7 1 , 179 1  1 ,0904 0,9320 0,8432 

700 27,68 25,69 21 .77 1 9,78 0,6909 0,6413  0 ,5433 0,4337 1 .2349 1 , 1461  0,9712 0,8825 

800 28,76 26,77 22,57 20,58 0,71 79 0,6683 0,5633 0.5137 1 .2831 1 , 1 943  1 ,0069 0,9181  

900 29,71 27,72 23,31 21 ,32 0,74 16 0,69 19  0,5819 0,5323 1 ,32.55 1 .2367 1 .0399 0,9.5 1 2  

1000 30,53 28,54 23,99 22,00 0 ,7621 0,7 124 0,5988 0 ,5491 1 ,3621 1 ,2733 1 ,0703 0,9815  

1 100 3 1 ,25 29,26 24,62 22,63 0,7800 0,7304 0,6 146 0,1:650 1 ,3942 1 ,3054 1 ,0984 1 ,0096 

1 200 3 1 ,89 29,90 2S,20 23 ,21 0,7960 0,7463 0,6291 0,5795 1 .4227 1 ,3339 1 . 1243 1 ,0355 

Таблица 194 
Энтальпия и энтропи я пропадие н а ( аллена) С8Н4 

Темпер атур а Зитальпия 1 Энтропия 

t 1'-i 1 i 1 i '  1'-8 1 8 1 8' 
ос ккалf.моль 1 ккал fкг 1 ккалfн.мз ккалf.молырад \ ккал /кг град !ккалfнл<' град 
о о о о о о о 

1 00 1 487 37 , 1 2  66,3 � 4,60 0 , 1 1 5  0,205 

200 3 268  81 ,56 1 45,8 8, 83 0,220 0,393 

300 5 298 132,2 236,4 12 ,7 1  0,3 17  0,567 

400 7 536 1 88 , 1  336,6 16 ,31  0,407 0 ,727 

500 9 960 248,6 444,4 19 ,66 0,491 0,877 

600 1 2 530 3 12,8 559,2 22,79 0,569 1 ,016  

700 1 5 240 380,3 679,8 25,71 0,642 1 , 1 47 

800 1 8  060 450,6 805 ,5 28.47 0,7 10  1 ,270 

900 20 980 S23,7 989,9 3 1 ,08 0,776 1 ,386 

1 000 23 990 598 ,8 1070 33,55  0,837 1 ,496 

1 100 27 080 676, 1  1208 35,89 0,896 1 ,601 
1 200 30 240 754,9 1 349 38, 1 1 0,95 1 1 ,700 
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Таблица 19Ь 
Теплоемкость 1 ,2 - бутадиена С4Н6 

Темпер атур а Те плоем кость 
-

f'-e p 1 .".е v 1 [le pm 1 1'-е vm ер 1 1 ерт 1 1 ' 1 e;m 1 1 t ev evm ер ev evm 1 
" С  1 ккал fмоль град ккалfкг град ккалfнм' град 

! 
' 

о 1 7,89 1 5,90 17 ,89 1 5 ,90 0 ,3308 0,29 40 0,3308 0,2940 0,798 0,709 0,798 0,709 

1 00 22,42 20,43 20,26 1 8,27 0,4145 0 ,3777 0,3746 0,3378 1 ,000 0,91 1 0,904 0,81 6  

200 26,39 24,40 22,35 20,36 0,4879 0,45 1 1  0,4 132 0,3764 1 , 1 77 1 ,089 0,997 0,908 

300 ' 29,86 27,87 24,28 22,29 0,5.521 0,51 .53 0 ,4489 0,4121  1 , 1 32 1 ,243 1 ,083 0,994 

400 32,81  30,82 26,05 24,06 0,6065 0,5698 0,48 16 0,4448 1 ,464 1 ,375 1 , 1 62 1 ,073 

500 35,36 33,37 27,67 25,68 0,6537 0,6170 0,5 1 1 6  0,4748 1 ,577 1 ,489 1 ,234 1 , 146 

600 37,59 35,60 27, 1 5  27, 16  0,6950 0,6582 0,5389 0,502 1 1 ,677 1 ,588 1 ,300 1 ,2 1 2  

700 39 ,52 37,53 30,51 28,52 0,7307 0,6940 0,5641 0,5273 1 ,763 1 ,675 1 ,361 1 ,272 

800 41 , 1 8  39, 1 9  31 ,74 29,75 0 ,7613  0,7246 0,.5868 0,5500 1 ,837 1 ,748 1 , 4 1 6  1 ,327 

900 42,63 40,64 32,86 30,87 0,7882 0,7514 0,6075 0 ,5707 1 ,902 1 ,813 1 .466 1 ,377 

1 000 43,89 41 ,90 33,91 31 ,92 0,8 1 1 5  0,7747 0,6269 0,5901 1 .958 1 ,869 1 ,5 13  1 .424 

1 100 44,99 43,00 34,87 32,88 0,83 1 8  0,7950 0,6447 0,6079 2,007 1 ,9 18  1 ,556 1 ,467 

1 200 45,94 43,95 35,75 33,76 0,8494 0, 8126 0,6610  0,6242 2,050 1 ,961 1 ,595 1 , .'105 

Таблица 196 З и тальпия и э нтропия  1 ,2 - бутади ена С4Н6 

Т емпер атур а 1 Энтальпия Энтропия 1 
t 1 [lt 1 i 1 i ' [lS 1 s 1 S' 

•с 1 ккалfмоль 1 ккал,кг 1 ккалfнм• к кал 1 .коль град 1 ккалfкг град 1 ккалlнм' град 
1 

о о о о о о о 

1 00 2 026 37, 1 6  90 ,4 6,26 0, 1 158 0,2793 

200 ! 4 470 82,64 1 99,4 1 2,05 0,2228 0,5376 
1 

300 i 7 284 134,7 324,9 1 7,43 0,3223 0,7776 

400 1 0 420 1 92,6 464,8 22,47 0,4154 1 ,0025 

500 1 3 840 255,8 6 1 7,0 27, 1 9  0,5027 1 .2 13 1  

600 1 6 290 323,3 780,0 31 ,63 0,5848 1 ,41 1 2 

700 21 360 394,9 952 ,7 35,82 0,6623 1 ,598 1 

'800 25 390 469,4 1 1 33 39,76 0,7351 1 ,7739 

900 29 570 546,8 131 9 43,49 0.8041 1 ,9403 
1 

1 000 1 33 9 1 0  626,9 1 51 3  47,04 0,8697 2.0987 

1 100 38 360 709,2 1 712  50,40 0,931 8 2.2486 

1 200 1 42 900 793,2 191 4 53,60 0,9910 2,39 1 4  1 
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Таблица 197 
Теплоемкость 1 ,3 - бутадиена С4Н6 

Температур а Телдоемкость 

1 р.с v 1 р.с pm 1 р.с vm 1 1 cpm 1 1 

1 
1 1 c;m 1 1 

t f'Cp ер cv cvm ер cv cvm 
о с  н:н:алf.моль град н:н:ал fн:г град н:н:алlн.м• град 

о 1 7,69 1 5,70 1 7,69 1 5,70 0,327 1 0,2903 0,3271 0,2903 0,789 0,700 0,789 0,700 

1 00 22,99 2 1 ,00 20,53 1 8,54 0,4250 0,3883 0,3796 0,3428 1 ,026 0,937 0,9 1 6  0 ,827 

200 27 ,46 25,47 22,93 20,94 0,5077 0,4709 0,4239 0;3871 1 ,225 1 , 136 1 .D23 0,934-

300 3 1 . 1 1 29, 1 2  2.5,06 23,07 0,5752 0,5384 0,4633 0 ,4-265 1 ,388 1 ,299 1 , 1 1 8 1 ,029 

400 33,85 3 1 ,86 26,91 24,92 0,6258 0,5890 0,4975 0,4607 1 ,5 10 1 .421 1 ,20 1 1 , 1 1 2  

500 36,24- 34,25 28,55 26,56 0,6700 0,6332 0,5278 0,4910 1 ,6 1 7 1 ,528 1 .274- 1 , 1 85 

600 38,28 36,29 30,01 28,02 0,7077 0,6709 0 ,554-8 0,5 1 80 1 ,708 1 ,6 19  1 ,339 1 ,250 
70� 40,05 38,06 31 ,32 29,33 0,7405 0,7037 0,5791 0,5!23 1 ,787 1 ,693 1 ,397 1 ,308 

800 4 1 ,61 39,62 32,51 30,52 0,7693 0,7325 0,60 1 1 0,5643 1 ,856 1 ,768 1 ,450 1 ,362 

900 4-2,96 4-0,97 33,60 31 ,6 1  0 ,7943 0,71i75 0,62 12  0,5844 1 ,9 1 7 1 ,828 1 ,499 ] ,4 10  

1 0 00 44, 1 5  42, 1 6  34,60 32,61 0,8 1 63 0,779ii 0,6397 0,6029 1 ,970 1 ,881 1 ,54-4 1 ,45.'} 

1 1 00 45. 1 9  43,20 35,51 33,52 0 ,8355 0,7987 0,6565 0,61 97 2,01 6 1 ,927 1 ,584 1 ,49.5 

1 20(} 46,09 44, 1 0 36,35 34,36 0,852 1 0 ,8 1 53 о;б720 0,6353 2,056 1 ,967 1 ,622 1 ,5 33 

Таблица 198 
Зитальпия и энтропия  1 ,3 - бутадиена С4Н6 

' 

Темпер атура Энтальпия 1 Энтроп ия 

t p.i 1 i 1 i '  1 р.8 1 8 1 81 
- с  н:н:алf.моль 1 н:н:алfн:е 1 н:н:алfн-tl3 1 н: н: ал /моль град 1 кн:алfн:г град 1 н:н:алfн.м3 град 

1 1 
о о о о 1 о о о 1 

1 00 1 2 053 37,96 9 1 ,6 6 ,32 0 , 1 1 68 0 ,2820 
200 4 586 84,78 204 ,6 12 ,30 0,2274 0 ,51,88 

300 7 5 1 8  1 39 ,0 335,4- 1 7,90 0,3309 0,7986 

400 1 0 760 1 99,0 480,4 23, 1 2 0,4274 1 ,031 5  
500 1 4 280 263,9 637,0 27,98 0;51 73 1 ,2483 

600 1 1 8 0 1 0 332,9 803,4 32,51 0,6010 1 ,4501 

700 2 1 920 40.5 ,4 977,9 36,76 0,6796 1 ,6400 
800 26 01 0 480 .9 1 1 60 40,75 0,7534 1 ,8 180  

900 30 240 .559 , 1  1 349 44,52 0,8231 1 ,9862 

1 000 34- 600 639,7 1 .544 48,08 0,8889 2,1451 

1 100 39 060 722,2 1 742 
1 

51 ,46 0,9514 2,2959 

1200 43 620 806,4 1 946 .54,67 1 ,0107 2,4391 
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Таблица 199 
Теплоемкость 1 ,2 - пентадиена СБИв 

Темnер атуv а Теnлоемкость 

1 "'• I O'pm l "'•m 1 1 1 ер� 1 
1 1 1 

1 e�m 1 1 t р.ер ер ev evm ер cv cvm 
' С  ккал{.моль град ккал{кг град ккал{н.м• град 

о 24,0 22,0 24,0 22,0 0,3520 0,323 0,352 0,323 1 ,07 0,98 1 ,07 0,98 

1 00 29,9 27,9 27,2 25,2 0, 439 0,410  0,399 0,370 1 ,33 1 ,24 1 ,21  1 , 1 2  

200 35,2 33,2 30,0 28,0 0,5 17  0 ,487 0,440 0,41 1 1 ,57 1 ,48 1 ,34 1 ,25 

300 39,7 37,7 32,5 30,5 0,583 0 ,553 0,477 0,448 1 ,77 ] ,68 ] ,45 1 ,36 

400 43,6 41 ,6 34 ,8 32,8 0,640 0,61 1 0,5 1 1 0,482 1 ,95 1 ,86 1 ,55 1 ,46 

500 46,9 44,9 36,9 34,9 0,689 0,659 0,542 0,512  2,09 2 ,00 1 ,65 1 ,56 

600 49,7 47,7 38,9 36,9 0,730 0,700 0,571 0,542 2,22 2, 1 3 1 ,74 1 ,65 

700 .52,2 50,2 40,6 38,6 0,766 0,737 0,596 0,567 2,33 2,24 1 , 8 1 1 ,72 

800 54,4 52,4 42, 1 40,1 0,799 0,769 0,6 18  0,589 2,43 2,34 1 ,88 1 ,79 

900 56,3 54,3 43,6 41 ,6 0,827 0,797 0,640 0,6 1 1 2 ,51 2,42 1 ,95 1 ,86 

1 000 .57,8 55 ,8 45,0 43,0 0,849 0,8 19 0,661 0,63 1 2,58 2,49 2,01 1 ,92 

1 100 .59,2 57,2 46 , 1  44, 1  0,870 0,840 0,677 0,647 2,64 2,5.5 2,06 1 ,97 

1 200 60,4 58,4 47,3 45,3 0,887 0,857 0,694 0,665 2,69 2,61 1 2. 1 1  2,02 

Таблица 200 
Зитальпия и энтропи я  1 ,2 - пентадиена С5Н8 

Температура Зитальnия Энтр оnия 

t �i 1 i 1 j l  p.S 1 s 1 s�  
с ККаА{А<ОАЬ 1 ккал{кг 1 ккал{н.м3 ккал{.моль град 1 ккал·{кг град j ккалfн.и3 град 

1 1 
о о о о о о ! о 

1 00 2 720 39,90 1 2 1 ,0 8,2 0, 1 203 1 0 ,366 
1 

200 6 000 88,00 268,0 15,9 0,2334 1 0 ,709 

300 9 7.50 143,1 435,0 23, 1  0,3391 1 ,03 1 

400 1 3 920 204,4 620,0 29,9 0,4389 1 1 ,334 1 
БОО 1 8 450 271 ,0 825,0 36, 1  0,5299 1 ,61 1 

600 23 340 342,6 1044 ' 4 1 ,9 1 0,6 1 .'i l  1 ,869 

700 28 420 417,2 1267 47,4 1 
0,6958 2, 1 1 5 

1 
1 

800 33 680 494,4 1 504 52,6 0,7721 2,347 

900 39 240 576,0 1 755 57,6 

1 
0,8455 2,570 

1 000 4.5 000 661 ,0 2010  62,3 0,9145 1 2,779 

1 1 00 50 710 744,7 2288 66,7 

1 
0,9791 2,976 

1 200 56 760 832,8 2532 70,9 1 ,0408 1 3,163 1 
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Таблица 201 
Т еплоемкость cis - 1 ,3 - пентадиена С5Н8 

Температура Теплоемкость 

t f'-Cp 1 f'-Cv 1 f>.epm 1 f'-Cv m ер 1 ev l epm 1 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 
cvm ер cv cpm 1 cvm ос ккалfмоль град ккалfкг град ккалfнм' град 

о 20,5 1 8,5 20,5 1 8,5 0,301 0,272 0,301 0,272 0,9 15  О,SЗ25 0,9 1 5  0,825 

100 27,8 25,8 25,4 23,4 0,408 0 ,379 0,373 0,344 1 .24 1 , 1 5 1 , 1 3  1 ,04 

200 33,8 3 1 ,8 28 ,2 26,2 0,496 0,467 0-414  0,385 1 ,5 1 1 ,42 1 ,26 1 , 1 7  

300 38,7 36,7 30,9 28,9 0 ,568 0,539 0,454 0,424 1 ,73 1 ,64 1 ,38 1 ,29 

400 42,8 40,8 33,4 3 1 ,4 0,628 0,599 0,490 0,46 1 1 ,9 1 1 ,82 1 ,49 1 ,40 

500 46,2 44,2 35,8 33,8 0,678 0,649 0,526 0,496 2,06 1 ,97 1 ,6() 1 ,5 1  

600 49,1 47,1 37,7 35,7 0,721 0,691 0,553 0,524 2 , 19  2 , 1 0 1 ,68 1 ,59 

700 51 ,6 49,6 39,5 37,5 0,758 0,728 0,580 0 551 2 ,30 2,2 1  1 ,76 1 ,67 

800 53,8 5 1 ,8 4 1 , 1 39, 1  0,790 0 ,760 0,603 0,574 2,40 2 ,31  1 ,83 1 ,74 

900 55,6 53,6 42,7 40,7 0,81 6  0,787 0,627 0,598 2 ,48 2,39 1 ,9 1  1 ,82 

1000 57,3 55,3 44, 1 42, 1 0,841 0 ,812 0,647 0,6 18  2,56 2,47 1 ,97 1 ,88 

1 1 00 58,7 56 ,7 45,3 43,3 0 ,862 0,832 0,665 0,636 2 ,62 2,53 2,02 1 ,93 

1 200 60,0 58,0 46,5 44,5 0,881 0,852 0,683 0,653 2,68 2,59 2,07 1 ,99 

Таблица 202 
Энтальпия и энтропия  cis - 1 ,3 - пентадиена С5Н8 

1 

Темпер атур а Энтальпия Энтр опия 

t f'.i l i l i ' p.S 1 8 1 iS '  
ос ккал{моль 1 ккалfкг 1 �Скал{нм' ккал{молырад J ккал/кz град j ккал,нм• град 

1 
о о о о о о о 

1 00 2 540 37 ,30 1 13,0 7,6 0 , 1 1 1 5  0,339 

200 5 640 82 ,80 252,0 1 4,9 0,2187 0,665 

300 9 270 1 36,2 414 ,0 2 1 ,9 0,32 1 5  0,977 

400 1 3 360 1 96,0 596,0 28,5 0,4 1 83 1 ,27 1 

500 1 7 900 263,0 800,0 34,6 0,5079 1 ,544 

600 22 620 331 ,8 1 008 40,4 0,5930 1 ,802 

700 27 650 406,0 1 232 45,9 0,6738 2,048 

800 32 880 482,4 1 461 51 , 1 0 ,7501 2,280 

900 38 430 564,3 1 719 55,9 0,8206 2,494 

1000 44 100 647,0 1 970 60,5 0,8881 2,699 

1 1 00 49 830 731 ,5 2222 64 ,9 0,9527 2,895 

1200 55 800 8 19,6 2484 69, 1  1 ,0143 3,083 
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Таблица 203 

Температура Теплоемкость ' .  

1 \ р.с рт 1 1'-C,vm 1 cv 1 срт · l ' 1 ' 1 ' 1 t iJ.Cp 1'-Cv ер . cvm ер cv cpm cvm 

о с  ккалjмоль град ккалjкг град " ккалjнм" град 

о 23 ,0 2 1 ,0 23 ,0 2 1 ,0 0;333 0,308 : 0,338' о,3о8 1 1 .03 0,94 

1 00 29,4 . 27,4 26,8 · 24,8 • 0,432 0, 402 .0,393 0,364. 1 ,3 1 1 ,22 
200 35.2 33,2 29;6 27,6 (};5 1 7 '  ;ол87 0 ;435 0,405 1 ,57 1 ,48 

300 39,8 37,8 32;3 30,3 0 ;584 0,555 0,474 0,445 1 ,78 1 ,69 

. 400 43,6 4 1 ,6 34,7 32 ,7 ' 0,640 0,6 I .l  0,509 0,480 1 ,95 1 ,86 

500 46�9 44\9' 36,8 34,8 0,6В9 0,659 ' 0;540 0,.'5 1 1 2,09 2 ,00 
· 600 49,6 47,6 ' 38,7 36,7 ' 0,728 0,699 0,568 0 ,539 2,2 1 2, 1 2  

700 ' 52,0 50,0 40,5 38 ,5 ' 0,763 0,731 : 0 ,595 0,565 2,32 2 ,23 

" 800 54i2 52,2 42,0 40,0 0,796 0,766 О,Ф1 7  0,587 2,42 2,33 

900 56,0 54,0 43 ,4 : 41 ,4 0,822 0,793 0,637 0,6,08 2,БО 2 ,4 1 
' 1 000 57 ,6 55,6 44,8 42,8 0; 846 0,8 1:6 . 0;658 0,628 2 ,57 2,48 

: 1 100 59,0 57,0 46,0 44,0 · 0 ,866 0,837 0,675 0.646 2,63 2,51: 

1 200 60,2 58 ,2 47, 1 4.5,1 0,884 0,85;4 0,691 0,6,62 2,69 2,60 

Зитальпия  и энтропия trans - 1 ,3 ..,.. пентi�.д,нiННI. · С5Н8  
Температура Энт а.1ьп ия 

t p.i 1 i 1 
о с  ккалtмоль 1 ккал{кг 1 
о о о 

100 2 680 39,30 
200 5 920 87,00 

300 9 690 142,2 
' 400 13 880 203,6 

500 1 8 400 270 ,0 

600 23 220 340,8 

700 28 350 416,5 
800 33 600 493,6 
900 39 060 573 ,3 ' 

1000 44 800 658 ,0 ; 
1 100 50 600 742,5 ' 

1 200 56 520 829,2 

17 Букалович и др. 3382 

i '  ' 

' ' ккалJн� 

о 

1 20,0 . 

264,0 

' 432,0 
620,0 

820,0 

1 038 

1 267 
1 496 

1 746 

2000 

2255 

2520 ' 

' . .  

. . . . 

�'-s 

. ' 

КК'(lЛ/.ЩМЬ Ц)ад 

о 
!:!,5' 

16 , 1  
23,3 " ·  
30,0 

36i3 ' 

42;2 

47;7 

52,9 

57;7 · ' ·  

62,4' ' i  
66,8 : .  

7 1 ,.() � 

Энтропия 

1 s 
1 1 ккал/·кг гр.ад 

о 

0, 1 248 

0,2364 
0.3421 
0 ,4404 

0,5329 

0;6 1 9 5. 

0.7003. 
0.776'6 
0,8471 

0,9 1 6 1  

0 ,9806. 
I ,Q42.& 

1 ,03 0 ,94 
1 .20 ' 1 , 1 1  

1 ,32 . 1 ,23 

1 ,44 ' 1 ,35 
1 ,55 ; - 1 ,46 
1 ,64 ! ' 1 , 55 
1 ,73 •1 .64 
1 ,8 1  ' 1 ,72 
1 ,87 i 1 , 78 
1 ,94 ' 1 ,8.5 

2,00 1 ,91 

2 ,05 1 .96 

2 , 1 0 ' 2.0 1 

Таблица 204 

' : 
1 .  S '  1 :  
1 �калjн.м3· град 

; 

i 

; 

о 
0,380 
0,7 1 9  

1 ,040 

1 ,339 
1 ,620 
1 ,88;3 
2 . 129  
2,36:1 
2,5fi;) 
2,;7� 
2,98 1 

3,;11)8 
. .  -� . . - ---� � 
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Таблица 205 
Т еп.лоемкость 1 ,4 - пентадиена С5Н8 

Температура Теп,10е мкость 

1 1'-cv 1' f'-Cpm 1 1 1 epm 1 1 
' 1 1 1 c;m [ ' t v-ep f'-Cvm ер ev evm ер ev evm 

о с  ккалfмодырад ккадfкг град ккалfн.МЗ град 

1 о 23,3 21 ,3 23,3 21 ,3 0,342 0,31 3 0,342 0,3 13  1 ,04 0,950 1 ,04 0,950 

1 00  29,8 27,8 27,3 25,3 0,437 0,408 0,401 0,37 1 1 ,33 1 ,24 1 ,22 1 , 13  

29() 35,2 33,2 29,9 27,9 0,517 0,487 0,439 0,4 10  1 ,57 1 ,48 1 ,33 1 ,24 

30� 39,7 37,7 32,4 30,4 0,583 0,553 0,476 0,446 1 ,77 1 ,68 1 ,4 5  1 ,36 

400 43,3 41 ,3 34,7 32,7 0,636 0,606 0 ,509 0,480 1 .93 ! 1 ,84 1 ,55 1 ,46 

500 46,8 44,8 36,8 34,8 0,687 0,658 1 0,540 0 ,5 1 1  2,09 2 ,00 1 ,64 1 .55 

600 49,6 47,6 1 38,7 36,7 0,728 0,699 0,.568 0,539 2,2 1  2,1 2 1 ,73 1 ,64 

700 52,1 50,1  40,4 38;4 0,765 0,736 0,593 0,564 2,32 2,23 1 ,80 1 ,71 

800 54,2 52,2 42,0 40,0 0,796 0,766 0,617 0,587 2,42 2,33 1 ,87 1 ,78 

900 56,0 54,0 43,5 41 ,5 0,822 0,793 0,639 0,609 2,50 2,41 1 ,94 1 ,85 

1000 .57,7 55,7 44,9 42,9 0,847 0,8 1 8  0,659 0,630 2.57 2,48 2,00 1 ,91 

1 100 59, 1  57,1 46, 1 44,1 0,868 0,838 0,677 0,647 2,64 2,55 2,С6 1 ,97 

1 200 60,0 58,0 47,2 45,2 0,881 0 ,852 0,693 0,664 2,68 2,59 2. 1 1  2,02 

Та блица 206 
Энт а.льпия и энтропия 1 ,4 - пентадиена С5Н8 

Температура Зитальпия 1 ЭIIТI)ОПИЯ 
t p.i 1 i 1 i' p.S 1 s 1 S '  

о с  к кал/ .моль 1 ккалfкг 1 ккалfн.н• кка;t{мо.tырад 1 ккал/кг град / ккалfнм• град 
1 

о о о о 1 о о о 

1 00 2 730 40, 10 122,0 8 ,3 0 , 1 228 0,371 

200 5 980 87,80 266,0 1 6,0 0 .235 0 ,714  

300 9 720 142�8 43.5,0 23 , 1 0 ,339 1 ,031 

400 1 3 880 203,6 620,0 29,9 0 ,439 1 ,334 

.500 1 8 400 270,0 820,0 36, 1  0 ,.530 1 ,61 1 

600 23 220 340,8 1 038 41 ,9 0,615 1 ,869 

700 28 280 41 8 ,6 1 21 1  1 47 ,4 0 ,696 2 , 1 15 1 800 33 600 493,6 1496 52.7 0 ,773 2;351 

900 39 1 50 575 , 1  1 746 57 ,5 0,844 2i565 

1 000 44 900 659,0 2000 62 ,2 0 ,9 1 3  2,775 

1 100 50 7 1 0  744,7 2266 66.6 0 ,978 2,97 1 

1200 56 640 831 ,6 2!>32 70,8 1 ,039 3 ,209 
' 



Температур а 

t 
ос 

о 
1 00 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1 000 

1 100 

1 200 

Темпер атур а 

t 
ос 
о 

100 
200 

300 

400 

500 

бОО 
700 

800 

900 

1 000 

1 100 

1 200 

IJ.Cp 1 

22 ,7 

28 ,5 

33,7 

38,3 

42,2 

45,7 

48,8 

5 1 ,4 

53,6 

5.5,6 

57,3 

58,7 

60,0 

Теплоемкость 2,3 - пентадиена 

Теплоемкость 2,3 - пентадиена С5Н8 

!J.C.v 1 �·cpm 1 1'-Cvm 1 
ккалfмолырад 

20,7 1 22,7 20.7 

26,5 26 , 1  24 , 1  

3 1 ,7 28 ,6 26,6 

36,3 30 ,9 28,9 

40,2 33 ,4 31 ,4 

43 ,7 35 ,5 33,5 

46,8 37,.') 3S,5 

49,4 39 ,4 37 ,4 

.5 1 ,6 40,9 38 ,9 

.53 ,6 42,5 40,5 

.')5 .3 43,9 41 ,9 

56,7 45,2 43,2 

58 ,0 46,3 44 ,3 

Те плоемкость 

ер 1 1 cv f срт 1 cvm 

ккалtкг град 

0 ,333 0,304 0 ,333 0 ,304 

0,4 1 8  0,389 0,383 0,354 
1 

0,49.5 i 0,465 0,420 0 ,391 

0,562 0,533 0,454 0 ,424 

0 ,620 0,590 0 ,490 0 ,461 

0,67 1 0,642 0 ,52 1  0,492 

0 ,7 16  0.687 0,551 0,521 

0 ,7.')5 0,725 0 ,578 0 ,549 

0,787 0 ,758 0 ,600 0,.571 

0 ,8 16  0,787 0 ,624 0,595 

0.841 0,8 12  0 ,645 0,615 

0 ,862 0,832 0,664 0,634 

0,881 1 0,852 0,680 0,6.50 

259 
Таблица 207 

, 1 , 
1 c;m 1 c�m ер cv 

ккалfнм" град 

1 ,0 1  0 ,924 1 ,0 1 0 .924 

1 ,27 1 ,1 8 1 , 1 6  1 ,07 

1 ,50 1 ,41  1 ,28 1 , 1 9  

1 ,7 1  1 ,62 1 ,38 1 ,29 

1 ,88 1 ,79 1 ,49 1 .40 

2 ,04 1 ,95 1 ,58 1 ,49 

2 , 1 8 2 ,09 1 ;67 1 ,58 

2 ,29 2 ,20 1 ,76 1 ,67 

2 ,39 2,30 1 ,82 1 ,73. 

2 ,48 2 ,39 1 ,90 1 ,8 1  

2 ,56 2 ,47 1 ,96 1 ,87 

2,62 2 ,53 2,02 1 ,93 

2 ,68 2,59 2 ,07 1 ,98 

Таблица 208 Энтальп н я  и энтроn ия 2,3 - пентадиена С5Н8 

Энтальпия Энтропия 

p.i 1 i 1 i '  p.S 1 s 1 S' 
ккал t.моль 1 ккалfкг 1 ккалrн.м• ккалf.моль град 1 ккалtкг град J ккал[н.м• град 

о 1 о о о о о 
2 61 0  38,30 1 1 6 ,0 12 .90 0 , 1075 0,353 

.5 720 84,00 2.56,0 15 ,3 0 ,225 0,683 

9 270 1 36 ,2 41 4 ,0 22 ,1 0,325 0,986 

1 3 360 1 96,0 596,0 28 ,6 0,420 1 ,276 
1 

76.5,0 1 34,7 0 500 1 ,.558 1 7 750 1 260,5 

22 500 330,6 1 002 40 .5 0 • .595 1 ,807 

27 580 404,6 1 232 46 .0 0,676 2,053 

32 720 480,0 1 456 1 51 ,1 0,75 1 2,280 

38 250 561 ,6 1 
1 7 1 0  55 ,9 0 ,821  2,494 

43 900 645,0 1960 60,6 0,890 2 .704 

49 720 730,4 1 2222 65,0 0,955 2,900 

5.5 560 1 816 ,0 2484 69 , 1  1 ,108 3,083 1 
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Темпер атур а 1 
_____ , 

t 
ос 

о 

1 00 

200 
1 

300 

400 

500 
600 
700 

800 
900 

1 000 

1 1 00 

1 200 

Температур а  

t 
•с 

о 
100 
200 

300 

400 
500 

600 

700 
800 
900 

1 000 
1 1 00 

1 200 - - -

Таблица 209 
Теплоемкость 3 - м ет и л - 1 ,2 - бутадиена C5HR 

tJ.Cp 1 

23,9 

29,6 

34 ,7 

39 ,2 

43, 1 

16,4 

49 ,3 
5 1 ,8 

54,0 

55,9 

57,5 

59,0 
60,2 

Теп.юе мкость 

"'. 1. ,.,,_ 1 "'•• 1 1 / cpm j: cvm ер cv 
ккал{мо'l!ь град I<'KGЛtla град 

1 1 .  1 
0 ,322 1 0 .3.51 1 0.322 2 1 ,9 23,9 2 1 ,9 

27,6 26,6 24 ,6 

32.7 29,2 27 ,2 
37,2 3 1 ,8 29,8 

4 1 , 1  34,3 32,3 

44,4 36,3 34.3 

47 ,3 38,3 36,3 

49 ,8  40,0 3 8 ,0 

52,0 

53,9 43 ,2 4 1 ,2 

0,35 1 1 
0 ,43.5 

0,509 

0 ,405 1 0,39 1 

0,480 0,429 
0 ,.576 \ 0,546 1 0,467 

' 0 ,633 1 0,603 0 ,.504 

0 ,68 1 1 0 ,652 

0,724 0 ,694 

' 0 ,760 1 0,731 

[ 0 ,793 ' 0 ,763 
! 0,82 1 0 ,79 1 

0 533 

0 ,.562 

0.587 

0,6 1 1 

0,634 

0 ,36 1 

0 ,399 

' 0 ,437 

' 0 ,474 

0,504 

0,533 

0,558 

0 ,58 1 

0 ,605 

1 

55 ,5 

4 1 ,6 1 39.6 

44,6 42,6 0 ,844 0.8 1 5  0 ,6.55 0,625 1 
57,0 45,9 43,9 1 ' 0,866 

58,2 47,2 45.2 i 0 .884 
' 0 ,837 

1 0 ,854 
0,674 0 ,645 

: 0,693 ' 0 ,664 - - -

ер 1 

1 .07 
1 ,32 

1 ,55 

1 ,75 
1 .92 

2 ,07 
1 

2 ,20 

2,31 
2.41  

2 ,49 

2 • .51 
2 ,63 
2,69 ' 

1 
, , 1 c�m cv cpm 

ккал{н'.м' град 

0 ,98 

1 ,23 

1 ,46 

1 ,66 

1 ,83 

1 ,98 1 
2 . 1 1  

' 2 ,22 1 
2,32 

2 ,40 

2 ,48 

2,54 1 
2 .60 1 -

1 ,07 1 0 ,9 /';" 1 1 , 1 9  1 . 1 0  

1 ,30 1 ,2 [ 
1 ,42 l ,З.З 
1 ,53 : 1 ,44 

1 ,62 i 1 ,.53 

1 ,7 1  1 .62 

1 ,78 1 ,69 

1 ,86 1 1 .:-:-

1 ,93 [ 1 ,84 

1 ,99 ' 1 ,90 

2 ,05 \ 1 .96 

2 , 1 1 1 2 .02 - - - -

Таблица 210 
Э нтальпи� и энтропи я  3 - м е т и л - 1 ,2 - бутадиена С5Н8 

Энта.1ьпия 1 Энтропия 

1 1 1 1 r tJ.i i i '  ! : ·Ю 1 8 8 '  
' 1 

ккал{моль 1 h:Ka.l{t•г i ."кал{ни' 1 ккалt.моль град 1 Кh:ал!кг град 1 ккал{нм3 град 1 - - - - - - 1 о о о () о 1 о 
2 660 39, 1 0  1 1 9 ,0 8 ,29 0.1 2 1 8  1 0,370 1 5 840 85,80 260,0 1 .5 ,9 0 .233 0,709 

9 540 1 40,1 426,0 2.З.О 0,337 1 1 .026 

1 3 720 20 1 ,6 6 1 2 ,0 29.7 0,435 1 1 ,325 
1 8 1 50 266,5 8 1 0 ,0 3.'),8 0 ,.522 1 ,597 

22 980 337,2 1 026 41 ,6 0,612 
1 
1 l .�Бб 

! 

28 000 41 0,9 1 246 4 7 . 1  0,692 2,101  
33 280 488,8 1 488 52.3 0 ,762 2,333 

38 880 570 ,6 ' 1 734 .57,2 0,842 2 . .552 

44 600 655,0 1990 6 1 ,9 0,9 1 2 2,761  

50 490 741 .4 225.5 66.3 0,972 2 ,958 i 56 640 83 1,,6 2.532 70 ,4 1 ,03� � . . 1 4 1  1 - -
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Таблица 2Ц 
Теплоемкость 2 - метил - 1 ,3 - бутадиена (изопрена) С5Н8 

_: Темпер атура 1 Теп.1ое мкость 

f>-Cp 1 1 р.срт 1 p.cz•m 1 1 1 ' 1 ' 1 c;m 1 ' 1 
t p.ci, ер cv cpm cvm ер cv cvm 

ос 

о 
1 00 

200 

300 

400 

500 
600 

700 

800 

900 
1 000 
1 1 00 

1 200 

! ' i 
1 23,3 1 
1 30,2 ' 

35..8 

. 40 ,3 : 
i 

1 '  
44 , 1 ; 

: 1 · 47 ,3 : 1 . 
49,9 i 

i 52,3 
i ; � 54 ,4 . 

56 ,2 
1 

: < 57 , 8 i 
: 59,2 1 ' 1  
' 1  

1 1 · 60 3  1 • 1 

КllаЛJМОЛЬ град 

21 .3 1 23,3 

28,2 1 27,1  

33 ,8 30. 1 

38,3 32 ,9 

42 , 1 ' 35,2 

45,3 37,3 1 
47,9 39 ,2 

50,3 40,8 

52 ,4 i 42 ,4 1 
54,2 1 44,0 

55,8 4.5,2 

.57,2 i 46;3 
58,3 1 47,5 

ккал}кг град ккалfнм• град 

1 0 ,342 1 0.31 3 
1 

21 ,3 0,342 0,3 1 3  1 ,04 0,9.50 1 ,04 0,950 

25,1 0 ,443 1 0 ,41 4 0,398 0 ,368 1 ,3.) 1 ,26 1 ,2 1  1 , 1 2  
1 28, 1  0 .526 1 0.496 0,442 0 ,4 1 3 1 ,tiO 1 ,51 1 ,34 1 ,25 

30,9 1 0,.592 0,562 0,483 0,4.54 1 , 80 1 ,7 1  1 ,47 1 ,38 
1 ·  

33,2 0,647 0,6 1 8  0,5 1 7  0,487 1 ,97 1 �88 1 ,.57 1 ,48 
35,3 0,694 0,665 � .548 0,51 8 ' 2 , 1 1 2 ;02 1 ,66 1 ,57 

37,2 0 ,733 0,703 0,576 0,546 2 ,23 2 , 14 1 ,7.5 1 ,66 

38,8 0,768 0 .738 0,599 0,570 2.33 2,24 1 ,82 1 ,73 

40,4 0,799 0. 769 1 0 ,622 j .  0,593 2,43 2;34 1 ,89 1 ,80 

42.0 0.825 0,796 1 0 .646 1 0,6 1 7  2 . .51 2 .42 1 ,96 1 ,87 

43,2 ' 0.849 0 ,819 ] . �.664 0 ,634 2,58 2,49 2 ,02 1 ,93 
1 1 ' 44 ,3 0 . 869 0,840 ) 0,680 

: 
0 ,650 2 ,64 2,5.5 2,07 1 ,98 

4!),.') 0,885 о.856 o.697 1
r 

о.668 2 ,69 2,60 2 , 1 2 2 ,03 

1 • 
1 ; 

' • ••• Таблица 2JJ?. 
Э нтальпия и энтропия 2 - метиЛ - 1,3 - бутадИена (изопрена) С5Н8 

Температур а 1 Энта.1ьnия Энтроnия 
t 1 [ki 1 1 1 

: 1 liкалfмоль 

о о 
1 00 2 7 1 0  

:L OO  6 020 

300 9 870 ', 

400 . .  " 14 080 
' j , '  500 1 8 650 

600 23 520 

700 28 560 

800 33 920 

900 39 600 

1000 45 200 

1 1 00 50 930 

1200 S7 000 

i 1 - р 

ккалfкг J ккалjнм 3 

о 

' 39 , 80 

88 ,40 
' '1 44 ,9 

' 206;8' ' 1  
' 271 • .5 

345 ,6 

4 1 9 ,3 

497,6 

58 1 ,4 

664,0 

748 ,0 

836,4 

1 
1 

. . -1-. 

: J 1 
о 

1 2 1 ,0 
268,0 

441 ,0 

628 ;0 
830,0 

1 050 

1274 

1 5 1 2  

1 764 
2020 

2277 

2544 

Sp. 1 s 1 S'  i 
1 

ккалtмолырад / ккалfкг град / ккалfнм" гра� 

о о ' о 
8, 1 9  0,1 205' 0 ,366 

1 6 ,0 0 ,235 0 ,7 1 4 

' 23 ,3 0,342 1 ,040· 

ЗО,l '  0,442 1 .343 

36,5 0,536 1 ,629 
42 .4 0,623 1 ,892 

47,9 0,703 2 . 1 37 

53 ,1 0, 780 2 ,369 

58,0 0,852 2,.588 

62,7 0,92 1 2 ,797 

67,1  0,985 2,994 

7 1 ,3 1 ,047 3 , 1 8 1 
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tO
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О 100 200 JOO 400 50f1 бОО 700 800 900 1000 lfOO 1200t"C 

Фиг.  7. Истинные мольные теплоемкости при постоянном да влении 
для проладиена (аллена) С3Н4; 1 ,3-бутадиена С4Н6 и 1 ,2 лентадиена С5Н8 

fLCp = f (t) .  



V l l .  ТЕ П Л О ЕМ КОСТИ, ЭНТАЛ Ь П И И  
И Э Н ТР О П И И  ЭТИЛ О В О ГО 

СП И РТ А, БЕНЗОЛА, 
У ГЛЕВ ОДО Р ОДОВ ГРУ П П Ы 

СТ И Р ОЛА И М ЕТИЛ СТИ РОЛОВ 

(таблицы 213-222) 
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Температура 
t 
о с  

J 
1 00  � -: 
200 

300 
400 
500 
600 

700 
800 

900 

1 000 
1 100 

1 200 

Температура 
t 
ос 

о 
1 00 

200 

300 

400 
500 

600 

700 

800 

900 
1 000 

1 100 

1 200 

Таблица 213 
Т е п лоемкость 3Тиловоrо сп ирта С2Н50Н 

1 �'-'р 1 

1 6,74 

1 2ь:н . . . 
23,1_8 -
26,1 0 

28 ,56 

30.7.f, 
32,59 t_ : { \ с�и�з 
35,68 

36 ,95 

38,05 

39,00 

39,83 

!J-Cv 1 �'-cpm 1 1'-Cvm 
Кl{алfмоль град 

1 4,75 

i1�i1 i ' '2ft� 24, 1 1 

26 ,57 , 

! 28,!7� ' i � t 
30 ,60 т 1 ' 3 ,24 
33,69 

34,96 

36,06 

37,01 

16,74 

1 ·1�,jб\ 
<4�04 ' \ 21 ,61 
/2.3{<14 
�t.·�� 
25 ,59 

��-�а . 
27 ,73 

�.Щ! 1 -- -- -
29,54 

30,36 
37,84 1 31 , 1 0  

14,75 

1!3,41 
� 1 f�Ч5 

1 9,62 

. 2i ,o$ 
;22,37• j ( 1 
23 ,60 

-24,7\ 
25,74 

;",26 ,79 

27 ,55 
28,37 

29, 1 1  

ер 1 

0,3633 

0,4363 

Q-5053 \ 
0,5664 

Ь:бl�Яs 
f>.�662 
0,7071 

! ! � . . , . 
0,7427 

0 ,7742 

0,�()1 7 
. ' -_ 

0,8256 

0,8463 

0,8644 

Теплоемкость 

1 cpm 1 1 ' 
1 

' 1 c�m . cv 1 r.vm ер cv i ' r·m 
н:калfкг град к кал{ня3 град 1 

0,7468 1 0,6582 0,3202 0,3633 0,3202 0,7468 0 ,6582 

0:?9� �;4р�_ф 1 0,3574 0.�9,7� 0,808_6 ,0,&236 0 ,73.5 
0,464� \1.434� ,0 ;3917 ,.1 ,0386 0,9.500 0 ,8941 0 ,8055 
6.�23� 6.4688 о.42ы 1 , 1 644 1 ,0758 0,9641 0 ,87.5-:i 

0,5;767 o�5ool' 0,457.0 1 ,2742 1 , 1 856 1 ,0279 0 ,9393 
ощ;ч 0 • .?287 0,4856 �1 �3696 1 ,28 1 0  1 ,0868 0,9982 J '� • \3654 0,6640 0 ,5553 0 ,5 122 1 ,4.540 1 , 1 41 7 1 ,0.131 

�:6996 0:5794 1 .527'1 '0,5363 -l ,4386 1 , 19 1 �  1 , 1 026 
0,731 1 0 ,601 8 0,5587 1 ,59 1 8 1 ,5032 1 .237 1 1 . 1485 
0,7586 �6224 0 ,-5793 1 ,6485 1 ,5599 1 ,279,0, 1 1 ,1 909 

0,7825 0,641 0  0,5979 1 ,6976 1 ,6090 1 ,3 179 1 ,2293 
0,8032 0,6588 0,6 157 1 ,7399 1 ,651 3 1 ,3545 1 ,2659 

0 ,821 3 0,6749 0,631 8 1 ,7770 1 ,6884 1 ,3875 1 ,2989 

Таблица 214 
Зитал ь п и я  и 3 Н Т ропия 3ТИЛОВОГО спирта с2н5он 

Зитальпия Энтропия 

1 1 jJ-i 1 i i ' ..,.s 
s 1 S ' 

ккалfяоль 1 ккалtкг ккал/ tUd3 , н:калfмоль град ккалjкг град ккалjнм' град 

1 : 
1 о о о о о о 

1 846 40,05 82 ,36 5 ,68 0 , 1 23 0,253 

4 008  

1 
86,96 1 78,8 1 0 ,83 0 ,235 0,483 

6 4t 3  1 40,6 289,2 15 ,56 0 ,338 0,694 
1 

9 2 1 6 200,0 4 1 1 ,2 19 ,95 0,433 0,890 

1 2 1 80 264,4 543 ,4 24 ,06 0 ,522 1 .073 

1 5 350 333,2 685,0 27 ,92 0,606 1 ,246 

1 8 690 405,6 833 .8 31 ,54 0,685 1 ,408 

22 1 80 481 ,4 989,7 34,95 0,759 1 ,559 

25 8 1 0  560,2 1 152 38 ,19 0,829 1 ,704 

29 .540 641 ,0 1 31 8  41 ,25 0 ,895 1 ,840 
33 400 724 ,7 1 490 44 , 1 7 0,959 1 ,971 

37 320 809,9 1 66.5 46,94 1 1 ,01 9 2,094 



� . . . . .  

Температура 
t f'-Cp 1 f'-Cv 

Т еплое.мкость бензола 

Теплоемкость бензола С6Н6 
. .  - -

Теnлоемкость 
J f'-Cpm j f'-Cvm 1 ер 1 cv 1 срт 1 cvm i 

265·  
Таблица 215 

1 ' 1 ' 

1 c�m 1 c�m ер cv 
�- -� 

ос кка.!f-"оль град .. . 1 .. 
ккалJкz гpaiJ 1 к�ал(нм• гpaij_ 

о 1 7,60 15,6 1 1 7 ,60 1 1 5,61  0,2253 0,1998 0,2253 1 0,1998 1 0,7852 0,6964 

1 00 24,91 , 22,92 2 1 ,37 19.38 0,31 89 0,2934 0,2736 0,248 1 1 , 1 1 13 1 ,0225 1 
200 31 ,27 29,28 24,73 22,74 0,4003 0,3749 0,3 166 0,29 1 1  1 ,3951 1 ,3063 

300 36,50 34,51 27,84 25,85 0,4673 0 .44 1 8  0,3564 0,3309 1 ,6284 1 ,5396 
400 40,72 38,73 30.5.5 28,56 0.52 1 3 0,4958 0,39 1 1  0,3656 1 ,8 1 67 1 ,7279 

500 44,20 42,2 1  32,93 30,94 0,5659 0.5404 0, 42 16  0,396 1 1 ,97 1 9  1 ,883 1 

600 47,09 45, 10  35,07 33,08 . 0,6029 0 ,5774 ' 0,4490 0,4235 2 , 1009 2,0121 

700 49,54 47,55 36,96 34,97 0,6342 0,6088 0,4732 0 4477 2,2 102 2 , 1 2 14  

800 5 1 ,62 49,63 38,66 36,67 0,6609 0,6354 0,4950 0,4695 2,3030 2,2 142 

900 .53,38 5 1 ,39 40,20 38.24 ' 0,6834' 0,6579 0,5 1 47 0,4892 2,38 1 5 2,2927 

1 000 54,90 52,9 1 4 1 ,60 39,61 • 0,7029; 0,6774 0,5326 0,507 1 2,4493 2,3605 

1 1 00 '56,2 1 54,22 42,87 40,88 0,719�1 0,6942 о;5489 0,5234 2,5077 2,1 190 

1 200 57,33 .')5,34 44.01
_1 

42.02 0,7340 0,7085 0,.5634 0�5380 2,5.577 2.4689 
. .  " ... -- -- . .  

Зитальпия и энтропи я бензола С6Н6 
. 

. .  

\ 

� -� � - ·  -

Темпер атура 
. t 

� - -
·. ' 0� 

.. 
�·- , ,. ' 

' о  
! 00 

200 
, "300 

400 
500 
600 

700 

800 
900 

1 000 

1 1 00 
' 1 200 

- .  

1 

- '  

j 

- - -

Энт альпия 
}'-i l i 

ккалf.МI}Л_ь _ _ ifКалJкг .. 

о о 

2 1 37 27,36 

4 946 63,32 

8 352 1 06,9 

1 2 220 1 .56,4 

1 6  460 2 10,8 

2 1 040 269, 4  

25 870 331 ,2 

. 30 930 396,0 

36 1 80 463,2 

41 600 532,6 

' t  47 1 60 

1 
603,8 

52 810 676,1  

i 1 
1 i '  

_ .!'К!М i нм• 1 

1 о 
9.5,34 

220,7 

372,6 

545,2 

734,5 

938,8 

1 1 54 

1 380 

1614 

1856 

; 2 1 04 

2356 

- - . - .. 

Энтропия 

f'-S 1 S 
ккалfлtоль град кка.z/кг град 

о о 
6,60 0,085 

13,26 0,] 70 

19,76 0,253 

25,97 0,333 
1 31 ,86 0,408 

37,40 0,479 

42,65 0,546 

47,60 0,609 

52,27 0,669 

' 56,7 1 0,726 

60.91 0,780 

64,90 0,831 

0,7852 0,6964 

0,9434 0,8646 

1 , 1 033 1 ,0145 

1 ,2420 1 , 1 533 
1 ,3629 1 ,2742 

1 ,4691 1 ,3803 

1 ,5646 1 ,4758 

1 ,6489 1 ,560 1  

1 ,7248 1 ,6360 

1 ,793.5 1 ,7047 

1 ,8559 1 ,7671 

1 ,9 1 26 1 ,8238 

1 ,9634 1 ,8747 

Таблица 216 
- - - -

S ' 
ккал f н.к3 град 

о 
0,294 

0,59 1 

0,881 

1 , 1 58 

1',421 

1 ,668 

1 ,902 

2, 1 23 

2,331 

'2,530 

2,7 1 7  

2,895 
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Таблица 21 7 
Теплоемкость этенилбензола (стирола, винилбензола, фенилэтилена) СвИв 

Температура Теплоемкость 
1 p.cv 1 i'-Cpm 1 p.cvm 1 1 cpm 1 1 ' 1 ' \ c�m J ' t i'-Cp ер cv c t> m  ер cv ст,т 

ос ккалfмоль град ккалfкг град ккал lнм3 град 

о 26,68 24,69 26,68 24,69 0,2562 0,2370 0,2562 Ю,2370 1 , 1 90 1 , 101  1 ,1 90 1 , 101  

100 36,03 34,01 32, 13  30, 14  0,3460 0,3268 0,3085 0,2894 1 ,607 1 ,5 18  1 ,433 1 ,315 

200 44,00 42,0 1 36,38 34,39 0,4225 0,4034 0,3493 0,3302 1 ,963 1 ,875 1 ,623 1 ,534 

300 50,57 48,58 40,01 38,02 0,4856 0,4665 0,3842 0;3651 2,256 2 , 168 1 ,785 1 ,697 

400 55,9 1 53,92 43,34 41 ,35 0,5368 0,51 77 0,41 61 0,3970 2,191 2,405 1 ,934 1 ,845 

500 60.31 58,32 46,30 44,31 0,5791 0,5600 0,4446 0,4255 2,690 2,602 2,066 1 ,977 

600 64,00 62,01 48,95 46,96 0,6145 0,5954 0,4700 0.4509 2,855 2,766 2 , 184 2,09.') 

700 67, 1 3  65, 14 5 1 ,33 49,34 0,6446 0,6255 0,4929 0,4738 2,995 2,906 2,290 2,202 

800 69,78 67,79 53,49 51 ,50 0,6701 0,651 0  0,5137 0,4946 3,1 1 3  3,025 2,386 2,297 

goo 72,06 70,07 55,42 53,13 0,6919 0,6728 0,5322 0,51 3 1  3,215  3, 1 26 2,472 2,383 

1000 74,01 72,02 57, 19  55,20 0,7106 0,6915  0,5491 0,5300 3,302 3 213 2,551 2,462 

1 100 75,70 73,71  58,80 56,81 0,7269 0,7077 0,5646 0,5455 3,377 3,289 2,623 2,534 

1200 77,16 75, 1 7  60,28 58,29 0,7409 0,72 1 8  0,5788 0,5597 3,443 3,354 2,689 2,600 

Таблица 218 
Энтальпия и энтропия этенилбензола (стирола, винилбензола) СвИв 

Тем пера тура Энтальпии Энтропии 
t p.i 1 i i '  

p.S 1 s 

S' 

ос ккал lмоль ккалfкг ккалfнм• ккалfмоль �рад ккалlкz .град ккалjнм" граd 

о о о о о о о 

1 00 3 213  30,85 143,3 9,77 0,0938 0;436 

200 7 276 69,86 324,6 1 9,25 0,1 848 0,859 

300 1 2 000 1 1 5,3 535,5 28,33 0.2720 1 ,264 

400 1 7  340 1 66,1 773,6 36,89 0,3542 1 ,646 

500 23 1 50 222.3 1 033 44 ,94 0,431 5  2.605 

600 29 370 282,0 1 3 1 0  52,49 0,5040 2 342 

700 35 930 345,0 1603 59,61 0,5724 2,659 

800 42 790 41 1 ,0 1 909 66,31 0,6367 2,958 

900 49 880 479,0 2225 72,63 0,6974 3,240 

1 000 57 190 549,1 2551 78,60 0,7547 3,,506 
1 100 64 680 621 ,1 2885 84,27 0,8092 3,759 

1 200 72 340 694,6 3227 89,64 0,8607 3,999 



Т еплое,\t/;ость изопропенилбензола 267 
Таблица 219 

Теплоемкость 
язопропенилбензола, cis - 1 - пропенилбензола, 1 - метил - 2 - этенилбен- } 

зола, 1 - метил - 3 - этенилбензола, ' 1 - метил - 4 - этенилбензола С9Н1() 

Температура 
t р .. ср 

' С  

о 32, 1  
1 00 42,3 
200 51 ,3 
300 58,9 

400 65,3 
500 70,6 
600 75,0 

700 78 ,8 
800 82 ,0 
900 84,8 

1 000 87,2 

1 100 89,3 
1 200 91 ,1 

Температура 
t 

ос 
о 

1 00 

200 
300 

1 400 
500 
600 
700 
800 

900 

1 000 
1 1 00 
1 200 

Теплоемкость 
1 ''" 1 "'P• I '� •• � ер 1 с.и J срт 1 cvm 1 ' ер 
ккалfмоль град ккал/ кг град 

30,1  1 32, 1  1 1 30, 1  0,272 0,25.5 0,272 0,2.5.5 1 1 .43 
40,3 37,3 1 3.5,3 0,352 0,341 0,316  0,299 1 ,89 
49,3 41 ,9 39,9 0,434 0,4 1 7 0,3.55 0,338 2.29 
56,9 46 ,5 44,.5 0,498 0,482 0,394 ' 0,377 2,63 
63,3 50 . .5 48 ,5 0,.553 0,536 0,427 0,410 2 ,91 
68,6 53,9 51 ,9 0,597 0,580 0,456 0,439 3,1 5 
73,0 .57,1 55,1 0,635 0,6 1 8  0,483 0,466 3,3.5 
76,8 60,0 .58,0 0,668 0,651 0,.508 0,491 3,52 
80,0 62,5 60,5 0,695 0 ,678 0,529 0,.512  3,66 
82 ,8 64,9 62,9 0,717  0,700 0,549 0,532 3,79 
85,2 67,0 65,0 0,738 0,721 0 .. 567 0,.550 3,89 
87,3 6S,9 66,9 0,755 0,738 0,583 1 0,.566 3,99 
89,1 70.7 68,7 0,771 0,7.54 0,598 1 0,581 4,07 i 1 

З итальпия и энтропия  изопропенилбензола 
cis - 1 - пропенилбензол а  1 1 - метил - 2 - этенилбензола 

1 - метил - 3 - этенилбензола CgH10 1 - метил - 4 - этенилбензола 

1 ' 1 c�m 1 ' cv cvm 
ккал{нм" град 

1 1 ,34 j 1 ,43 1 1 ,3·1 
1 ,80 1 ,66 ! 1 ,57 
2,20 1 ,87 1 ,78 
2,.54 2,Q7 1 ,98 

2.82 2,25 2. 16 
3,06 1 2 ,40 2,31 
3,26 2,.55 2,46 
3,43 2,68 2,59 

3..57 2 ,79 2.70 

3,70 2 ,89 2 ,81 
3,81 2,99 2 ,90 

3,90 3,07 2 ,98 
3,98 3 , 15  3,06 

Таблица 220 

Энтальпия 1 Энтропия 1 1 f'S 1 S 1 S '  p i  

f 
i i '  1 

ккалfмолырад ккал/кг град 1 ккалfнм" град ккалfмоль к кал/кг 1 ккал/нм• 

1 о о о 

3 730 31 ,60 1 1 66,0 
8 380 7 1 .00 374,0 

13 9.50 1 1 8,2 621 ,0 
20 200 1 70,8 900.0 
26 950 228,0 1 200 
34 260 289,8 1 530 
42 000 3.55,6 1 876 
50 000 423,2 2232 
58 410 494,1 2601 
67 000 .567,0 2990 
75 790 641 ,3 3377 
84 840 71 7,6 3780 

1 1 о 

1 1 ,7 
22.7 

33.3 

43,4 

52 ,8  
61 ,6 

70,0 

77 ,9 

8.5,3 

92,4 

99,0 
1 0.5.1  

о 

0,099 

0,1 92 

0,282 
0,367 

-
0,44 1 

0,521 

0,.592 

0,6.59 

\ 1 1 
о 

0,522 

1 ,01 3 
1 ,485 

1 ,936 

2,35.5 
2.748 

3, 123 
3,47.5 

0,722 3.iiOS 

0,782 4:.122 
0,838 4.417  

0,889 4,689 



.. 

Теплоемкости, �нтальпии и энтропии этилового спирта, бензола 

Таблица 221 
Теплоемкость trans -:- 1 �. пропенилбензола CgH1o 

' ·  : :  
Темnература � i .  { ' : J · : ; 1 ' ' ТеплоемкоСть ,' 

1 � �'epm l �'evm 1 1 1 ' 1 ' j, с(_ . 1 ' t i"C р i !J.Cv ер ev epm 1 evm ер ev 1 pm C {_,m 

се 1 юсалjмоль , град ккал fкг град f{.КОЛ/11-1!8 град . .  

i 1 1 1 
1 о 3:2 . 30 32 30 0,271 0,2М 0,271 0,251 1 .43 1 ,34 . 1 .43 1 ,34 

н ю  42 ,о 40,6 37,7 35,7 0,361 0,344 0,319  0,302 1 ,90 1 ,8 1  1 ,68 1 ,59 

. 200 51 .8 49 ,8 42,4 ' 40 ,4 0,438 0,421 0,359 0,342 2 ,31 2,22 1 ,89 1 ,80 

300 ' 59 ,4 57,4 46 ,8 44 . 8 0,503 0,486 0,396 0 ,379 2 ,65 2,56 2,09 2,00 

4(I0 65 ,7 63,7 ' 50,8 48,8 0,556 0,.')39 0,430 0,413 2,93 2,84  2 ,27 2 . 1 8  

.')()0 71 ,0 69,0 54,3 52,3 0,601 0 ,584 0,4.')9 0 ,443 3 .1 7 3,08 2,42 2,33 1 600 75,3 73,3 .57,4 55,4 0,637 0,620 0,486 0 ,469 3,36 3,27 2,.')6 2,47 

700 79,0 77 ,0 60,3 .58 ,3 0,669 0,652 0,510 0,493 3 ,53 3,'·14 2,69 2 ,60 
800 1 82,2 80,2 63,0 , 61 ,0 0,696 0,679 0,.533 0,51 6 3 ,67 3 ,58 2 ,81 2 ,72 

900 83,0 65,2 1 63,2 0,720 0,703 ' 0,.552 0,535 3,tiO 3.71  2,91 2 ,82 1 8.5.0 

1 000 1 87,4 8.5,4 67,3 r 6.5.3 0,739 0 ,722 О,Б69 О,ББ3 3,90 3,81 3,00 2 ,91 

1 100 1 89,4 87,4 69,3 67,3 1 0,7Б6 0,739 O,S86 ' 0 ,.569 3,99 3,90 3,09 3 .00 
1 200 

1 
1 89,2

. [ 71 ,0 1 69,0 1 0,772 0,7.5.') 0,601 0,584 4 ,07 3,98 3,17  3 ,08 . J 91 ,2 

Таблицаi222 
Зитальпи я и: энтропия  traпs· - 1 - пропенилбензола CgH10 

Температура \ Э:нт�lьnия Энтропия 

t 

1 
v-i 1 i 1 ос ккал}моль ккалfкг 

i , 

1 о 
1 

о о 
. .  н Ю  3 77fl 31 ,90 

200 1 8 480 71 ,80 

,300 . 1 4  040 1 1 8,8 i 
; 400 20 320 1 72,0 

500 27 1 .50 229,5 

600 34 440 291 ,6 

700 42 21 0 357,0 

800 .50 400 426 ,4 

900 58 680 496,8 

1 000 67 300 569;0 

1 1 00 ' 76 230 644,6 
1 200 85 200 721 .2 

' '  

i '  v-S 
ккал}IМt' ккал/моль град 1 

о о 

1 6ti,O 1 1 ,7 

378 ,0 1 22,9 

627,0 33.5 
908,0 43,6 

1 2 1 0  S.З,I 
1 536 61 ,9 

1 883 70 ,3 

2248 78,3 

261 9  85,8 

3000 92 ,9 
3399 99,6 

3804 1 1 05,8 

s 
ккалfкг гf?ад 

1 
о 1 0,099 

0,1 94 

0,283 ' 

0,369 · 

0.449 

0,526 

0�.595 

0,663 

0,726 
0,786 
0,843 

0 ,895 

- ""' S' 
ккалjн.u8 град 

о 
. .  - . -· 

0,.522 

1 ,022 

1 ,4% 
1 ,94S. 

2,369 

2,762 

3, 1 36 
3,493 
3 ,828 

4,145 
4 ,444 

4 .720 



Истинные мольн.ые теплоемкости этилового спирта, бен.эала, стирола 269 
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Ф и г .  8. Истинные моль н ы е  теплоем кости при постоя нном 
да в л е н и и  д л я  э т илового спирта С2Н50 Н,  б е н зо,н С6Н� и этенил­

бе нзола (стирол а )  С8Н8 

flCp = f ( t) .  
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272 Теплоемкости, энтальпии и энтропии углеводородов ряда циклопентанов 
Таблица 223 

Теплоемкость циклопентана С5Н10 
Темnература Теnлоемкость 

t tJ.Cp 1 :J.c'l., 1 :'с рт 1 :'cv m ер 1 cv 1 cpm 1 cz• m 1 ер 1 cv 1 c;m 1 c.r�m 
1 'С ккалfмоль град ю;ал 1 кг град 1 ккалfнм• град 

1 
0,2532 1 0,2249 0,2532 1 0,2249 

1 1 о 1 7,76 1 5.77 1 7 ,76 l.'i 77 0,7923 0,7036 о, 7923 0.7036 : 

1 00 26,03 24,04 ' 2 1 ,95 1 9,96 0,37 1 2 i 0,3428
: 

0,3 1 30 0,2846 1 , 1 6 1 3  1 ,0725 0,9793 0,890.5 

200 33,90 3 1 ,9 1  25,97 23,98 ' 0,4834 0,4.'550; 0.3703 0,34 1 9  1 ,5 1 24 1 ,4236 1 , 1 586 1 ,()698 

300 40,70 38,7 1 29,84 27,85 0 ,5803 0,5.'520 0,42.'55 0,3971 1 ,8 1 58 1  1 . 7270 1 ,331 3  1 .242.'5 

400 46,40 44,4 1 33,26 3 1 ,27 0,66 1 6  0,6332 0.4742 0,44.59 2,0701 1 ,98 1 3  1 , 4839 1 .39.'51 

500 5 1 ,24 49,25 36,41  34,42 о 7306 0. 7023 0 ,.'5192 0,4908 2,2860 2 , 1 972 1 ,6244 1 . .'53.56 

600 .5.5,33 53,34 39,23 37,24 0,7890 0,7606 0 ,5594 0.5310 2 .4685 2 ,3797 1 ,7502 1 ,66 1 4  

700 58,85 56,86 4 1 ,76 39,77 0,8391 0,8 1 08 0,5955 0,5671 2,625.'5 2,5367 1 ,8631 1 ,7743 
800 6 1 ,90 59,9 1 1 44, 1 0  42, 1 1  0,8826 0,8543 0.628S 0,6004 2,76 1 6  2 ,6728 1 ,9675 1 .8787 

900 64,50 62.51  46,23 44,24 0,9197 0,89 1 3  0,6592 0.6308 2,8776 2 ,7888 2,062.') 1 ,9737 

1 000 66,77 64,71! 48, 1 7  46, 1 8 0,9.521 0,9237 0 ,6869 0,658.5 2,9789 2,8901 2 , 1 490 2,0603 

1 1 00 68,72 66 ,73 49,96 47,97 0,9799 0,9515  0 , 7 1 24 0,6840 3.0659 2,9771 2,2289 2 , 1401 

1 200 70,40 68 ,4 1  5 1 , 58 49,59 1 ;0038 1 0,9755 0,7355 0,7071 1 3, 1 408 3.0520 2,30 1 2  2.2 1 24 
' 

Таблица 224 
Энтальпи я  и э нтроп и я u.иклопе нтана С5Н10 

Темnе ратура Энта.•ьnия Энтроnия 
-

t tJ.i i i '  !J.S 1 s 1 8' 
1 \ ккал fкг град 1 ккал{нм• град 
1 ос ккал(,,zоль ккал {кг ккал(н,"• ! кка,z /моль град 

1 1 
1 

о о о u 1 о о 1 о 1 
1 00 2 1 95 3 1 ,30 97,93 

1 
6,89 

1 
0,098 0,307 

200 5 1 94 74,06 231 ,7 1 3, 9 t  0 , 199 0,622 

300 8 952 1 27,6 ! 399,4 2 1 . 1 0 1 0,301 0,941 1 
400 1 3 300 1 89,7 593,6 28, 1 2  1 0,401 1 ,254 

500 18 200 259,6 8 1 2,2 1 34.8 7  0,497 1 , 556 1 
600 23 540 335,6 1 050 

1 
4 1 ,36 1 0 ,590 1 .845 

700 29 230 4 1 6,8  1 304 47, 55 0,678 2 , 122 

800 35 230 503 ,0 1 571 53,47 0,762 2,386 

900 41 6 1 0  593,3 1 856 59. 1 2  0,843 2,637 

1000 48 1 70 686,9 21 49 64,48 0,9 1 9  2,877 

1 100 54 960 783,6 2452 69,60 0,992 3 , 1 05 

1 200 6 1 900 1 682,6 276 1 1 74,49 1 ,062 3,323 1 



Те•шература 

(J 
100 
200 
.зоо 
400 
500 
600 

700 

800 

900 
1 000 
1 1 00 

1 200 

Теплоемкость .метилциклопентана 2 73 

Теплоемкость метилциклопентана C6H1z 
Таблица 225 

Теплоемкость 
�Р 1 �cv j �cpm 1 �vm 1 ер 1 cv \ спт 1 cvm с; 1 с; 1 c;m 1 c�m , _ _____,_ _ ___,_ _ _,__ ----'-----'----'--

ккалfмоль град 1 ккал/кг град ккалjн.м" град 

1 23.84 1 2 1 ,85 1 23,84

1 

2 1 ,85 0,2833 0 ,2596 0,2833 0,2596 1 ,0636 0,9748 1 ,0636 

1 34,27 1 32,28 i 28,65 26,56 0,4072 0,3836 0,3404 0,3168 1 ,5289 1 ,41101 1 2782 

1 42,67 ! 40,68 1 33,41 31 .42 0,5070 0,4834 0,3970 0,3733 1 ,9037 1 ,8149 
'
1 ,4905 

.50.53 48,54 37,87 3.5 ,88 0,6004 0,5768 0,4500 0 ,4263 2,2543 2,1655 1 ,6895 

57,06 55,07 41 ,87 39,88 0,6780 0,6544 0,4975 0,4739 2,5457 2 ,4569 1 ,8680 

62,62 60,63 44,23 1-2,24 0,7441 0,7204 0,5256 0,5019 2 ,7937 2,7049 1 ,9733 

67,34 65,35 48 ,74 46,75 0,8002 0,7765 0,5792 0,5555 3,0043 2,9155 2 , 1745 

71 ,39 69,40 .5 1 ,68 49,69 0,8483 0,8247 0,6141 0 ,5904 3,1 850 3,0962 2,3056 

74,91 72,92 54 ,36 52,37 0,8901 0,8665 0,6459 0,6223 3 ,3420 3,2532 2,4252 

77 ,93 75,94 56 ,83 54,84 0 ,9260 0,9024 0,6753 0,6516 3,4767 3 ,3880 2,5354 

80,55 78 56 59,08 57,09 0,9571 0,9335 0,7020 0,6784 3,5936 3,5049 2,6358 

82,82 80,83 6 1 , 13 59,14 0,9841 0,9605 0,7264 0,7027 3,6949 3 ,6061 2,7272 

84,77 82,78 63,00 6 1 ,01 1 ,0073 0,9836 0,7486 0.7250 3,7819 3,6931 2,8107 

0,974 8 

4 

8 

7 

1 , 189 

1 ,401 

1 ,600 

1 ,7792 

1 ,884 

2,085 

2 ,216 

5 

7 

9 

2,3364 

2,4466 

2,5470 

2,6385 

2,7219  

Таблица 226 
З итальпия  и энтропия  метилциклопентана С6Н12 

' е мператур а ! Энтальпия Энтроn и я  

1 1 ' 
t �i i i '  �8 8 8 '  

1 i 1 1 ос 1 кка. z j м о л ь 1 ккалjкг ккадJ Нлt3 ккалjмоль град ккалjкг град ккал /нм3 град 

1 
1 1 

1 
! 

о о о 1 о о о о 

100 2 865 34,04 127,8 8 ,95 0, 106 0,400 

200 6 682 79,40 1 298,1 1 7 ,91 0,213 0,799 

300 1 1 360 135,0 ! 506,8 26,88 0,319 1 ,199 

400 16 750 199,0 1 747 ,2 35,53 0,422 1 ,586 
1 500 22 1 1 0  262,8 f 986.6 43,84 0,521 1 ,956 1 600 29 240 347,5 1 1 .305 51 ,75 0,615  2,309 1 ! 

59,27 0,704 2,645 700 36 1 80 429,9 1 6 1 4  

800 43 490 516,7 1 940 66,42 0,789 2 ,964 

900 51 150 607,8 2282 73 ,23 0,869 3,267 

1 000 59 080 702,0 2636 79,71  0,947 3,556 

1 1 00 67 240 799,0 3000 85,86 1 ,020 3 .831 

1 200 75 600 898,3 3373 91 ,78 1 ,091 4,095 

1 8  Букалович и др. 3382 



274 Теплоемкости, энтальпии и энтропии углеводородов р.чда циклопен.танов 
Та б.тца 227 

Теплоемкость этилциклопентана С7Н14 
Теп,1оем кость Температура 

___ t __ 11_--_'"=cp==�==f'-C=v==� =f'-C=,·=m==� =f'-C=vm=�==c=o==� ==cv==�==c,=,m==� =c=v�m-1 -с-� г,-1 c�m - 1-c�-m-
- с  юсалf.моль град ккалfкг граd rсh·алfн..м• гра д  

о 29, 13 1 27, 14  29,13 27, 1 4 0,2967 0,2764 0,2967 0,2764 1 ,2996 1 ,2 108 1 ,2996 1 ,2 108-

1 00 40,41 38 ,42 34,79 32,30 0,4 1 1 6  0,3913  0,3543 0,3341 1 ,8028 1 ,7 14 1  1 ,5521 1 ,4633 
. 

200 50,96 48,97 40,23 38,24 0,51 90 0,4988 0,1097 0,3895 2,2735 2 , 1 847 1 ,7948 1 ,7060 

300 

1!00 

500 

600 

700 
800 

900 

1 000 

1 100 

1 200 

Температура 

t 

ос 

о 
1 00 

200 

300 

400 

500 
600 

700 

800 

900 

1 000 

1 1 00 

1 200 

59,91 57,92 45 ,35 43,36 0,6102 0,5899 0,4619  0,4116 2,6728 2,5840 2,0232 1 ,934 1 

67,39 65,40 49 ,97 47,98 0,6864 0,6661 0,5089 0,4887 3,0065 2,91 77 2 ,2294 2 , 1406 

73,73 71 ,74 54,09 52,10 0,7510 0,7307 0,5509 0,5306 3,2894 3,2006 2,4 132 2,3244 

79,12 77, 1 3  57,84 55,85 0,8059 0,7856 0,5891 0,5688 3,5298 3 ,44 1 1  2,5805 2,49 1 7  

83,75 8 1 ,76 6 1 , 1 9  59,20 0,8530 0,8327 0,6232 0,6030 3,7364 3,6476 2,7299 2,641 1 

87,77 85,78 64,26 62,27 0,8940 0,8737 0,6545 0,6342 , 3,91 58 3,8270 2,8669 2,778 1 

9 1 ,22 89,23 67, 10  65,1 1 0,9291 0,9088 0,6834 0,6632 4,0697 3,9809 2,9936 2,9048 

94,20 92,21 69,65 67,66 0,9594 0,9392 0,7094 0,6891 4,2026 4, 1 138 3 , 1 073 3,0 1 86 

96,81 94,82 72,00 70,01 0,9860 0,9658 0,7333 0,7131  4 ,3 1 91 4,2303 3 ,2 122 3 , 1 234 

99,04 97,05 74,14  72, 1 5  1 ,0087 0,9885 0,7.551 . 0,7349 4.4! 8.')1 4,3298 , 3 ,3077 3,2 1 89 

Таблица 228 
Э нтальпия  и энтропия этилциклопентана С,Н14 

Зитал ьпия Энтропия 

[J-i i i '  :�s 1 s S '  1 
: 1 --- ---

ккалf.моль К/(йЛ/Кг ккалtн..м• ккалf.мо.zь град i ккалf rсг град 1 ккалfн.."• град 
о о о о 1 о о 

3 479 35,43 1 55,2 1 0,84 
1 

0,1 1 0  0 ,484 1 
8 046 81 ,94 359,0 21 ,57 0,220 0 ,962 

1 3 600 1 38,6 607,0 32,20 0 328 1 ,437 

1 9 990 203,6 891 ,8 12:46 0,433 1 ,894 

27 040 275,4 1 207 52 . 27 0 ,532 2,332 

34 700 353,5 1 548 61 ,56 0,627 2 ,746 

42 830 436,2 1 91 1 70,41 

1 
0,7 1 7  3 . 1 41 

51 41 0 523.6 2293 78,79 0 ,803 3,Бl5 
60 390 615,1  2694 86.78 0,884 3,8.7 1  

69 650 709,4 31 07 94,38 0 ,961 4,21 1 

79 200 806 ,6 3533 1 01 ,60 1 ,035 

1 
4,532 

88 970 906,1 3969 108 ,4.5 
. .  

1 , 1 0.5 4 ,838 
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Таблица 229 

Теплоемкость н. - пропилциклопентана С8Н16 

Темnер атура j Теплоемкость 
t [J.Cp 

/ 
p.cv 1 p.cpm 1 r•cvm 1 1 cpm 1 ' 1 1 ' 1 ' 

ер cv cvm ер cv ' cpm 1 cvm -- -ос ккалfмоль град ккал f кг град ккал/нм• граа 

о 34,66 32,67 34,66 32,67 0,3089 0,291 2 0,3089 0,2912  1 ,546 1 ,458 1 ,546 1 ,458 

1 00 47 ,16 45,1 7 40,62 38,63 0,4203 0,4026 0,3647 0,3469 2 ,104 2,01 5  1 ,826 1 ,737 
200 59,08 57,09 47,01 45,02 0,5265 0,5088 0,4190 0,1012  2,636 2,547 2,097 2,009 

300 69,1 1 67,1 2 52,75 50,76 0,6159 0,5982 0,4701 0 ,4524 3 ,083 2,994 2,353 2,265 

400 77,51 75,52 57,94 55,95 0,6908 0,6730 0,51 64 0,4986 3,458 3,369 2,585 2,496 

500 84,67 82,68 62,57 60,58 0,7546 0,7368 0,5576 0,5399 3,777 3,689 2,791 2,703 

600 90,73 88,74 66,78 64,79 1 0,8086 0,7909 0,5951 0,5774 4,048 3,959 2,979 2,891 

700 95,97 93,98 70,56 68,57 0,8553 0,8376 0,6288 0,6 1 1 1  4,282 4.193 3,148 3 ,059 

800 1 00,50 98 ,51 74,01 72 ,02 0,89.57 0,8779 0,6596 0,6418 4 484 4,395 3,302 3.21 3 

900 1 04,39 1 02,40 77 ,22 75,23 0,9303 0,91 26 0,6882 0,6705 4,657 4,568 3,445 3,356 

1 000 1 07,77 10.5,78 80, 1 0  78, 1 1 0,9604 0,9427 0,7139 0,6961 4 ,808 4,719 3,574 3 ,485 
1 1 00 1 1 0 ,71 1 08,72 82,76 80,77 0,9866 0,9689 0,7376 0,71 98 4,939 4,850 3,692 3 ,603 
1 200 1 1 3,21 1 1 1 ,22 85, 1 6  83, 1 7  1 ,0089 0,9912  0,7589 0,711 2  5,0Бl 4,962 3 .799 3 ,71 1  

Таблица 230 
З итальпия  и энтропи я  н. - пропилцинлопентана С8Н16 

Температура i Энтал ьпия Энтроnия 
--------�------�--------

t p.i 1 i 1 ' �-S ! S 1 S '  ---1---- ��---1 i ' - 1-- li l --
" C  ккал fлtо. lь  ккалft>г 1 юсалjнлt3 / ккал jлюль град t<Калfкг град 1 ккал jнлс3 граО 

о 

1 00 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1 000 

1 1 00 

1 200 

о 

4 092 

9 400 

1 5 830 

23 1 80 

31 290 

40 070 

19 390 

59 210 

69 500 

80 100 

91 040 

1 02 200 

() 

36 ,47 

83,80 

141 ,0 

206,6 

278,8 

357,1 

440,2 

527,7 

619 ,4 

713,9 

8 1 1 ,4 

91 0,7 

о 

1 82,6 

4 1 9 ,4 

705,9 

1 034 

1 396 

1 787 

2204 

2642 

3101  

3574 

4061 

4.559 

о 

1 2 ,6 

25 ,2 

37 ,4 
49,2 

60,5 

71 .2 

81 ,3 

90,9 

1 00,1  

1 08 ,8 

1 1 7,0 

1 24,8 

о 
0.1 1 2  

0.224 

0,333 

0,438 

0,539 

0,634 

0,724 

0,8 1 0  

0,892 

0,970 

1 ,043 

1 . 1 1 2  

о 
0,562 

1 , 1 24 

1 ,668 

2 . 1 9.5 

2 ,699 

3 . 176 
3 ,627 

4 ,05.5 

4,466 

4 ,854 
5,220 

5 ,568 
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Таблица 231 
Теплоемкость н - бутилциклопентана С9Н18 

т емпература т е п �1 о е м кость 
-

1 �срт 1 !'Cv m 1 - ер Г 1 cpm 1 i 1 1 cpm 1 1 �cv 1 ' t р.ср cv cvm 

1 
е
р cv cvm 

-----

с н;кал( . .моль град 1 ккал/1(2 град ккал[н.м.' град j 
о 40, 19  38,20 40,19 38.20 0,3184 1 0,3026 1 0,31 84 0,3026 1 ,793 1 1 .704

1 

1 ,793 1 ,704 

1 00 53 ,91 51 .92 47,05 46 ,06 0,4271 1 0 ,4 1 13
' 0,3727 0 ,3570 2 ,405 2 ,316 2,099 '  2,0 10  

200 67,20; 65,21 53,79 51 ,80 0 ,5323 0,5166 0 ,4261 0,41 03 2 ,998 2,909 2 ,400 2,31 1 

300 78,31 76 ,32 60 , 15  58 . 16  0 ,6204 0,6046 0,4765 0 ,4607 3,494 3 ,405 2,684 2,595 

400 87,63 85,64 65,9 1 63,92 0 ,6942 0,6784 0,5221 0,5064 3,910  3 ,821 2,940 2 ,852 

500 1 95,61 93 ,62 71 ,06 69 ,07 0,7574 0 ,7416 i  0,5629 0,5472 4 ,266 4 , 177 3 , 170 3,081 

! 102 ,34 
1 

600 1 00 35 75,72 73,73 0,8107 0,7950 0,5998 0 ,5841 4 ,566 4 ,477 3,378 3,289 

700 108, 19  106 .20 79,93 77 ,94 0,8671 0,8413 0,6332 0,61 74 4 ,827 4,7 8 3,566 3,477 

300 1 13 .23 1 1 1 .24 83,76 8 1 ,76 0,8970 0,8812 0 ,6635 0,6478 5,052 4 ,963 3,737 3 ,648 

900 1 1 7 ,56 1 15 ,57 87,34 85,35 0,9313 0,9155 0,6919  0 ,6761 5,245 5 , 156 3,897 3 ,808 

1000 12 1 ,34 1 19 ,35 90,55 88 ,56 0,9612  0,9451 0,7 173 0,7016 5 ,413 5,325 4,040 3 ,951 

1 1 00 1 24 ,61 122 ,62 93,52 91 ,53 0,9871 0,97 1 4  0,7408 1 0,7251 5,559 5,471 4 , 172 4 ,083 

1 200 j 1 27 ,3R 1 2.'>,39 96. 1 R 94 ,1 9 1 ,0091 0 ,9933 0,7619 0,7462 5,683 5 , 594 4 ,291 4 ,202 

Таблица 232 
Энтальпия и энтропия н -- бутилциклопентана С9Н 1� 

Энтальпия Энтропия Темпера т ур а 

1 - -- --�-- �  
"кал

�

f

:
.,оль 

�, __ ,
_
· --�l -__ t __ ' __ 

�s -- --- �.----s-----,---s-, --
ос " ккалfкг ккалfнм• 

-

к

-

к

-

ал

-

fм

-

о.:ь

-

гр

-

ад

- 1 юсалfкг град ккал[нл<" град 

о 
1 00 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1000 

1 1 00 

1 200 

о 

4 705 

1 0 760 

1 8 050 

26 360 

35 530 

45 430 

55 950 

67 010 

78 610 

90 550 

1 02 900 

1 1 5  400 

о 
37,27 

85,22 

1 43,0 

208 ,8 

281 ,5 

359 ,9 

443,2 

530,8 

622,7 

71 7,3 

814,9 

9 1 4,3 

() 

209,9 

480,0 

805,2 

1 1 76 

1 585 

2027 

2496 

2990 

3507 

4040 

4589 

5149 

о 
1 4 ,1) 

28,8 

42,7 

56, 1  

68,8 

80,9 

92 ,3 

1 03 ,2 

1 13 ,5 

1 23,2 

1 32 ,4 

1 41 ,2 

о 
0,1 1 5 

0,228 

0,339 

0 ,444 

0,545 

0 ,641 

0 ,731 

0,81 8 

0,899 

0,976 

1 ,049 

1 . 1 1 9 

о 
0,647 

1 ,285 

1 ,909 

2 ,502 

3,069 

3,609 

4 . 1 1 8  

4,604 

5,064 

5,486 

5,907 

6,299 
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Таблица 233 

Теплоемкость н. - пентилциклопентана С10Н20 
Темnература 1 

1 Теплоемкость 
1 u.c 
1 • 1 1 p.cv 1 р.ср т  1 !J-C.vm 1 ер {1 cv 1 с ,,т 

-·с - , 
о 1 

100 

200 

300 

400 1 
500 

600 

700 

800 

900 

1 000 

1 1 00 

1 200 

ккалfлtоль град �-----'-к--
к

-ил-/ t-'-сг-г-ра
_

д
____:__ __ __ 

1 
45,72 43,73 45,72 

60,66 58 ,67 53 , 18  

75,32 13.33 1 60$7 

87,.51 85,52 67,55 

97,75 95,76 73,88 

1 06,55 1 04 ,56 79,55 

1 1 3 ,95 1 1 1 .96 84,66 

1 20,4 1  1 1 8 ,42 

125 ,96 1 1 23 ,97 

89,30 

93,51 

1 30,73 1 28 ,74 97,46 

134,91 1 32 ,92 101 ,00 

1 38 ,51 136,52 1 04,28 

141 ,5S 1 39,56 1 07 ,20 

43,73 0,3260 0,31 1 8  0,3260 0,31 1 8  

51 , 19  0,4325 0 ,4 1 83 0,3792 0,3650 

58,58 0,5370 0 ,5228 0,43 1 8  0,41 77 

65,56 0,6239 0 ,6097 0,481 6  0,4674 

71 ,89 0,6969 0,6827 0,5267 0,51 25 

77,56 0,7597 0,7455 0,5672 0,5530 

82,67 0,8124 0,7982 0,6036 0,5894 

87,31 0,8585 0,8443 0,6367 0,6225 

91 ,52 0,8980 0 ,8839 0,6667 0,6525 

95,47 0,9321 0,91 79 0 ,6949 0,6807 

99,01 0,961 9 0,9477 0 ,7201 0,7059 
1 

1 02,29 .0,9875 0,9733 0,7435 1 0,7293 

1 05,21 1 ,0092 0,9950 0,7643 0,7501 

tскалfнм' град 

2,040 1 ,951 2 ,040 1 ,951 

2 ,706 2 ,61 7  2 ,373 2 ,284 

3 ,360 3,272 2,702 2 ,613 

3,904 3,815 3,014 2 ,925 

4 ,361 4,272 3 ,296 3 .207 
4,754 4 ,665 3,549 3 ,460 

5,084 4 ,995 3,777 3,688 

5,372 5,283 3,984 3,895 

5 ,620 5,531 4 , 1 72 4 ,083 
1 

5,832 5 ,744 4 ,348 4 ,259 
6,01 9 5 ,930 4 ,506 4"4 1 7  

6 ,1 79 6 ,091 4 ,652 4,564 

6,3 1 5  6 ,226 4 ,783 1 4,694-

Таблица 234 
Зитальпия и энтропия н. - пентилциклопентана С10Н20 

Температура 1 
t 

· ·с 

о 

1 00 

200 

300 

400 

.500 

600 

700 

800 

900 

1 000 

1 1 00 

1 200 

1 1 1 1 ! 

1 ! 

1 1 1 

!1-i 

к калf.поль 

о 

5 3 1 8  

1 2 1 1 0  

20 270 

29 550 

39 780 

50 800 

62 51 0 

74 810  

87 710  

1 01 000 

1 14 700 

1 28 600 

1 1 
Энтальпия 

i 

ккал fкг 

() 
37 ,92 

86,31) 

1 44,5 

21 0,7 

283,6 

362,2 

445,7 

533.4 

625,4 
720, 1  

8 1 7 ,9 
917 ,2 

i '  

ккал fнлt' 

о 
237,3 

540,4 

940 ,2 

1 3 1 8  

1 775 

2266 

2789 

3338 

391 3  

4506 
.51 1 7  

5740 

1 
1 
' 

' 

1 
1 

!J.S 

ккалfмоль град 

о 
1 6 ,1  

32 . .5 
48,0 

62,9 

77 . 1  

90,6 

1 03 ,4 

1 1 .5,3 

1 26,7 

1 37.6 

1 4 7 ,9 
1 57 , 8  

i 
1 
1 

Энтропия 
- - --

1 s 

ккалf tсг гра д  1 ккил 
8 '  

{н .��tа град 
о 

0 , 1 1 7 
0,232 

0,342 

0,448 

0,550 

0,646 

0,737 

0,822 

0,903 

0,981 

1 ,054 

1 . 1 25 

1 1 

1 

о 
0,732 

1 ,450 

2.141  

2 ,806 

3 ,440 

4,042 

4 ,609 

:'1 ,144 

5,652 

6 , 137 

6,598 

7 ,040 
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Таблица 235 
Т еплоемкость н. - гексил циклопентана С11Н22 

Т

е

м п е:

ат

у

р

а 

1 ---,-----,------,----,-----.-Т-е_п л_о7е м_к_ос_ть-:-------;----:-- ---:----;--
----\ - - :<р 1 :•cv 1 1 :> c vm 1 ер 1 cv 1 cpm 1 cvm J_c�_lc_______c;_, _:_/ _c�_m_,_l_cv_' т_ 

С 1 н:кал{моль гр ад ккал{н:г град \ н:кал}нм3 град 

о 
100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1 000 

1 1 00 

1 200 

1 

1 
49,26 1 51 ,25 51 ,25 

67,41 65,42 59,31 

83,44 81 ,4!} 
96,71 94,72 

1 07,87 1 01),88 

1 1 7,49 1 1 5,50 

125 ,56 1 23 .57 

1 32 ,63 1 30,64 

138 ,69 136 ,70 

143,90 141 ,91 

1 48 ,48 \ 1 46,49 

67 ,35 

74,95 

81 ,85 

88 ,04 

93,00 

98,137 

103,26 

1 07,58 

1 1 1 .45 

49,26 

.57,32 

65,36 

72,96 

79,86 

86,05 

91 ,61 

96,68 

1 01 ,27 

1 05,59 

1 09,46 

1 52 ,41 1 1 50,42 1 1 5,04 ' 1 13,05 

j 1 55,72
1 1 S3 ,73 i l l 8 ,22

1
1 1 6 ,23 

' 
1 

0,3322 0,3193 0,3322 0 3193 2,286 2,198 

0,4369 0,4240 0,3844 0,371 5  3,007 2,9 19  

0,5408 0 ,5279 0 .4365 0,4236 3,723 3 ,634 

0 ,6268 0.6139 0,481)8 0,4729 4 ,315  4 ,226 

0,6992 0,6863 0,5305 0,.51 76 4 ,8 12  4,724 

0,76 11)  0,7486 0,.5706 0,5577 5 ,242 5, 1 53 

0,8 138 0,8009 0,6067 0 ,5938 5 ,602 5,513 

0 ,8596 0,8467 0,6395 0 ,6266 .5 ,9 17  5,828 

0,8989 0,8860 0,6693 0,6564 6 , 187 6 ,099 

0,9327 0,9198 0,6973 0,6844 6,420 6,331 
0,9624 0,949.5 0 .7224 0,7095 6,624 6 ,535 

0,9878 0,9749 1 0,7456 0,7327 6 ,800 6,71 1 
1 ,0093 0,9964 о. 7662 0,7533 6,947 6,858 

Энтал ьпия и энтропия н - гексил цикJюпентана С11Н22 

Т е м п е р атур" 1 Энтальпия Энт
р

опия 

2,286 2,198 

2,646 2,557 

3,005 2,916  

3,344 3,255 

3,652 3,563 

3,928 3 ,839 

4, 1 76 4,087 

4 ,402 4,313 

4,607 4,51 8 

4,800 4.71 1 

4 972 4,883 

5 . 132 5,044 

5,274 1 ,') . } 81) 

Таблица 236 
--- -- - - -----------,--------,--

-
-- --- - -

--�----- -к-ка-.:-{�t-О.-1 ь- �- -щ,-а_i, ;,-,г-- 1 -/С-JШ-:-'{н_д_' _ - [-;;, , , :.,.�1 "'�'/: 'Р-" -к-"а_л
_
}
:

-
�

.-г-ра-д 

о 
1 00 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1 000 

1 100 

1200 

о 
5 93 1  

13 470 

22 490 

32 740 

44 020 

!J6 160 

69 070 

82 610  

96 820 

1 1 1 500 

1 26 500 

1 4 1  900 

! о 1 о 1 о 1 о 
38,4-l 1 264,6 1 8,3 0 , 1 19 

87,30 1 601 ,0 

1 45,7 1 003 

2 12,2 1 461  

285,3 1964 

364,0 2.506 

447 ,7 3081 

535,4 3686 

627,6 4320 

722.4 4972 

820.2 .'i64.') 

9 19,4 6329 

36 , 1 

53,3 
0 ,234 

0,341) 

69,8 0,452 
8.5,5 0 ,554 

100,3 0 ,650 
1 14 ,2 0,740 
127,5 0,827 

140, 1  

152, 1 

1 63,5 

1 74.2 

0,908 

0,986 

1 ,060 

1 , 129 

о 
0,8 1 6  

1 ,61 1 

2,378 

3, 1 14 

3,8 1 5  

4 475 

5,097 

5,688 

6,2Б l 

6,786 

7,295 

7,772 



Тем пература 1 
t 

ос 1 
о 

1 00 

200 

.300 

400 

500 

.fiOO 

700 

800 

900 

Т еплоем.косгь н - гептилциклопентана 

Т е п лоемкость н - rептилu.икло пентана С12Н24 

�ер 1 �cv 1 �ср7< 1 �cvm 1 
ккал{моль град 1 

1 
56,78 

74, 16 

9 1 ,.56 

10.5 ,91 

1 1 7,99 

128,43 

1 37, 1 7  

144,85 

1 5 1 ,42 

54,79 56,78 

72, 1 7  65 ,44 

89 ,57 74, 13  

1 ()3,92 82,35 

1 1 6,00 89,82 

1 26,44 96,53 

1 3.5 , 1 8  1 02,54 

142,86. 108 ,04 1 
1 49 ,43 1 1 3,01 

t 
54,79 

63,45 

72, 14  

80,36 

87,83 

94,54 

100,55 

106,05 

1 1 1 ,02 

с 1 р 

0,3373 

0,4106 

0,5440 

0,6292 

0,701 0  

0,7630 

0,8150 

0,8606 

0,8996 

0,9332 

Тепл оемкость 

cv 1 cpm 1 cvm 
' 

ер 

ккал{кг град 

0,3255 0,3373 0,3255 2,533 
0,4288 0,3888 0 ,3770 3,309 
0,5322 0,4404 0 ,4286 4,085 
0,6174 0,4893 0,4774 4,725 
0,6892 0,5337 0,52 18  5,264 

0,7512  0 ,5735 0,5617  5,730 
0,8032 0 ,6092 0 ,5974 6, 1 20 
0,8488 0,6419 0,6301 6,462 
0,8878 0,6714 0,6596 6,755 
0,9214 0,6993 0,6875 7,007 

279 

Таблица 237 

1 ' 1 c;m 1 ' cv cvm 

ккал[нм• град 

2 ,444 2,533 2,444 

3,220 2 ,920 2,831 

3,996 3 ,307 3.2 1 8  

4,636 3,674 3,585 

5 , 175 4,007 3,9 1 8  

5,641 4,307 4.2 1 8  

6,031 4 ,575 4,486 

6,374 4,820 4,731 

6,667 5,042 4 ,953 

6,91 9  5,251 5 ,1 62 157 ,Q7 1 1 55 ,08 1 17,70
1

1 15,71 

1000 1 1 62,05 1 60,06 ! 1 2 1 ,90 1 19,91 0,9628 0,9510  0,7243 0,7124 7 ,230 7 , 141  5,438 5,350 

1 1 00 

1 200 

Темпе:атура 1 
о с  1 

1 
о 1 
1 00 ; 
200 

300 

400 
500 

600 
700 
800 

900 

1000 

1 100 

1200 

1 66,31 164 ,32 1 1 25,80 123,81 0,9881 0,9763 0,7474 0 ,7356 7,420 7 ,331 

169 ,89 ! 1 67.90 , 1 29,24 127 .25 1 ,0094 0,9976 0,7679 0,7560 7,579 7,49 1 

Зитальп и я и энтро п и я н - rептилu.иклопентана С12Н24 

Энта.,ьпия Энтропия 

:J.i i ; 1 i '  tJ-8 8 
1 

i ккал{кг 1 ккал{нм• ккалjмоль град ккал{кг град ккалfмо.zь 1 
! 1 о 
1 

о о о о 1 1 
6 544 38,88 29?,0 20,2 0, 1 19 i 

1 4 830 1 88,08 661 ,4 39,8 0,237 

24 7 1 0  146,8 1 102 58,6 0,348 

35 930 1 21 3,5 1603 76,6 ' 0,455 

48 270 1 286,8 2154 93,7 0,557 

61 520 1 365,5  2745 1 09,9 0,653 

75 630 1 449.3 3374 125,2 0,744 1 
90 4 1 0  1 537, 1  4034 1 39,7 0 ,830 

1 05 900 624 .4 4726 153,5 0,912 

121 900 724,3 5438 166.6 0,990 

1 38 400 822 . 1  6 173 1 79,0 1 ,063 

155 1 00 i 92 1 ,5 6919 1 90,7 1 , 1 33 

5,612 5,524 

5,766 5,677 

Таблица 238 

8' 

ккал/нм• град 

о 

0,892 

1 ,775 

2,614 

3,4 17  

4, 1 80 

4,902 

.5 ,'585 

6,232 

6,848 

7,432 

7,985 

8,507 
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Таблица 23!} 
Теплоемкость н - октил циклопентан а С18Н26 

Темnература j Теплоемкость 
! p.cv 1 р.си т 1 p.cvm 1 l ! Cpm 1 1 ' 1 ' 1 c�m \ 1 t !J-Cp ер cv cvm р cv cv m 

ос ккалfмоль град 1 ккал 1 к г  град 1 ккал jнм• град 

1 1 i 1 
о 62.31 60,32 62,31 60,32 0 ,3417 0,3308 0,341 7 0,3308 2,780 2,691 1 2 ,780 2,69 1 

1 00 80,91 78,92 71 ,57 69,58 0,4437 0,4328 0,3925 0,381 6  3 ,6 10 3,521 3 , 193 3 , 1 04-

200 99.68 97,69 80,91  78,92 0,5467 0,5358 о 11437 0 ,4328 4,447 , 4,358 3,61 0  3,521 

300 1 1 5 , 1 1 1 13 ,1 2 89,75 87,76 0,6313 0,6204 0,4922 0,481 3 5 , 135 5,047 4,004 3,91 5 

400 1 21:! ,1 1  1 26 ,12 97,79 95,80 0,7026 0,691 7 0,5363 0,5254 5,71 5 1 5 ,627 4,363 4,274 
500 1 39,37 1 37,38 105 ,02 1 03 ,03 0,7643 0,7534 0,5760 0,5650 6,21 8 6,1 29 4,685 4,597 
600 148 ,78 146 ,79 1 1 1 ,48 1 09 ,49 0,8160 0,8050 0,61 14  0,6005 6 ,638 6,549 4,974 4,885 

700 157,07 1 55 ,08 1 17 ,41 1 1 5,42 0 ,8614 0,8505 0 ,6439 0,6330 7,007 6,919 5,238 5,1 19 

800 1 64,1 5 162,1 6 122 ,75 1 20,76 0,9003 0,8893 0,6732 0,6623 7,323 7,235 5,476 5,388 

900 1 70,24 1 68 ,25 1 27,82 1 25,83 0,9337 0,9227 0 ,701 0  0,6901 7 ,595 7,506 5,703 5,6 1 4  

1 000 1 75,62 1 73,63 1 32,35 1 30,36 0,9632 0,9522 0,7258 0,7149 7,835 7 ,746 5,905 5,816 

1 1 00 1 80,21 1 78 ,22 136,56 1 34,57 0,9883 0,9774 0 ,7489 0,7380 8 ,040 7 ,951 6,092 , 6,004 

1 200 1 84,06 1 82,07 140,26 138,27 1 ,0094 0,9985 0,7692 \ 0,7583! 8 .21 2 8 , 123 6,258 6 ,169 

Таблица 240 
Энтальпия и знтропи я  н - октилциклоп ентана С13Н26 

Темnература Э нтальn11Я Э11тропия 

1 1 t p.i i i '  i>S 1 s 1 S' i ос К/ША/МОЛЬ ккал/"г /(/(OЛ/fl,tt1 ютл/.чоль град 1 ккалfкг граd 1 ккалfпм• гра 

1 1 1 1 
о о о о 1 о о о ' 

1 00 7 1 57 39,25 3 1 9,3 22, 1 0,1 2 1  0,985 

200 1 6 180 88,74 722,0 43,4 0,238 1 .936 
300 26 930 1 47,7 1 20 1  63,9 0,350 2 .850 

400 39 120 1 60,9 1 745 1 83,5 0,458 3,725 1 1 500 52 51 0 288 ,0 2343 ! 1 02 ,0 0,559 4,550 

600 66 890 366,8 2984 1 1 9,6 0 .656 1 5,335 
700 82 190 450,7 3667 1 36,2 0 .747 6,076 

800 98 200 358,6 4381 1 51 ,9 0,833 6,776 
1 

900 1 1 5 000 630,9 5133 1 66,9 0,91 6 7 ,445 

1 000 132 400 725,8 5905 1 8 1 , 1 0,994 1 8,079 

1 1 00 1 50 200 823 ,8 6701 1 94,4 1 ,066 8,672 

1 200 168 300 923,0 751 0 2(17,2 1 . 1 37 1 9,243 
1 1 
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Тадлица 241 

Те плое м кость н - нонилциклопентана С14Н28 

Температура 1 Те п.�1о�мкость 
tJ.Cp 1 tJ.Cv 1 1'-cpm l r-Cvm 1 Ср 1 cv 1 Cpm 1 Cvm 1 

1 1 1 1 c;m 1 
1 t ер cv cvm 

ос юсалf.моль град 1 ккалfкz град 1 ккалfв.м• г рад 

о 67 ,84 65,85 67,84 65,85 0,3455 0,3353 1 0,3455 0,3353 1 3.027 2,938 3,027 2 ,938 

1 00 87 ,66 85,67 77,70 75,7 1  0 ,4464 0,4363 0 ,3957 0,3856 3 ,91 1 3,822 3,466 3 ,378 

200 1 07,80 1 05,81  87,69 85,70 0,5490 0,5388 0,4466 0,4364 4 ,809 4,721 3,9 1 2  3,823 

300 1 24,31 1 22,32 97,1 5 95, 1 6  0,6331 0,6229 0,4947 0,4846 5,546 5,457 4 ,334 4,245 

400 1 38,23 1 36,24 105,76 103,77 0,7039 0,6938 0,5386 0,5285 6, 1 67 6 .078 4,71 8 4,630 

500 1 50,31 148,32 1 13 ,51 1 1 1 ,52 0,7655 0,7553 0,5781 0,5679 6,706 6,6 1 7  5,064 4. 975 

600 1 60,39 1 58 ,40 120,42 1 1 8 ,43 0,8168 0,8067 0,6132 0,6031 7 , 1 56 7,067 5,372 5, 284 

700 1 69 ,29 1 67 ,30 1 26 ,78 124,79 0,8621 0,8520 0,6456 0,6355 7,553 7,464 5 ,656 5,567 

800 1 76,88 1 74,89 1 32,51 130 52 0,9008 0,8906 0,6748 0,6647 7,891 7 ,803 5,912  5,823 

900 1 83,41 1 8 1 .42 1 37 ,94 1 35 ,95 0,9340 0,9239 0,7025 0,6923 8,1 83 8.094 6 ,154 6,065 

1 000 1 89, 1 9  1 87,20 1 42,80 140,81 0,9635 0,9533 0,7272 0,7171  8,440 8,352 6,371  6 ,282 

1 1 00 1 94,1 1 1 92, 12  147 ,32 145,33 0,9885 0,9784 0,7502 0,7401 8,660 8 ,571 6 ,573 6 ,484 

1 200 1 98,23 196,24 151 ,28 149,29 1 ,0095 0,9994 0,7704 0,7603 8 ,844 8 ,755 6,749 6,660 

Таблица 24 2 
Зитальпи я  и энтропи я  н. - нонилци клопентана С14Н28 

Температура 1 Энтадьпия Энтропия 
t 

1 p. i i i l � s  1 S 1 S '  1 ккал fкг град ккалfnN° град о с  ккалf.моль ккалtкг ккалfп.м• ккалf.ма. lь  град 
1 1 1 

о о о о о о о 
100 7 770 39 ,57 346 ,6 23 .8 0,1 21  1 .062 

200 17 540 89,32 782 ,4 46,9 0,239 2 ,092 
1 

300 29 1 50 1 48 .4 1 300 69,1 0,352 3 ,083 

100 42 300 215 ,4 1 887 90,2 0,459 4.024 

500 56 760 289 ,1  2532 1 1 0 ,3 0,562 4 ,92 1  

600 72 250 367 ,9 3223 ' 1 29,2 0,658 5,764 

700 88 750 451 ,9 3959 1 47,1  0 ,749 6 ,563 

800 1 06 000 .539,8 4730 1 64,0 0 ,835 7 ,31 7 

900 1 24 1 00 632 ,3 5539 ! 1 80 .1  0,9 1 7  8 ,035 

1 000 142 800 727,2 637 1 1 1 95,4 0,995 8 ,7 1 8  1 
1 1 00 1 62 1 00 825,2 7230 1 209,9 1 ,069 9 ,36.5 

1 200 1 8 1  500 924,.5 8099 223,6 i 1 , 14.3 9 ,97.5 
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Таблица 243 

Те п лоем кость n - декилциклопентана С15Ноо 

Температура 

t ----ос 
о 
1 00 

200 

-300 

400 

500 

·600 

700 

800 900 
1 000 

1 1 00 

1 200 1 

Температура i 

ос  
о 
1 00 

200 

300 

400 

500 

бОО 
700 

800 

900 

1 000 

1 1 00 

1 200 

Тепдоемкость 

1 �v 1 :"с р� 1 I"Cvm 1 l 1 Cpm 1 i ' 

1 ' 1 с ' 1 с !J-t'p Ср Cv  Cz,m ер cv pm 1 vm 
ккалf моль град 1 ккалfкг град l ккалfн.м• град 

1 1 1 
73 ,37 71 ,38 73,37 71 ,38 0,3487 0,3393 0,3487 0,3393 3,273 3 , 1 85 1 3,273 3 , 1 85 

94,41 92 ,42 83,83 81 ,84 0,4487 0,4393 0,3985 0,3890 4,21 2 ' 4 , 1 23 3 ,740 3,651 

1 1 5,92 1 1 3,93 94,47 92,48 0,551 0 0.5415  0,4490 0,4396 5 , 172 5,083 4,2 1 5  4, 1 26 

1 33,51 1 31 ,52 1 04,55 1 02 ,56 0,6346 0,6251 0,4969 0 ,4875 5,956 5 ,868 4,664 4 ,576 

1 48,35 146,36 1 13.73 1 1 1 ,71  0.7051 0 ,6957 0,5406 0,531 1 6,61 8 6 , 530 5,074 4,985 

1 6 1 ,25 1 59 ,26 1 22 ,00 120,01 0,7664 0 ,7570 0,5799 0,5704 7 , 194 ' 7 , 1 05 5 ,442 5,3М 

1 72,00 1 70,01 1 29,36 1 27,37 0,81 75 0,8081 0,6148 0,6054 7 ,674 7 ,585 5,771 5 ,682 

1 8 1 ,51 1 79 ,52 1 36 . 1 5 134 .1 6  0,8627 0,8533 0,6471  0,6377 8 ,098 8,009 6 ,074 5 ,985 

1 89,61 1 87,62 142,26 140,27 0,9012 0,8918 0 ,6762 0 ,6667 8 ,459 8 ,370 6,347 6,258 

1 96,5� 1 94,59 148 ,06 1 46,07 0,9344 0,9249 0,7037 0,6943 8 .770 8 ,681  6,606 6 ,517  

202,76 200,77 1 53,25 1 51 ,26 0,9637 0,9543 0,7284 0 ,7190 9 ,046 8 ,957 6 ,837 6 ,748 

208 ,01 206 ,02 1 58 ,08 1 56,09 0,9887 0,9792 0,7514 0,74 1 8  9 ,280 9 . 191  1 7 ,053 6 ,964 
21 2 .40 210 ,41  1 62 ,30 1 60,31 1 ,0096 1 ,0001 0,7714 0 ,7620 9 .476 , 9,337 7 ,241 7 . 1 .52 

Таблица 244 
Энтальпия  и энтропия  н, - декилциклопентана С15Н80 

Энтальпи я 
�i l '  

IСJСалfмоль /C/CilЛ/ICZ ккалfн.w• 

о о о 
8 383 39,85 374,0 

18 890 89,80 843,0 

3 1 370 1 49,1  1 399 

45 490 21 6,2 2030 

61 000 290,0 2721 

77 620 368,9 3463 

95 310  453,0 4252 

1 13 800 541 ,0 5078 

1 33 300 633 .3 5945 

1 53 300 728 ,4 6�37 

1 73 900 826,5 7758 

1 94 800 925,7  8689 

1 
1 ккалf:ь граd 

о 
25,9 50 ,7 

74 ,4 

97,2 

1 1 8 ,7  

139,0 

1 58 ,2 

1 76,4 

1 93,6 

21 0,0 

225,4 

240,0 

:о·нтропия 
� s : 8 '  1 кка. z /кг град [ ккa.z/nAt' град 

о о 
0 . 1 23 1 , ! 5.') 
0,241 2.262 

0 ,354 3 .319 
0,462 4 ,336 

0 ,564 5 ,295 

0.66 1  6,201 

0,752 7 ,058 

0 ,839 7 ,870 

0,920 8 ,637 

0,998 9 ,369 

1 .071 1 0 ,056 

1 . 1 40 10 ,707 
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Таблица 245 Ге плоемкость н - ундекилци клопе нтана С16Н32 

Т емпер ату ра Тепл о ем кос1 ь 
--- --- --.,-----,.---� 

р.ср ! .  I"Cv 1 p.Cpm I (LCvm г-::-р 1 Cv 1 Cpm 1 t --�---1 
1 

о 
1 00 

200 

300 
400 

500 

600 

700 

800 
900 

1 000 

1 1 00 

1 200 

Температура 

о с  

о 
1 00 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1 000 

1 1 00 

1 200 

----�--�----�--�-----

/СКал { Jtоль град 1 кка.z{ lсг град 

1 
78 ,90 76,91 78 ,90 76,91 0 ,351 6  0,3427 0 ,3516 

1 01 . 1 6 ,  99 .1 7 89,96 87,97 0,4508 0,4419  0,4009 

1 24 ,04 1 22 ,05 101 ,25 99,26 0,5527 0,5439 0 ,451 2 1 1 42 .71 1 40,72 1 1 1 ,95 1 09,96 0,6359 0 ,6270 0,1989 

1 58, 47 1 56 ,48 1 21 ,70 1 1 9 ,7 1 0 ,7061 0 ,6973 0,5423 

1 72 , 1 9 1 70,20 1 30,49 128,50 0 ,7673 0,7584 0,58 1 5  

1 83,61 1 8 1 ,62 138 ,30 1 36,31 0,81 82 0,8093 0,6 1 63 

1 93,73 191 ,74 1 45,52 1 43,53 0,8633 0,8544 0,6484 

202,34 200,35 1 52,01 1 50,02 0,9016 0,8928 0,6774 

209,75 207 ,76 1 58 . 1 8  1 .'16. 1 9  0,9346 0,9258 0,7019 

216,33 2 1 4 ,34 1 63 ,70 1 6 1 ,71 0,9640 0.95Бl 0,7294 

221 ,91 219 ,92 168,84 1 66 ,85 0 ,9888 0 ,9800 0,751 4  

i 226.57 221 . .18 1 73,32 171 ,33 1 ,0096 1 ,0007 0 ,7723 1 

c.llm 

0,3427 3 ,520 3 ,431 3 ,.520 3,431 

0,3920 4,51 3 4 ,424 4,013 3,92.5 

0,4423 5,534 5,445 4,517 4 ,428 

0,4900 6 ,367 6,278 4 ,995 4,906 

0 ,5334 7 ,070 6 ,981 5 ,429 5 ,311 

0,5726 7 ,682 7 ,593 5,822 5,733 

0,6074 8 , 192 8.1 03 6 , 1 70 6 ,081 

0,6396 8 ,643 8 ,554 6 ,492 6 ,403 

0 ,6685 9,027 8,938 6 ,782 6,693 

0,6960 9 ,358 9 ,269 7 ,057 6 ,968 

0,7206 9,651 9 ,563 7 ,303 7 ,214 

0 ,7435 9 ,900 9 ,81 1 7 ,533 7 ,444 

0,7634 1 0, 108 1 0,019  7 ,732 7,644 

Таблица 246 

Э нтальпия и энтро п и я  /{ - ундекилциклопентана с16н32 

Энта льпия Энrр • •  п и я  

:JJ i i '  1'-s 1 s 1 s ; �----- - 1 !CiiflЛ /.АlОЛЬ 1 1{/{{]Л { /{2  1 li.!�aл[нAi"� ютл { 11 о л ь  град ккал{кг град ю;ал{ н я' гр ад 

! о о о о о о 
8 996 40 ,09 401 ,3 27 ,7 0 . 123 1 ,236 

20 250 90,24 903 ,4 54 ,3 0 ,242 2.422 

33 590 149 ,7 1 499 79 ,8  0,356 3 ,560 

48 680 216 ,9 2 1 72 1 04 . 1  0 ;164 4,644 

6.5 250 290,8 29 1 1  1 27 . 1  0 ,566 5,670 
82 980 369 ,8 3702 1 48,7 0,663 6 ,634 

1 01 900 453 ,9 4544 1 69.2 0,754 7,549 

1 2 1  600 541 .9 5126 1 88,6 0,840 8 ,414 

1 42 400 634,4 6351 207,0 0,922 9 ,235 

1 63 700 729,4 7303 22М 1 ,000 1 0,01 1 

1 85 700 827,6 8286 240 ,9 1 ,073 1 0 ,747 

208 000 926 ,8 9278 256,5 1 . 143 1 1  ;!38 
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Таблица 247 
Теплоемкость н - додекилциклопентана С17Н34 

Температура \ Теплоемкость 
--------��--�c_P��--�c_v�� -�-pm��-�-cv_т�' --�--�c-v�'-c-P_m�' -c-vm __ �c-��--c�--�� -�-' m��--c�-m_ 

•с ккалfмоль град 1 ккал fкг град ккалfнм• град 

1 84 .43 1 82,1{ 1 84,43 1 
1 1 i о 82,44 0 ,3541 0,3457 0,354 1 ' 0 ,3А57 3,767 3 ,678 3,767 3,678 

1 00 1 07,91 1 05 ,92 96 ,09 94 , 1 0  0,4526 0 ,4442 0,4030 0,391!6 4,81 4 4 ,725 4,287 4 . 1 98 

200 1 32 . 1 9  1 30 , 1 7  1 08 ,03 1 06,04 0,5543 0,5459 0,453 1 0,4447 5,896 5 ,807 1 4,820 4,731 

300 1 5 1 ,91 1 49,92 1 1 9 ,35 1 1 7,36 0,6371 0,6287 0,5005 0,4922 6,777 6,688 5,325 5,236 

400 168 ,59 1 66 ,60 1 29 ,67 1 27,68 0,7070 0 ,6987 0,5438 0,5355 7 .521 7 ,433 5,785 5 ,696 

500 1 83,13 1 8 1 , 1 4  1 3 8 ,98 1 36 ,99 0 ,7680 0,7597 0,5829 0,5745 8, 1 70 8 ,081 6 ,200 6 , 1 1 2  

600 1 95 ,22 1 93 ,23 147 ,24 1 45 ,25 0,81 87 0,8 1 04 0,6175 0,6092 8.710 8 ,621 6,569 6 ,480 

700 205,95 203,96 1 54,89 1 52,90 0,8637 0,8554 0,6496 0,64 1 2  9 , 1 88 9 ,099 6,91 0 6,821 

800 215 ,07 213 ,08 1 6 1 ,76 1 59,77 0,9020 0,8936 0,6784 0,6701 9,595 9,506 7 ,21 7 7 . 1 2 8  

900 222,92 220,93 1 68 ,30 1 66 ,31  0 ,9319 0,9266 0,7058 0,6975 9,944 9 ,857 7 ,508 7 ,420 

1 000 229,90 227,91 1 74 , 1 5  1 72 , 1 6  0,9642 0,9558 0 ,7304 0 ,7220 10 ,257 1 0 . 168  7 ,769 7,681 

1 1 00 235,81 233 ,82 1 79 ,60 1 77 ,61  0,9890 0,9806 0,7532 0 ,7449 1 0 ,520 1 0 ,432 8 ,01 3 7,924 

1 200 240,74 238,75 1 84 ,34 1 82 ,35 , 1 ,0096 1 ,001 3  0,7731 0,7648 1 0 ,740 1 0 ,652 8 ,224 8 . 1 35 

Таблица 248 
Зитальпия 11 энтропия  u - додекилциклопентана C17 H r4 

Температура 1 Зитальпия Энтропия 
1 t �i i 1 i '  v-S S 1 S '  

• с  ккалJ.моль юшлfкг ккал fн.м• к кал/ моль град ккал fкг град ккад J Н М' гра& 

1 1 
о о о о о о о 

1 00 9 609 40,30 428 ,7 29,6 0 , 1 24 1 ,321 

200 21 6 1 0  90,62 964 ,0 57,9 0 ,243 2,583 

300 35 8 1 0  1 50,2 1 598 ! 85,0 0 ,357 3 ,792 

400 51 870 2 1 7 ,5 231 4  1 1 0,9 0,465 4,948 

500 69 490 291 ,5 3100 1 35,4 0,568 6,041 

600 88 340 370,5 3941 1 1 58 ,4  0,664 7,067 

700 1 08 400 454 ,7 4837 1 80,1  1 0,755 8,035 
800 1 29 400 542,7 5774 200 ,8  0,842 ! 8 ,958 1 
900 1 51 500 635,2 6757 1 220,3 0,924 9 ,828 

1 000 1 74 200 730,4 1 7769 238 ,9 1 ,002 10 ,658 

1 1 00 

1 
1 97 600 828 ,5 

1 
8814 256,5 1 ,076 1 1 1 ,443 

1 200 221 200 927,7 9869 1 273,0 1 1 . 1 45 1 2 . 1 80 
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Табллца 249 
Теплоемкость н. - тридекилциклопентана С111Н36 

Т � м n с р а 1 у р а  ' --,-----,--т--;-----т-т_е_пл_о,ем_к_ос_ть-,---,-:----;----;---, --/l � � � � � � � � � � 1 � 1 � � � 1 � 1 �  ------ ----�--�--�--т---�--�--�--�--�--�--�---
ккал( lfOЛb град 1 ккал(кг град ккал(вм• град 

о 89,96 87,97 89,96 1 87,97 1 0,3563 0,3484 0,3563 0,34:84 4,013 3 ,925 4 ,013 3 ,925 

1 00 1 1 4 ,66 1 1 2,67 1 02 ,22 1 00,23 0,4542 0,4463 0,4049 0,3970 5 . 1 1 5  5 ,027 4 ,560 4 ,472 

200 140,28 138,29 1 1 4 ,81  1 1 2 ,82 0,5556 0,5478 0.4548 0,4469 6 ,258 6 . 1 70 5, 1 22 5 ,033 

300 1 61 .1 1  1 59,1 2 1 26,75 1 24,76 0,6381 0,6303 0,5020 0,4942 7,188 7,099 5,655 5,556 

400 1 78,71 1 76 ,72 1 37 ,64 135,65 0,7079 0,7000 0,5452 0,5373 7 ,973 7,884 6 .141  6 ,052 

500 1 94 ,07 1 92 ,08 1 47,47 1 45,48 0,7687 0,7608 0,5841 0,5762 8,658 8 ,569 6 ,579 6 ,490 

600 206,83 204,84 1 56,1 8 1 54, 19 0,8192 0,81 14 0,61 86 0,61 07 9 ,227 9 ,139 6 ,968 6,879 

700 2 1 8 . 1 7  2 1 6 . 1 8  1 64 .26 1 62,27 0.8641 0,8563 0,6506 0,6427 9 ,733 9,645 7 ,328 7 ,239 

800 227,80 225,81 1 7 1 ,51 1 69,52 0 ,9023 0 ,8944 0,6793 0,671 5 10 ,163 10 ,074 7 ,652 7,563 

900 236,09 234 , 1 0  1 78 ,42 1 76 ,43 0,9351 0,9272 0,7067 0,6988 10,533 1 0,444 7 ,960 7 .871 

1 000 243,47 241 ,48 1 84 ,60 1 82 .61 0 ,9644 0,9565 0,7312  0,7233 1 0,862 1 0.773 8 ,236 8 . 1 47 

1 1 00 249,71 247, 72 1 90,36 1 88 ,37 0 ,9891 0,9812  0,7540 0 ,7461 1 1 ,1 41 1 1 ,052 8 ,493 , 8 ,404 

1 200 1 254,91 252,92 1 95,36 1 93.37 1 ,0097 1 .001 8 0,7738 0,7659 1 1 ,372 1 1 ,284 8,71 6 8 ,627 

Таблица 250 

Э нтал ьпия  и э нтропия  н. - тридекилциклопентана С18Н 36 
Температу р а Энт адьпия Энтропия 

t 1 IJ.i 1 i 1 i '  i � s  s 1 8'  -,с--1 i 
ккалf ·!tоль 1 ккал(кг i ккалr нм• 1 1</ШЛ(МОЛЬ град ккал(кг град 1 ккал(н.�<' град 1 

о о о о о о о 

100 1 0 220 40 , 49 456 ,0 31 ,5 0 , 125 1 ,404 

200 22 960 90,96 1 024 61 ,5 0,244 2,743 

300 38 030 1 50,6 1 697 90,3 0,358 4 ,028 

400 55 060 21 8,1 2 456 1 1 7,8 0,467 5,255 

500 73 740 292.1  3 290 1 43,7 0,569 6,41 0  

600 93 7 1 0  371 ,2 4 1 81 1 68,1  0,666 7,499 

700 1 1 5  000 455,4 Б 1 30 1 91 ,2 0,757 8,529 

800 1 37 200 543 ,4 6 1 22 213 .0 0,844 9,504 

900 1 60 600 636,0 7 1 64 233,8  0,926 1 0,430 

1 000 1 84 600 731 ,2 8 236 253,4 1 ,004 1 1 .304 

1 1 00 209 400 829,4 9 342 

1 
271 ,9 1 ,077 1 2 ,130 

1 200 234 400 928,6 1 0 459 289,8 1 . 1 47 12 ,91 5 
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Таблица 251 
Теплоемкость н - тетрадекилциклопентана С19Н38 

Температура Теплое мкuсть 

IJ.Cv 1 IJ.Cpm 1 IJ.Cvm 1 
-� 

Cpm 1 1 1 1 c.:m 1 1 1 1 ' ' ' 
t !J.Cp Ср 1 cv c l,m ер с ,, с ит --- 1 о с  ккал{.коль град 1 "l(tlA /KZ zpaiJ 1 ккал{н.и 3 гршJ 

1 1 1 1 
о 95 ,49 93 ,50 95 ,49 93,50 0,3.583 0,3509 0 ,3.583 0,3509 4 ,260 4 , 17 1 4,260 1 4 , 1 7 1  

100 1 2 1 .41 1 1 9 .42 1 08 ,35 1 06 ,36 0,4556 0,448 1 0,4066 0.3991 5,4 1 7  5 ,328 4 . 834 4 ,745 
:.шо 148,40 146,41 12 1 .49 1 1 9,50 0,5569 0.5494 0,4559 0,4484 6 ,62 1 6,532 5,420 5,331 

300 1 70 ,31 1 68,32 1 34 , 15  1 32, 1 6 0,639 1 0,63 1 6  0,5034 0 ,4959 7 ,598 1 7 ,509 5,985 Б,89б 

400 1 88 ,83 1 86,84 145,61 1 43 ,62 0,7086 0,70 1 1 0 .5464 , 0 ,5389 8 ,424 8 ,336 6,496 6,407 
500 205,01 203,02 1 55,96 1 53 ,97 0 ,7693 0,76 1 8  0,5852 0 ,5778 9 , 146 9,057 6,958 6.86g. 

600 2 1 8 ,44 2 1 6 .45 1 65 .1 2 1 63, 1 3  0 ,8 1 97 0 ,8 122 0,61 96 0,6 1 2 1 9,745 9 ,657 7,367 7,278 

700 230,39 228,40 1 73 ,63 1 7 1 ,64 0 ,8645 0,8571 0,65 1 5 0,6441 1 0.279 1 0,1 90 7 ,746 7 ,658 

800 240,53 238,54 1 8 1 ,26 1 79,27 0,9026 0 ,8951 0,6802 0,6727 1 0 ,731 1 0 ,642 8 ,087 7,998 

900 249,26 247 .27 1 88,54 1 86,5.') 0 ,9353 0,9279 0 ,7075 0,7000 1 1 , 1 20 1 1 ,032! 8,41 1 8 ,323 
1 000 2.57,04 255,05 1 95 ,05 1 93 ,06 0,9645 0,9571 0,731 9  0,7244 1 1 ,468 1 1 ,379 8 ,702 1 8,6 1 3 
1 100 263 ,61 261 ,62 201 ,1 2 1 99 , 1 3 0,9892 0.98 1 7  0 ,7547 0,7472 1 1 ,761 1 1 ,672 8 ,973 8,884 

1 200 269 ,08 267,09 206,38 204.39 1 ,0097 1 ,0022 0,7744 0,7670 1 2 .005 1 1 ,916  9 ,207 9 , 1 1 9  
1 

Таблиц а  252 
Э нтальпия и энтропия н - тетрадекилциклопентана С19Н86 

Температура Энтальпия Энтропия 
-------- --------�------�-------- ; ----------�------�------ ---

1'-i j i \ ; •  � s  ____ s_· _ 11 S ' 

о 

1 00 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1 000 

1 1 00 

1 200 

1 ккал{моль � --�кк�а.�.,,�/(2-- [ кка:{�н.к�,- l--li:к�а�л {�А,�ол�ь�гр�а�д- l ккал{кг град ккал{ н..113 град 

1 о 

1 0 835 

24 300 

40 250 

58 240 

77 980 

99 070 

1 2 1 500 

145 000 

169 700 

1 95 1 00 

221 200 

247 700 

о 

40,66 

91 ,1 8  

1 5 1 ,0 

21 8 ,6 

292,6 

371 ,8 

456, 1  

544.2 

636,8 

731 ,9 

830 ,2 

929 ,3 

о 

483,4 

1 084 

1 796 

2 598 

3 479 

4 420 

5 422 

6 470 

7 570 

8 702 

9 870 

10 484 

о 

33 .5 

6.5,3 

95,7 

1 24,7 

1 .52 , 1  

1 77 , 9  

202,2 

225,2 

247, 1  

267,9 

287;5 

306 ,0 

о о 

0 ,1 26 1 ,494 

0,245 2 ,9 1 3  

0,359 4 269 
0,468 5,563 

0,571 6,78() 
0.668 7 ,937 

0,759 9,Q21 

0,845 1 0,054 

0,927 1 1 .024 

1 ,005 1 1 ,952 

1 ,079 

1 , 1 48 

1 2,826 

1 3,652 



ТеплоеАtкость н, - пею адеlсил циклопен.тан,а 28 7 
Таблица 253 

Теплоемкость н, - пентадекилциклопентана С20Н40 

Теплоемкость Те.,шерату р а  1 
t ,----:::-:- � p.cv ; P.Cpm 1 P.Cvm 1 Ср Cv 1 Срт 1 Cvm с� 1 с� J с�т 1 

---т--------- ----------
о с 1 f(f(ПЛ {JIIOЛЬ град 

: 1 о 101 .02 99 ,03 1 0 1 ,02 99 ,03 

1 (J()  1 28 , 1 6  1 26 , 1 7 1 1 4 ,.58 1 1 2 ,.59 

200 1 56,52 1 54 ,53 1 :2 8 ,37 1 26 .38 

300 1 79,51 1 1 77 ,52 1 4 1 ,55 1 39,56 1 
400 1 1 98 ,95 1 96,96 1 153,58 1 5 1 ,59 

500 . 2 1 5 ,95 2 1 3 ,96 1 1 64,45 1 1 62 .46 

600 230,0.5 228,06 17 4 ,06 1 1 72,07 

700 242.61 / 240,62 1 83,00 1 8 1 ,0 1 

800 253,26 25 1 ,27 19 1  01 [ 1 89 ,02 

900 262 .43 260 ,44 ' 1 98 ,66� 1 96,67 

1 000 270 ,6 1 268 ,62 205,50 203,5 1 

1 1 00 277 ,5 1 27.5 ,52 2 1 1 ,88 209,89 

1 200 283 .25 28 1 ,26 2 1 7 ,40 2 1 5 ,41 t 

' 

ккал{"г граd 
' 

0,3601 0,3530 0,3601 0,3530 4,507 

0,4569 0,4498 0,4085 0,4014 5,71 6 

0,5580 0 ,5509 0.4576 0,4505 6,983 

0,6399 0,6328 0,5046 0 ,4975 8,009 

0 ,7092 0,7021 0,5475 0,5404 8,876 

0 ,7698 ' 0 ,7627 1 0,5862
! 
0,579 1 9,634 

0,8201 0 ,8130 0,6205 1 0,61 34 1 0,263 

0,8649 0,8578 0,6524 1 о 64.53 1 0,82il 

0,!:1028 0,8957 0,6809 1 0 ,6738 1 1 ,299 

0,9355 0,9284 0,7082 1 0 ,701 1  1 1 ,708 

0 ,9648 0 ,9576 0,7326 0,7255 12 ,073 

0,9893 0 ,9822 0 ,7553 0,7482 1 2,38 1 

1 ,0097 1 ,0026 0,77.'>0 0 ,7679 1 2 .637 

4 ,41 8 4,507 4,4 1 �  

5,629 5, 1 12 5 ,023 
6,894 5,727 5 ,638 

7,920 6,3 1 5 6,226 

8,787 6,852 6,763 . 

9,546 7,337 7,248 

1 0, 1 75 7 ,765 7,677 

1 0,735 8 , 1 64 8,076 

1 1 .2 1 0 8 ,522 8,433 

1 1 ,6 1 9 8,863 8,774 

1 1 ,984 9 , 1 68 9 ,079 

12,292 9,453 9,364 

1 2.518 9,699 9 ,610 

Таблица 254 
Энтальпия  и 9нтропи я  н - пентадекилциклопентана С20Н40 

! Температур а 1 
t 

ос 1 
. 

1 
p. l 1 

----;;;;;:.{ JIIOЛb
- � 

1 
о о 1 
1 00 1 1 458 1 

200 25 670 1 
t 

300 42 470 i 
400 61 430 1 

: 

500 82 230 

600 1 04 400 

700 128  1 00 1 
800 1 52 800 1 

900 1 78 800 

1 000 205 500 

1 1 00 233 1 00 

1 200 260 900 

Энтальпия 
i i ! --1>/ШЛ{Кг 1 

о 
40,85 

9 1 ,52 

1 5 1 ,4 

2 1 9,0 

293. 1 
372 ,3 1 1 : 
456 ,7 

544 ,7 

637 ,4 

732,6 

830,8 

930.0 

i ' 

ккал 1 н. .м.3 

о 

51 1 .2 

1 1 45 

1 895 

2 741 

3 669 

4 659 

5 7 1 5  

6 8 1 8  i 
7 977 

9 1 68 

1 0 398 

1 1 639 l 

Э нтропия 
• S J S l S' ' •' 1 1 . к кал{ моль град [ ккал{кг град

-
к"ал{1иf' град 

о о о 
35,2 0,126 1 ,57 1 

68,9 0 ,246 3,074 

1 01 ,0 0,360 4 ,506 

1 3 1 ,5 0,469 5 ,867 

1 60,3 0,571 7 , 1 52 

1 87 ,4 0,668 8,36 1 

213,1  0,760 9,508 

237,4 0,846 1 0,592 

260 .4 0,929 1 1 ,61 8 

282 ,3 1 ,007 1 2,595 

303,0 1 ,081 1 3 ,51 8 

322.4 1 . 1 50 14 ,384 
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Таблица 2.'5.5 
Теплоемкость н - rексадекилциклопентана С21Н42 

Температура Теплоемкость 
1 f>.Cv 1 1 ' 1 1 Cpm 1 1 , 1 , 1 c;m 1 , 

t f>.<'p 1 � Cpm f>.C r•m 1 Ср cv Cvm ер с и  cv m 
о с  ккалf.моль град 1 ккалfкг град 1 К/салfн.м" град 

о 1 06,55 1 04,56 1 06,55 1 04,56 0,33 1 7  0,3550 0,36 1 7  U,3550 4,7.54 4,665 4,7.54 4 665 

1 00 1 34,9 1 132,92 1 20,61 1 1 8,62 0,4580 0,4513  0,4095 0,4027 6,01 9 5 ,930 5 ,381  5,292 

200 1 64 ,64 1 62 ,65 1 35, 1 5  1 33 , 1 6 0,5590 0,5522 0,4588 0,4521 7 ,345 7,256 6,030 5,941 

300 1 88,71  1 86,72 1 49,95 1 47,96 0 ,6407 0,6339 0,509 1 0,5023 8,4 1 9  8,330 6,690 6,60 1 

400 209,07 207,08 161 ,55 1 59,.54 0,7098 0,7030 0,5485 0,54 1 7  9 ,327 9 , 239 7 ,207 7 , 1 1 9  

!)()О 226.89 224,90 1 72,94 1 70,95 0,7703 0,7635 0,5871 0,5804 1 0 , 1 22 1 0,034 7,7 1 6  7,627 

600 241 ,66 239,67 1 83,00 1 8 1 ,01  0,8204 0 ,81 37 0,621 3 0,6145 1 0 .781 1 0,693 8 , 1 64 8 , 076 

700 2.54,83 252,84 1 92,37 1 90,38 0,8652 0,8584 0 ,6531 0,6464 1 1 ,369 1 1 .280 8 ,582 8,494 

800 265,99 264,00 200.76 1 98,77 0 ,9031 0,8963 0,68 1 6  0,6748 1 1 . 867 1 1 ,778 8,957 8,868 
900 275,60 273,61 208,78 206,79 0,9357 0,9289 0,7088 0,702 1 1 2 ,296 1 2 ,207 9,314 9,226 

1 000 284 . 1 8  282, 1 9  21 5,95 2 1 3,96 0,9648 0,9581 0,7332 0,7264 1 2 ,678 12,590 9 ,634 9.Б46 

1 1 00 29 1 ,41 289 ,42 222,64 220,65 0,9894 0,9826 0,7559 0 ,7491 1 3 ,001 1 2,912  9,933 9 .844 

1 200 297,42 295,43 228,42 226.43 1 ,0098 1 ,0030 0,7755 0.7687 1 3,269 1 3, 1 80 1 0 , 1 9 1  1 0 , 1 02 

Таблица 256 

Зитальпия и энтропия н - rексадекилциклопентана Cz1 H42 

Темиература Зитальпия Энтропия 
t f>.i 

1 
l i i '  1 ,s 1 8 1 8' 1 о с  ккалf •оль ккалfкг ККОЛ J Н�НЗ 1 ккалf.моль град ккал{ кг град ккалfн..м• гра д 

о о о о о о о 

1 00 12 06 1 40,95 538, 1 37, 1 0 , 1 26 1 .655 

200 27 030 91 ,76 1 206 72,6 0,246 3,239 

300 44 990 1 52,7 2 007 1 06,3 0,36 1 4,742 

400 64 620 2 1 9,4 2 883 1 38 ,3 0,470 6 , 1 70 

500 86 470 293,6 3 858 1 68,6 0,572 7,522 

000 1 09 800 372,8 4 898 1 97,0 0,669 8,789 

700 134 700 457,2 6 007 224,0 0.760 9,993 

800 1 60 600 Б45,3 7 1 66 249,6 0, 847 1 1 , 1 35 

900 1 87 900 637,9 8 383 273,8 0,930 1 2,21 5 

1 000 2 1 6  000 733,2 9 634 296,8 1 ,008 1 3,241 

1 1 00 244 900 83 1 ,5 1 0 926 3 1 8 ,5 1 ,08 1 1 4,209 

1 200 274 1 00 930,6 12 229 338,8 1 ,1 50 15,1 1 5  
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Фиг. 9. И стинные мол ьные теплое м кости при по стоянном давлении 

для у глеводородо в ряда ци клоп ентанов 

fLCp = f (t) .  

19  Букалович и др. 3382 
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Таблица 257 
Теплоемкость циклоrексана C6H1s 

Температура Теплоемкость 

t ILCp 1 ILCv I ILCpm I ILCvm 1 Cv 1 Срт 1 , 1 , 1 , 1 , 

1 
Ср Cvm ер cv cpm cvm 

о с  ккалf.моль град ккал(кг град ккал(нмВ град 

1 1 
о 22,0 1 20,0 22,0 20,0 0,2614 0,2377 0,2614 0,2377 Р,982 0,892 0,982 0,892 

100 33, 1  31 , 1  27,92 25,93 0,3933 0,3695 0,3318  0,3081 1 ,477 1 ,387 1 ,246 1 , 157 
200 43,0 4 1 ,0 33,00 3 1 ,01 0,5 1 10  0,4872 0,3921 0,3685 1 ,918 1 ,829 1 . 472 1 ,383 
300 51,57 49,58 37,82 35,83 0,6 128 0 ,5891 0,4494 0,4258 2 ,301 2,212 1 ,687 1 ,598 

400 59,06 57,07 42,23 40,24 0,70 18  0,6781 0,5018 0,4782 2,635 2,546 1 ,884 1 ,795 

500 65 ,25 63,26 46,23 44,24 0,7753 0,7517 0,5493 0.5257 2 ,91 1 2,822 2,062 1 ,974 

600 70, 40 68,41 49,83 47,84 0,8365 0,8129 0,5921 0,5685 3,141 3,052 2,223 2 ,134 

700 74,72 72,73 53, 10  51 , 1 1  0,8879 0,8642 0, 6310  0,6073 3,333 3,245 2,369 2,280 

800 78,3 76,3 56 , 1 54. 1 0 ,9304 0,9066 0,6666 0,6428 3,493 3,404 2,503 2,414 
900 8 1 .4 79,4 58,7 56,7 0,9672 0,9435 0 ,6975 0,6737 3,632 3,542 2,619 2,530 

1000 84,0 82,0 6 1 ,2 59,2 0,9981 0,9744 0,7272 0,7034 3,748 3.658 2,730 2,641 

1 100 86,2 84,2 63,3 61 ,3 1 ,0243 1 ,0005 0,7522 0,7284 3,846 3,756 2,824 2,735 

1 200 88,1 86, 1  65,3 63,3 1 ,0469 1 ,0231 0.7759 0,7522 3,930 3,841 2,913 2,824 

l 1 1 1 

Таблица 258 
Энтальпия и энтропи я циклоrексана С6Н12 

Темпер атура Энтальпия Энтропия 

t .... i i i '  !'8 8 8'  
ос ккал(.моль ккалfкг ккал1 1t.М3 ккал(.моль град ккал(кг град ккалfнмl град 

о о о о о о о 

100 2 792 33, 18  124,6 8,73 0, 1037 0,390 

200 6 600 78,42 294,4 17 ,66 0,2098 0,788 

300 1 1 3.50 134,8 506, 1 26,79 0,31 83 1 , 195 

400 1 6 890 200,7 753,6 35,69 0,4241 1 ,592 

500 23 1 10 274,6 1 031 44,28 0,5262 1 ,976 

600 29 900 355,3 1334 52,53 0,6242 2,344 

700 37 170 1 441 ,7  1 658 60,41 0.7178 2,695 

800 44 880 533,3 2002 67,9 0,807 3,028 

900 52 830 627,8 2357 75.1 0 ,892 3,349 

1 000 61 200 727,2 2730 81 ,8 0,972 3,648 

1 1 00  69 630 827,4 3106 88,2 1 ,048 3,933 

1 200 78 360 931 , 1  3496 94,4 1 �122 4 ,210 
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Таблица 259 
Теплоемкость метилциклоrексана �Н14 

Темпер атура Теплоемкость 

1 P.t'v 1 P.Cpm 1 P.Cvm 1 1 Cpm 1 1 1 1 1 c;m 1 , t Р.Ср Ср Cv Cvm ер cv cvm 
ос ккалf.моль град ккалfкг град ккалfн.м" град 

о 29 27 29 27 0 ,2954 0,2750 0,2954 0,2750 1 ,294 1 ,205 1 ,294 1 ,205 

1 00 41 ,3 39,3 35,08 33.09 0,4206 0,4003 0,3573 0,3370 1 ,843 1 ,753 1 ,565 1 ,476 

200 52,4 50,11- 41 .02 39 .03 0,5337 0,51 33 0,41 78 0,3975 2,338 2,249 1 ,830 1 ,741 

300 62,09 60, 1 0  46,44 44,45 0,6324 0,6121  0 ,4730 0,4527 2,770 2,681 2 ,Q72 1 ,983 

400 70,23 68 ,24 51 ,42 49,11-3 0,71 53 0,6950 0,5237 0,5034 3,133 3,044 ' 2 ,294 2 ,205 

500 77,06 75 ,07 55,88 53,89 0,7849 0,7646 0,569 1 0,5489 3,438 3,349 2,493 2 ,404 

600 82,76 80,77 59,89 57,90 0,8429 0,8227 0 ,6100 0,5897 3,692 3,603 2 ,672 2,583 

700 87,58 85,59 63,52 6 1 ,53 0,8920 0,87 1 7 0,6470 0,6267 3,907 3,8 1 8  2,834 2,745 
800 9 1 ,66 89,67 66,8 64,8 0,9336 0,9 1 33 0,6804 0,6600 4,089 4,000 2,980 2,891 

900 95, 1 93,1 69,7 67,7 0,9686 0 ,9482 0,7099 0,6895 4,243 4, 1 53 3 ,1 1 0  3 ,020 
1 000 98,0 96 ,0 72,3 70,3 0,9981 0,9778 0,7364 0,71 60 4,372 4,283 3,226 3 ,136 

1 1 00 1 00,5 98,5 74,8 72,8 1 ,0236 1 ,0032 0,761 8 0,74 1 5  4,484 4,394 3 ,337 3,248 
1 200 1 02,6 100,6 77,0 75,0 1 ,0450 1 ,0216 0,7843 0,7639 4,577 4,488 3,435 3 ,346 

Таблица 2б0 
Энтальпия и энтропия метилциклогексана С7Н14 

Температура Зитальпия 1 Энтропия -t p.l i i '  р.8 8 8 1 

ос ккалf.моль ккалfкг ккалfнм• rшалf.моль град ккалfкг град ккалfн.м• град 

1 1 
о о () о о о о 

1 00 3 508 35,73 1 56 ,5 i 1 0,97 0.1 1 1 7 0,490 
200 8 204 83,56 366 ,0 i 2 1 ,98 1 0 ,223R 0 ,981 1 

i 1 
300 1 3  930 141 ,9 621 ,6 32 ,98 i 0,3359 1 ,471 
400 20 570 209 ,5 91 7,6 1 13,64 0 ,4444 1 ,917 500 27 940 284,5 1246 1 53 ,85 0.5484 2 ,403 
600 35 930 366,0 1 603 63,58 , 0,6475 2,837 
700 44 460 452 ,9 1 984 72,81 0 ,741 5 3 ,248 
800 53 440 544,3 23811- 8 1 ,5 0 ,831 3 ,638 900 62 730 638,9 2799 i 89,8 0,9 1 5  4 ,008 1 

1000 72 300 1 736,4 3226 1 97,7 0,996 4,36 1 
1 1 00 82 280 1 838,0 367 1 1 05 ,2 1 ,о72 4 ,695 

1 200 92 400 1 941 ,2 41 22 ] 1 2 .4 1 ,1 45 5,016 1 
1 i 1 1 1 
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Таблица 261 
Теплоемкость этилциклогексана С8Н16 

Температура Теплоемкос1 ь 

t tJ.Cp 1 1'-Cv 1 tJ.Cpm 1 1'-Cvm Ср 1 Cv ,, cpm [ Cvm ' f ' 1 c;m 1 ' 
ер cv cvm 

•с ккалfмоль град ккалfкг град ккалtнм• град 

1 
о 34,5 32 ,5 34,5 32,5 0 ,3 075 0.2896 0,3075 0,2896 1 ,539 1 ,450 1 ,539 1 ,450 

1 00 48 . 1 46, 1 4 1 ,5 39,5 0 ,4287 0,4 1 08 0 ,3698 0 ,3520 2 , 1 46 2 ,057 1 ,851 1 ,762 200 60,7 58,7 48,0 46 ,0 0,5410 0,5231 0 ,4278 0.4100 2,708 2 ,6 1 9  2.141 2 ,052 
300 71 .4 69,4 54,0 52 ,0 0 .6363 0,6185 0 ,4812 0,4634 3 . 1 85 3,096 2,409 2 ,320 
400 80 ,5 78,5 59 .6 57,6 0,7174 0,6996 0,5312 0,5133 3 ,591 3.�02 2,659 2 ,570 500 88 ,2 86,2 64,7 62,7 0,7860 0,7682 0 ,5766 0,5588 3,935 3,846 2,887 2.797 
600 94,6 92,6 69.1  67 ,1  0,843 1 0 ,8252 0,61 58 0 ,5980 4 ,220 4 . 1 31 3 ,083 2,994 
700 99,9 97,9 73 .1 7 1 . 1  0,8903 0,8725 0,6515 0,6336 4,457 4 ,368 3,261 3 , 1 72 
800 1 04 ,5 1 02,5 76,7 74 ,7 0,9313 0,9135 0,683.5 0,6657 4 ,662 4 ,573 3,422 3 ,333 
900 1 08 ,4 1 06 ,4 80 ,0 78,0 0,9661 0 ,9482 0,7 1 30 0,6951 4,836 4 ,747 3,569 3 ,480 

1 000 1 1 1 .6 1 09 ,6 83 ,0 81 ,0 0,9946 0 ,9767 0,7397 0,72 1 9  4,979 4,890 3,703 3,614 
1 100 1 14,5 1 1 2,5 85,7 83,7 1 .0204 1 ,0026 0,7638 0 ,7459 5,108 5,019  3 ,823 3,734 
1 200 1 1 6 ,9 1 1 4,9 88 ,2 86,2 1 ,041 8  1 ,0240 0,7860 0,7682 5,215 5 , 126 3,935 3 ,846 

Таблица 262 
Э нтальпия и энтропия этилциклогекоона С8Н16 

Температура Энтальпия Энтропия 

t 1'-i l i '  p.S 8 8' 
•с ккалfмол ккалfкг ккалfнм' ккалfмоль град ккалtкг град ккалfнм' град 

1 
о о о о о о о 

1 00 4 1 50 36,98 1 85 , 1  1 2.8 0 ,1 1 4  0 ,571 
200 9 600 85,56 428.1  25,6 0,228 1 , 1 42 
300 1 6 200 144,4 722,7 38,3 0,34 1 1 ,709 
400 23 840 21 2,5 1064 50,5 0,450 2,251 
500 32 350 288,3 1 444 62,2 0,554 2,776 
600 4 1 460 369,5 1 850 73,3 0,653 3,268 
700 51 1 70 455,0 2283 83,9 0,748 3,743 
800 61 360 546,8 2738 93,9 0,837 4 , 189 
900 72 000 641 ,7 321 2 1 03 ,4 0 ,924 4 ,6 1 3  

1 000 83 000 739,7 3703 1 12 ,4 1 ,002 5,015 
1 1 00 94 270 840,2 4205 1 20,9 1 ,о77 5,394 
1 200 1 05 800 943,2 4722 129,0 1 .1 50 5,755 

1 1 
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Таблица 263 

Теплоемкость н. - пропилциклоrексана C9H1s 

Температура Теплоемкость  

1 �cv 1 �pm 1 �Cvm 1 1 Cpm 1 , 1 , 1 c;m 1 , 
t orcp Ср Cv Cvm ер cv cvm 

•с ккал{моль град ккал{кг град ккалf н.м" град 

о 40,0 38,0 40,0 38,0 0,3169 0,3010 0 ,3169 0,3010 1 ,785 1 .695 1 ,785 1 ,695 

1 00 54,8 52,8 46,3 44,3 0,4341 0.4183 0,3668 0,3509 2,445 2,356 2,066 1 .976 

200 68,6 66,6 54,5 52,5 0,5434 0,5276 0,43 1 7  0,4159 3,061 2,971 2.431 2.342 · 

300 80,5 78,5 6 1 ,0 59,0 0,6377 0,6219  0 ,4832 0,4674 3,591 3,502 2 .721 2,632 

400 90,6 88,6 67,2 65,2 0,7 1 77 0,7019 0 ,5323 0,5165 4.042 3,953 2 .998 2,909 

500 99,0 97,0 72.6 70,6 0,7843 0,7684 0,5751 0,5593 4.417  4,327 3,239 3,1 50 

600 1 06,1 1 04,1  77,7 75,7 0,8405 0,8247 0,6155 0,5997 4,733 4,644 3,466 3 ,377 

700 1 12.1 1 10 ,1  82.1 80,1 0,8880 0,8721 0,6504 0,6345 5 ,001 4;912 3,663 3,574 

800 1 1 7,2 1 15,2 86,2 84,2 0,9284 0,9126 0,6829 0,6670 5,229 5,139 3,845 3,756 

900 12 1 ,6 1 1 9,6 90,0 88,0 0,9633 0,9474 0,7130 0,6971 5 ,425 5,335 ' 4,01 5  3,926 

1 000 125.2 1 23,2 93,4 91 ,4 0,9918 0,9760 0,7399 0,7240 5,586 5,496 4, 167 4,078 

1 1 00 128 ,4 1 26,4 96,4 94,4 1 ,0172 1 ,001 3 0,7637 0,7478 5,728 5,639 4,301 4.21 1 

1 200 131 ,1 129 , 1  99,2 97.2 1 ,0385 1 ,0227 0,7858 0,7700 5 ,849 5,760 4,426 4,336 

i 

Таблица 264 
Э нтальпия и энтропи я н. - пропилци клоrексана С9Н18 

Температура Энтальпия Энтропия 
� t �i l l '  р.8 s S' 

•с ккалJмоль ккалfкг ккалfнм' ккалfмоль град ккалfкг град ккалJНАР град 

о о о о о о о 
1 00 4 630 36,68 206,6 1 4,6 0,1 15 0,651 

200 10 900 86,34 486,2 1 29,2 0,231 1 ,302 

300 1 8 300 145,0 816 ,3 43,5 0,344 1 ;940 

400 26 880 212,9 1 1 99 1 .'57,3 0,454 2,556 

500 36 300 287,5 1619  1 70,5 0,558 3.145 

600 46 620 369,3 : 2080 1 83,0 0,657 3,703 

700 57 470 455,3 1 2564 94,8 0,751 4,229 

800 68 960 546,3 3077 1 06,0 1 0,839 4, 729 

900 81 000 641 ,7 361 3  1 1 6,6 1 0,923 5,202 

1000 93 400 739,9 4 167 1 26,7 1 ,003 5,652 
1 

1 100 106 000 840,1 1 4731 136,2 1 1 ,079 6,078 

1 200 1 1 9 000 943,0 531 1  1 45,4 

1 
1 . 1.51  6,487 

! 1 
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Teмnepa-rypa 
t 

ос 
о 

1 00 

200 

300 

400 
500 
600 

700 
800 
900 

1000 

1 100 

1 200 

Темпер атур а 

t 
• с  

о 
1 00  

.200 

300 
400 

500 

600 
700 

800 

900 

1 000 

1 100 

1 200 

Теплоемкость н - бутилци клоrексана С10Н20 
Таблица 265 

Теплоемкость 

tJ.Cp 1 p.cv 1 р.срт 1 p.cvm ер l 1 срт l ' 1 ' 1 c;m 1 ' cv CV11/ ер cv cvm 
кка.лJ.моль sрад ккалfкг град 1 ккалfн.м' град 

45,53 43,54 45,53 43,54 0,3246 0,3 1 04 0,3246 0,3 1 04 2,03 1 1 ,942 

61 ,55 59,56 52,43 50,44 0,4388 0,4246 0,3738 0,3596 2,746 2 ,657 

76,72 74,73 6 1 ,28 59,29 0,5470 0,5328 0,4369 0,4227 3,423 3,334 

89,70 87 ,7 1 68,40 66,41 0,6395 0,6253 0,4877 0,4735 4,002 3 ,9 13  

100,72 98,73 75,17 73 , 1 8 0,71 81 0.7039 0,5359 0,52 1 7 4,493 4,405 

1 09,94 1 07�95 8 1 ,09 79,1 0 0,7838 0,7696 0,578 1 0,5640 4,905 4,8 1 6  

1 1 7,71 1 15,72 86,64 84,65 0,8392 0,8250 0,6 177 0,6035 5,251 5 , 163 

1 24,32 122,33 9 1 ,47 89,48 0,8864 0,8722 0,6521 0,6380 5,546 5,458 

1 29,93 127,94 95,95 93,96 0,9264 0,91 22 0,6841 0,6699 5,797 5,708 

1 34,77 132,78 1 00,12 98, 13 0,9609 0,9467 0,71 38 0,6996 6,0 1 3 5,924 

1 38,77 1 31),78 103,85 1 0 1 ,86 0,9894 0,9752 0,7404 0,7262 6, 191  6, 1 02 

142,30 1 40 ,31  1 07, 16 105 , 17  1 ,01 45 1 ,СОО4 0,7640 0,7498 6,349 6 ,260 

145,27 143,28 1 1 0,22 108,23 1 ,0357 1 .02 1 5  0,7858 0 ,77 1 6 6,481 6,392 

Энтапьпия и 9НТРОПИЯ н - бутилциклоrексана с10н20 

1 
1 
1 
1 
1 1 

1 

p.i 
ккалf моль 

о 

5 243 

1 2 260 

20 520 

30 070 

40 550 

51 980 

64 380 

76 760 

90 1 1 0  

1 03 900 

1 1 7 900 

132 300 

! j 
1 1 1 i 

1 1 1 

Энтальпия 

i 
ккал(кг 

u 
37,38 

87,38 

1 46,3 

214 ,4 

289,1  

370,6 

456 ,5 

547,3 

642,4 

740,4 

840,4 

943,0 

1 
1 1 
1 
1 1 i 
1 

i' 
ккалfня' 

о 
233,9 

546,8 

9 1 5.6 

1 342 

1 807 

2319 

2857 

3425 

4020 

4633 

5259 

5900 

i 1 
1 

Энтропия 

p.S 1 S 

ккалf.молырад ккалfкг град 

о 
16 ,5 

32,9 

48,8 

64, 1  

78,8 

92,7 

1 05,9 

1 1 8,3 

1 29,9 

141 .1  

1 51 ,7 

161 ,9 

о 

0,1 1 8  

0,235 

0,348 

0,457 

0,562 

0 ,661 

0,755 

0,844 

0,926 

1 .006 

1 ,082 

1 . 1 55 

1 
1 

1 1 

1 ! 

2,031 1 ,942 

2,339 2,259 

2,734 2,645 

3,052 2,963 

3,354 3,265 

3,618 3,529 

3,865 3,777 

4,08 1 3,992 

4,281 4, 1 92 

4,467 4,378 

4,633 4,544 

4,781  4,692 

4,91 7 4,829 

Таблица 266' 

S' 

ккалfн.w град 

о 
0,736 

1 ,468 

2 . 1 77 

2 ,860 

3 ,515  

4,1 36 

4,724 

5,278 

5 ,797 

6 ,293 

6 ,768 

7,223 
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Теплоемкость 1t - пентилциклоrексана CuH22 
Таблица 267 

Те мпер атур а Теплоемкость 
t iJ.Cp 1 p.cv 1 р.срт 1 p.cvm с 1 cv 1 срт 1 1 ' 1 ' 1 c;m 1 ' 

р cvm ер cv cvm •с ккалf.моль град ккалrкг град ккал/н.м" град 

о 51 ,06 49,07 51 ,06 49.о7 0,3309 0,31 80 0,3309 0,3 1 80 2,278 2 , 1 89 2 .278 2, 1 89 

1 00 68 ,30 66,31  58,56 56 ,57 0.4427 0,4298 0,3796 0,3667 3 ,347 2 ,958 2 ,6 1 3  2,524 

200 84,84 82,85 68 ,06 66,07 0,5499 0,5370 0,441 1 0,4282 3 ,785 3.696 3 .036 2 ,948 

300 98,90 96 ,91  75,80 73 ,81 0,64 1 0  0,6281 0,49 1 3  0,4781 4 ,41 2 4,324 3.382 3 ,293 

400 1 1 0.84 1 08,85 83, 14  8 1 .1 5  0 ,7 1 84 0,7055 0,5389 0,5260 4 ,945 4 ,856 3 ,709 3 .620 

500 1 20,88 1 1 8 ,89 89,58 87,59 0,7835 0,7706 0,5806 0,5677 5 ,393 5 ,304 3 ,997 3 ,908 

600 1 29 ,32 1 27,33 95,58 93,59 0,8382 0,8253 0,6 1 95 0,6066 5 ,769 5,681 4 ,264 4 . 1 75 

700 1 36 ,54 1 34,55 1 00,84 98,85 0,8850 0,8721 0,6536 0,6407 6 ,092 6 ,003 4 ,499 4 ,4 1 0  

800 1 42 ,66 1 40,67 1 05 ,70 1 03,71 0 ,9246 0,91 1 7  0,6851 0,6722 6 ,365 6,276 4 ,716  4 ,627 

900 1 47,94 1 45,95 1 1 0,24 1 08,25 0,9587 0,9460 0,71 45 0,70 1 6  6 ,660 6,51 1 4,91 8 4 ,829 

1 000 1 52 .34 1 50,35 1 1 4,30 1 1 2,31 0,9874 0,9745 0,7408 0,7279 6 ,796 6 ,708 5 ,099 5,01 1 

1 1 00 1 56,20 1 54,21 1 1 7 ,92 1 1 5 ,93 1 .0124 0,9995 0,7643 0,751 4  6 ,969 6,880 5 ,261 5 , 1 72 

1 200 1 59 ,44 1 57 . '15 1 2 1 .24 1 1 9 ,25 1 ,0334 1 ,0205 0,7858 0,7729 7 , 1 1 3  7 ,02<1 5,409 5,320 

Таблица 268 
Энтальпия и 9нтропия н. - пентилциклоrексана CuH22 

Темпер атур а Энтальп ия Энтропия 
t p.i i i' p.S 1 8 S' 

•с ккал{.моль ккалfкг ккал fн.м" ккал f.молырад ккалfкг град ккалfнм• гра 

1 1 1 1 
1 о о 1 о о о о о 1 

1 ! 
1 00 5 856 37,96 261 ,3 1 8 ,4 0, 1 1 9  0,821 

200 1 3 6 1 0  88,22 607.2 1 36,5 i 0,237 1 ,628 1 1 
300 22 740 1 47 .4 1 0 1 5  54 , 1  ! 0,351 2,414 

1 1 
400 33 260 2 1 5.6 148<1 70,9 0,460 3 , 163 

500 41 790 290,3 1 999 87.0 0,564 3,881 

600 57 350 1 371 ,3 2558 i 1 02,3 0,663 4,566 

700 70 590 1 457,5 3 1 49 i 1 1 6.7 0,756 5,206 1 
800 84 560 1 548 .1  3773 1 1 30 ,5 

1 
0,845 5 ,822 

900 99 2 1 0  

1 
643, 1  4426 1 1 43 ,4 0 ,929 6 ,398 

1 14•300 740,8 5099 1 1 55,6 
1 

1 ,008 6 ,944 1 000 1 

1 1 00 1 29 700 840,7 5787 i 167,3 1 ,084 7 ,464 

1 1 200 1 45 500 943.0 6491 1 178 ,4 1 ,1 56 7 ,959 
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Таблица 269 
Теплоемкость н - гексилциклогексана С12Н24 

р 

Темnер атур а Теnлоемкость 

1 p.cv 1 р.срт 1 p.cvm 1 cv '[ срт 1 1 ' 1 с� · 1 с;т 1 
' 

t р.Ср ер evm ер c·vm 
·с ккал/.моль град ккал(кг град ккал(н.м• град 

о 56,59 54,60 56,59 54 ,6() 0,3362 0,3244 0,3362 0,3244 2,525 2 ,436 2,525 2 .436 

1 00 75,05 73,06 61,69 62,70 0,4459 0,434 1 0 ,3843 0,3725 3,348 3,259 2,886 2 ,797 

200 92,96 90,97 74,81 72,85 0,5523 0,5405 0,4447 0.4328 4, 1 47 4,059 3 ,339 3 ,250 

300 1 08 , 1 0  1 06, 1 1  83,20 8 1 ,21  0,6423 0,6304 0,4943 0,4825 4,823 4 ,734 3 ,712 3,623 

400 1 20,96 1 1 8 ,97 9 1 , 1 1 89,1 2 0,71 87 0,7068 0,54 1 3  0,5295 5,396 5,308 4,065 3,976 

500 1 3 1 ,82 1 29,83 98 ,07 96,08 0,7832 0,77 1 4  0 ,5827 0,5708 5,831 5,792 4,375 4,286 

600 1 40 ,93 138,94 104 ,52 1 02 ,53 0,8373 0,8255 0,62 1 0  0,6092 6,287 6 , 199 4,663 4 .574 

700 1 48 ,76 146,77 1 1 0,2 1 1 0 8 ,22 0,8838 0,8720 0,6548 0 ,6430 6,637 6 ,548 4 ,9 1 7  4,828 

800 1 55,39 1 53,40 1 1 5,45 1 1 3 ,46 0,9232 0,9 1 1 4  0.6859 0,674 1 6,933 6,844 5 . 1 51 5 ,062 

900 1 6 1 .1 1 1 59 , 1 2  1 20,36 1 1 8 ,37 0,9572 0,9454 0.71 5 1  0,7033 7 , 1 88 7 ,099 5 ,370 5,281 

1000 1 65,9 1  1 63 ,92 1 24,75 1 22,76 0 ,9857 0,9739 0,74 1 2  0,7294 7 ,402 7,313 5,566 5,477 

1 1 00 170. 1 0  1 68,1 1 128,68 126,69 1 ,0106 0,9988 0,764.'5 0,7527 7,589 7 ,500 5,74 1  5 ,652 

1 200 1 73,61 171 ,62 1 32.26 130,27 1 ,03 1 .'5  1 ,0 1 97 0 ,7858 0,7740 7,745 7,657 5 ,90 1 5,8 1 2  

Энтальп и я  и 9нтропи я  н - гексилциклогексана С12Н24 
Таблица 270 

Темnер атур а Энтальnия Энтроn ия 

t p.i i i '  p.S s S' 
ос ккалf.моль ккалfкг ккалfн.м" ккал(моль град ккал(кг град ккал(н.м" град 

о о о о о о о 
1 00 6 469 38,43 288,6 20, 1  0 , 1 1 9  0,896 

200 1 1 970 88,94 667,8 40,0 0 ,238 1 ,784 

300 24 960 1 48 ,3 1 1 1 4 .59,3 0. 3.52 2,645 

400 36 440 2 1 6 ,5 1 626 77,7 0,462 3,466 

500 49 040 291 ,9 2 1 88 95,3 0,.566 4.25 1 

600 62 7 1 0  372,6 2798 1 1 1 . 9 0,665 4,992 

700 77 1 50 458,4 3442 1 27 ,6 0,759 5 ,692 

800 92 360 548,7 4 1 2 1  142,4 0,846 6 ,353 

900 1 08 300 643,6 4833 1 .56,5 0,930 6,982 

i OOO 124 750 741 ,2 5566 1 69,9 1 ,010  7 ,584 

1 1 00 141 500 841 ,0 631 5 1 82,6 1 ,085 8 , 1 46 

1 200 1 1 5 8  700 943,0 708 1 1 94,7 1 . 1 57 8 ,686 
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Теплоемкость н - rеитилциклоrексана С13Н26 
Таблица 271 

Те мпРр атур а Теплоемкость 
-

1 p.cv 1 1'-Cpm \ �'-cvm 1 cv 1 срт 1 ' 1 ' 1 с�т 1 ' t р.ср ер cvm ер cv cvm 

ос к кал/ моль град ккалtкг град ккал/н.м." град 

о 62, 1 2  60,13 62, 12  60, 13  0,3407 0.3298 0,3407 0 ,3298 2,771 2,683 2,771 2,683 

100 81 ,80 79,8 1 70,82 68,83 0, 4486 0,4377 0,3884 0,3775 3,649 3,:16 1  3 ,160 3,071 

200 101 ,03 99 ,09 8 1 ,62 79,63 0 ,5544 0,5434 0 4476 0,4367 4,510 4,421 3,641 3,553 

300 1 17,30 1 1 5,3 1  90,60 88,61 0,6433 0,6324 0,4969 0,4860 5 ,233 5,144 4 ,012 3,953 

400 131 ,08 1 29,09 99,08 97,09 0,71 89 0,7080 0,5 131 0,5325 5,848 5,759 4,420 4,332 

500 1 42,76 140,77 1 06,56 104,57 0,7829 0 ,772 1 0,5844 0 ,573.5 6,369 6,280 4 ,754 4,665 
600 1 52,54 1 50,55 1 13,46 l l 1 ,47 0,8366 0,8257 0,6223 0 ,61 1 3 6,803 6,7 1 7  5.062 4,973 

700 1 60,98 158,99 1 1 9,58 1 1 7 .59 0,8829 0 ,8720 0,6558 0,6449 7, 1 82 7,093 5,335 5,246 

800 1 68, 1 2  1 66,13 1 25.20 123 ,21 0,9220 0,91 1 1  0 ,6866 0,6757 7,500 7,412 5,586 5,597 

900 1 74,28 1 72,29 130,48 1 28,49 0,9558 0,9449 0;71 56 0 ,7047 7,775 7,687 5,821 5,732 

1000 1 79,48 1 77,49 135,20 133 ,21  0,9843 0,9734 0,741 5  0.7306 8 ,007 7,9 1 8  6,032 5,943 
1 100 1 84,00 1 82,01 1 39 .44 137,45 1 ,009 1 0,9982 0,7647 0,7538 8 ,209 8 ,120 6,221 6,132 
1 200 1 87,78 1 8:1,79 1 43,28 141 ,29 1 ,0300 1 ,0189 0,7858 0,7749 8 ,378 8,289 6,392 6,303 

Таблица 272 
Энтальпия и энтропи я н - rептилциклоrексана С13Н26 

Темпер атур а Зитальпия Энтропия 

t p.i 1 i i '  p.S s 8' 
ос ккалf.МОль ккал/кг ккал/н.м' ккал/.моль град ккал/кг град ккал/н.м." град 

1 
. о о о о ' о о о 1 

100 7 082 38,84 316,0 1 22.1 0,122 0,986 1 1 
200 1 6 320 89 ,52 728,2 1 43,8 1 0.240 1 ,954 1 
300 27 1 80 149 , 1  1 2 1 3 1 64,7 0,35.5 2 ,887 i 
400 39 630 2 1 7,4 1 768 ! 84,7 0,465 3,779 

500 53 280 1 292,2 2377 1 03,6 0,568 4 ,623 

600 68 080 373,4 3037 1 21 ,6 0,667 5,425 

700 1 83 710 459, 1  3735 i 1 38,6 0,761 6 , 1 84 

800 1 00 200 1 549,3 4469 1 154,7 0,848 6 ,902 1 
900 1 17 400 644 ,0 5239 i 1 70,0 0,932 7,'i85 1 

1000 135 200 741 ,5 6032 1 1 84,5 1 ,01 1  8 ,232 

1 1 00 153 400 84 1 ,2 6843 1 198,2 1 ,086 8 ,843 

1 200 171 900 943.0 7670 1 21 1 ,3 1 , 158 9.427 
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Темпер атур а 

t 
ос : 
о 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1000 ' 

1 1 00 

1200 

Темпер атур а 

t 
ос 

о 
1 00 

200 

300 

100 

500 

600 

700 

800 

900 

1 000 

1 100 

1 200 
' 

Таблица 273 
Теплоемкость н - октилцик:логексана СнН28 

Теплоемtюсть 

1 f'Cv 1 tJ.Cpm l p.cvm 1 1 срт l ' 1 1 j c;m \ 1 р.ср е
р cv cvm ер cv evm 

ккалf.моль град ккал fkг град ккал/1.lМ.8 град 

67,65 65,66 67,65 65 ,66 0,3445 0,3344 0 ,3445 0,3344 3,018  2,929 3 .0 18  2 ,929 

88,55 86,56 76,95 74,96 0,4509 0,4408 0,3919 0,3817  3,951 3 ,862 3,433 3,344 

109,20 107,21 88,40 86,41 0 ,.')561 0,5460 0,4502 0,4401 4,872 4 ,783 3,944 3,855 

126,50 124,51 98,00 96,01 0,6442 0,6341 0,4991 0.4889 5,644 5 ,555 4 ,372 4 ,283 

141 ,20 139.21 1 07,05 105,06 0,7191 0,7089 0,5452 0,.5350 6,299 6,21 1 4,766 4 ,687 

1 53,70 151 ,71 1 15 ,05 1 13 ,06 0,7827 0,7726 0,5859 0,5758 6,857 6,763 5 , 133 5 ,044 

164,1 5 162,16 122,40 120,41 0,8359 0.8258 0,6233 0,6132 7,323 7,235 5 ,461 4,372 

173,20 171 ,21  128 ,95 126,96 0,8820 0,8719 0,6567 0,6466 7,727 7 ,638 5,753 5 ,664 

1 80,85 1 78,86 134,95 132,96 0,9210 0,9109 0,6872 0,6771 8 ,068 7 ,930 6,021 5 ,932 

1 87,45 1 85 ,46 140,60 1 38,61 0,9546 0,9445 0 ,7160 0,7059 8,363 8,274 6 ,273 6,1 84 

193,05 191 ,06 145,65 143�66 0,9831 0,9730 0,7417 0,7316 8,613 8 ,524 6,498 6,409 

197,90 1 95,91 1 50 .20 148,21 1 ,0078 0,9977 0,7649 0,7548 8,829 8,740 6,701 6 ,612 

201 .95 199 ,96 154 ,30 152,31 1 ,0284 1 ,0183 0,7858 0,7757 9,010 8,921 6,884 6,795 

Таблица 274 
Витальли я  и энтропия н - октилци клоrек�ана С14Н28 

Зитальпия 

1'-i i i1  
ккалf.моль ккалfкг ккал /1.l.М8 

1 i о о ! (\ J 
7 695 39, 19  1 343,3 1 

1 7 680 1 90,04 1 788,8 

29 400 149.7 1312  1 i 
42 820 1 218 , 1  1 906 1 
.57 530 1 293,0 2567 

73 440 374.0 3277 1 1 
90 270 459,7 1 

4027 1 
108 000 549,8 1 4817 

126 500 644,4 5646 

145 650 i 741 ,7 6948 

1 65 200 841 ,4 737 : 

1 85 200 943.0 i 8261 

f'S 
1 ккалfмолырад 

1 1 о 1 1 
24 0 

1 
! 
' 47.3 i 

69,8 1 

1 9 1 ,3 

1 1 1 ,9 1 
1 131 ,3 1 
1 

149 ,6 ! 

1 166,9 

1 83,3 i 
1 

) 1 98,8 1 
1 213,6 

1 1 1 
1 227,6 

Энтр опия 

1 S S1 
ккалfкг гра д  1 ккалfнм.• град 

о о 
0,122 1 ,071 

0,241 2 , 1 1 0  1 0.355 3, 1 14 1 
0 465 4 ,073 

0,570 4 ,992 

0,669 .5,858 

0,761 6,674 

0,849 7,446 

0,933 8 , 178 

1 ,012 8 ,869 

1 .087 9,530 

1 .158 10,154 
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Таблица 275 
ТеплоеМКОСТЬ 1t - НОНИJJЦИКJIОrексан а  С15830 

Те�шео ату.р а Теплоемкость 
-

1 "• 1 .. ,. 1 "•• 1 l 1 срт 1 1 1 с;т / , , , t IJ-Cp ер cv cvm ер cv cvm 
ос ккалfмоль град ккалtкг град 

> ккалfнм" град 

о 73, 1 8  71 , 19  73.1 8 7 1 , 1 9  0 ,3478 0 ,3384 0,3478 0 ,3384 3 ,265 3 , 1 76 3,265 3 , 176 

1 00 95,30 93,31 83,08 81 ,09 0,4530 0 ,443.5 0,3949 0,3854 4 ,252 4, 1 63 ·3 .707 3,6 1 8  

200 1 1 7,32 1 1 5 ,33 95,1 8 93,19 0,5576 0 ,5482 0,4524 0,4429 5,234 5 ,145 4 ,246 4 , 158 

300 135,70 1 33,71 1 05,40 1 03,41  0,6450 0,6355 0.501 0  0,4915 6,054 5 ,965 4,702 4 ,614 
400 1 5 1 ,32 1 49,33 1 1 5,02 1 1 3,03 0,7192 0.7098 0,5467 0,5372 6,75 1  6,662 , 5 , 1 31 5,043 

500 164,!)4 1 62,65 1 23,54 121 ,55 0,7825 0,7731 0,5872 0,5777 7 ,345 7,256 5,512 5 ,423 

600 1 75,76 1 73,77 131 ,34 1 29,35 0,8354 0,8259 0,6243 0,6148 7 ,841 7 ,753 5,860 5,771 
700 1 85 ,42 1 83,43 1 33,32 1 36,33 0,8813 0,87 1 9  0,6574 0,6480 8,272 8,1 84 . 6, 1 7 1  6 ,082 

800 1 93 ,58 1 9 1 ,59 144,70 142,71 0,9201 0,9106 0,687 8  0,6783 8 ,636 8 ,548 1 6 ,456 6,367 
900 200,62 1 98,63 1 50,72 1 48,73 0,9536 0,9441 0,7 1 64 0,7069 8 ,9 50 8 ,862 · 6,724 6 ,635 

1 000 206,62 204,63 1 .')6.1 0  iJ. 54,1 1 0,982 1  0 ,9726 0,7420 0,7325 9,2 1 8  9 , 1 29 . 6 ,964 6,875 

1 1 00 21 1 ,80 209,81 1 60,96 158,97 ,1 .0067 0 ,9972 0 ,765 1 0,7556 9 ,449 9 ,360 7 . 1 8 1  1,092 
' ' 9,553 1 200 216, 1 2  21 4, 1 3  1 65,32 1 63,33 1 ,0272 1 ,01 78 0,7858 0.7763 9,642 7,376 7,287 

Таблица 276 
ЭнтаJIЬПИЯ И энтро п ия 1t - НОНИJIЦИКJIОГексана С15Н30 

Темпер атур а  Энтальпия Энтропия 

t p.i 1 i 1 i'  iJ.S s : S' 
ос ккалfмоль ккал(кг ккал (н:.t• ккалfмолырад ккал(кг грi!lд ккалfнм" град 

о о о о о о о 

100 8 308 39.49 370,7 25,9 0,123 t , l55 
' 200 1 9 040 90,48 849,2 5 1 ,1 0,243 ' ' '2 ,279 
300 31 620 1 50,3 1 4 1 1 75 ,3 0,358 . 3,359 

400 46 010  2 1 8,7 2052 98,3 0,467 1 · 4,385 

500 
1 

61 770 293,6 2756 ' 1 20.3 0,572 5;367 1 
600 78 800 374,6 351 6 1 4 1 ,0 i 0,670 6,290 1 
700 ' 96 820 460,2 4320 1 60,6 0 ,763 1 7, 165 

800 : 1 1 5  800 550,2 5 165 1 79,2 0,852 ' 7,994 
900 1 35 600 644.8 6052 1 96,8 0,936 8',78() 

1 000 156 1 00 742,0 6964 2 1 3 ,5 ' 1 ,0 1 5  ' 9,525 1 1 
1 ,090 : 10,225 1 1 00 177 1 00 ' 841 ,6 7899 '

229,3 1 1200 ;J.98 400 943,0 8851 244,2 ' 1 1 ,1 61 : 10.�94 
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Таблица 277 
Теплоемкость н - декилциклоrексана С16Н32 

Темпер а тур а Теплоемi<асть 

1 p.cv 1 р.срт 1 p.evm ер 1 1 cpm 1 1 , 1 , 1 е;т 1 , t '  р.ер ev evm ер ev evm 
ос ккалJ.моль град ккалJкг град ккал/11М0 град 

о 78,71 76,72 78,71 76,72 0,3.107 0,341 9 0,3507 0,341 9 3,51 :2  3,423 
1 

3,.51 2  3,423 

1 00 1 02,05 1 0'J,06 89,21 87,22 0,4547 0,4459 0,3975 0,3887 4,553 4 ,464 3,980 3,891 

200 1 25,44 1 23 ,4.5 101 ,96 99,97 0,5590 О ББО1 0,4.543 0,4455 .5,596 5 ,508 4,549 4 ,460 

300 144,90 1 42,9 1 1 12 ,80 1 1 0 ,81  0,6457 0,6368 0,.1026 0,4938 6,465 6,376 5,032 4,944 

400 1 61 ,44 1 59,45 1 22 ,99 1 2 1 ,00 0,7 194 0,71 05 0,5480 0,.1392 7,2<'2 7, 1 1 4 5,487 5,398 

500 1 75,76 1 73,77 1 32,03 1 30,04 0,7832 0,7743 f\,5883 0,5795 7,841 7,753 5,89:) S,802 

600 1 87,37 1 85,38 1 40,28 1 38,29 0,8349 0, 8261 0,6251 0,61 62 8.359 8,271 6,258 6 ,170 

7СО 1 97.64 1 95 ,65 1 47 ,69 145,70 0,8807 0,87 1 8  0,6S81 0,649:? 8,8 1 7  8,729 6,589 6,500 

800 2С6,31  204,32 1 54,45 1 52,46 0,91 93 0,9105 0,6882 0,6794 9,204 9, 1 15 6,891 ' 6,802 

900 2 1 3,79 21 1 ,80 1 60 ,84 1 58 ,85 0,9527 0,9438 0,71 67 0,7078 9,538 9,449 7.176 7,087 

1000 220,19 21 8,21 1 66,55 1 64,56 0,981 2  0,9723 0,7421 0,7333 9,824 9,73.'5 7,430 7,342 

1 1 00 225,70 223,71 1 7 1 ,72 1 69,73 1 ,0057 0,9969 (1,76.52 0,7563 1 0,069 9,981 7,661 7;572 

1 200 230.29 228,30 1 76,34 1 74.35 1 ,0262 1 ,01 73 0,7858 0,7769 10,274 1 0, 1 85 7,867 7,778 

Таблица 278 
Энтальпия и знтропия  н - декилци клоrе ксана С16Н32 

Темпер атур а Энтальп ия Энтр опия 

t p.i 1 i i '  p.S 1 S S' 
ос ккалJ.моль ккалJкг ккалJня' ккал/ .�tолырад ккалJкг град ккалJнм" град 

о о о () о о о 
100 8 921  39,7.') 398,0 27,7 0 ,1 23 1 ,236 

200 20 390 90,86 909,8 54,6 0,243 2,436 

300 33 840 1 50,8 1 5 1 0  80,4 0,358 3 ,587 

400 49 200 21 9,2 2 195 105, 1 0,468 4,689 

500 66 020 294,2 2945 1 28,5 0,573 5,733 

600 84 1 70 375,1  3755 1 50,7 0,672 6,723 

700 103 400 460,7 461 2 1 171 ,6 0,765 7,6.56 

800 123 600 550,6 551 3  1 9 1 ,4 0,853 8,54 

000 144 800 644,8 6458 210,1  0,937 9,38 

1 000 1 66 600 742, 1  7430 227,9 1 ,01 6 10, 1 7  

· НОО 188 900 841 .7 8427 244,6 1 ,090 1 0,91 i 1 200 2 1 1 600 943,0 9440 260,6 1 1 .1 62 1 1 ,63 
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Таблица 279 
Теплоемкость н - ун;�.екилци кпоrе ксана С17Н34 

Темпер атура Теплоемкость 

1 p.cv 1 р.срт 1 'p.ri,m 1 1 срт 1 ' 1 ' / с;т 1 с�т t р.С
р ер cv cvm ер 1 c.v -

' С  ккалfмоль град ккалfкг град ккалfнм• град 

о 84,24 82,25 84,24 82,25 0,3533 0,3449 0, 3533 0,3449 3,758 3,669 3,758 1 3.669 

1 00 1 08 ,80 106,81 95 ,34 93,35 0 ,4563 0 ,4479 0,3998 0,39 1 5  4 ,854 4 ,765 4,253 4, 1 65 

200 1 33,56 1 3 1 ,57 108,74 106,75 0 ,5601 0,55 1 8  0,4560 0,4477 5.959 5,870 4,851 4 ,763 

300 1 54 , 1 0  1 52 ,1 1 1 20 ,20 1 1 8 ,21 0,6463 0,6379 0,5041 0,4958 6,875 6,786 5 ,363 5 ,274 

400 1 7 1 ,56 1 69,57 1 30 ,96 1 28 .97 0.7195 0,71 1 2  0,5492 0,5409 7 ,654 7 ,565 5 ,843 .5 ,754 

500 1 86,52 1 84,53 140,52 1 38,53 0,7822 0,7739 0,5893 0,58 1 0  8 ,321 8 ,233 6 ,269 6 , 1 80 

600 1 98,98 1 96,99 1 49 ,22 147,23 0,8345 0,8262 0.6258 0,61 75 8,877 8 ,788 6,657 6,568 

700 209,86 207,87 1 57,06 1 55 ,07 0,8801 0,87 1 8  0,6587 0 ,6503 9,363 9 ,274 7,СО7 6,9 1 8. 

800 2 1 9,04 21 7 ,05 1 64,20 1 62 .21 0,91 86 0,9 1 03 0,6886 0,6803 9.772 9 ,683 7,326 7,237 

900 226,96 224,97 1 70 ,96 1 68 ,97 0 ,95 1 8  0,9435 0,7 1 70 0 ,7086 1 0, 1 26 1 0,037 7 ,627 7 ,.'538 

1 000 233,76 231 .77 1 77,00 1 75,01 0,9804 0 ,9720 0,7423 0,7340 1 0 ,429 1 0,340 7,897 7,808 

1 1 00 239.60 237,61 1 82 ,48 1 80,49 1 ,0049 0 ,9965 0,7653 0,7570 1 0,689 10 ,601 8 , 1 4 1  8 ,052 

1 200 244,46 242 ,47 1 87,36 1 8.5,37 1 ,0252 1 ,0169 0,7858 0 ,7774 10 ,906 10,8 1 8  8,359 8 ,270 

Таблица 280 
Э нтапь пия и gнтроп ия н - у ндекипцикло rе ксана С17Н34 

Темпер атур а Э нтальпия Энтроп ия 

t p.i i l '  p.S 1 S S' 

ос ккал{.моль ккал/кг ккалfн.м• ккал{.м лырад ккалfкг град ккалfн.м" град 

о о о о о о о 

1 00 9 534 39,98 425,3 29,6 0 , 1 24 1 ,321 

200 2 1 750 91 ,20 970,2 58,3 0,245 2,601 

300 36 060 1 5 1 ,2 1 609 85,7 0,359 3,824 

400 52 380 219,7 2337 1 1 1 ,9 0,469 4 ,993 

500 70 260 294,7 3 1 35 1 36,8 0,574 6, 103 

600 89 530 375,5 3994 1 60,3 0,672 7, 1 52 

700 1 09 900 461 ,1 4905 1 82,5 0,765 8,142: 
800 1 3 1 400 550,9 .5861 203,5 0,853 9,08 

900 1 53 900 645,3 6864 223,4 0,937 9,96 

1000 1 77 000 742,3 7897 242,3 1 ,0 1 6  10,81 

1 1 00 200 700 841 ,8 8955 260,1 1 ,090 1 1 ,60 

1 200 224 800 943,0 1 0030 277,0 1 , 1 61 1 2,36 
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Таблица 281 
Т е пл оемкость н - додекилцикл о гексан а  С18Н36 

Температур а Теплоем кость 

1 P.Cv 1 !lCpm 1 P.Cvm 1 1 Cpm 1 ' 1 ' 1 c;m 1 , t Р.Ср Ср Cv Cvm ер cv cvm 
ос ккалf.моль град ккалfкг град юсалt н.м• гр ад 

о 89,97 87,78 89,97 87,78 0,3556 0,3477 0,3555 0,3477 4,005 3 ,9 1 5  4,005 3 ,916 

1 00 1 1 5 ,55 1 1 3 ,56 1 01 ,47 98 ,48 0 ,4577 0 ,4498 0,4019 0,3901 5, 1 55 5,066 4,527 4,394 

200 141 ,68 1 39,69 1 1 5 ,52 1 1 3,53 0 ,561 2 0,5533 0,4576 0 ,4497 6,321 6,232 5,1 54 5 ,065 

300 1 63 ,30 1 6 1 ,31 1 27 ,60 1 25 ,61 0 ,6468 0 ,6389 0,5054 0,4975 7,285 7 , 1 97 5,693 5,604 

400 1 81 ,68 1 79,69 1 38 ,93 1 36 ,94 0 ,7196 0,7 1 1 7  0,5503 0,5424 8 , 1 05 8,01 7 6,1 98 6,1 09 

500 1 97 ,46 1 95,47 1 49,01 1 47,02 0,7821 0,7742 0 ,5902 0,5823 0,809 8,721 6,648 6,559 

600 21 0,59 208 ,60 1 58 , 16  1 56, · 7  0,8341 0, 8262 0,6265 0,6 1 86 9 ,395 9 ,306 7,056 6,967 

700 222.08 220,09 1 66,43 1 64 ,44 0,8796 0,87 1 8  0 ,6592 0 ,65 1 3  9 ,908 9 , 8 1 9  7 ,425 7,336 

800 231 ,77 229 ,78 1 73 ,95 1 7 1 ,96 0 ,9 1 80 0,9101  0,6890 0,681 1 1 0,340 1 0,251 7,761 7,672 

900 240.13  239.14 1 81 ,08 1 79 ,09 0,951 1 0 ,9472 0,71 72 0,7094 1 0,71 3 1 0,669 8,079 7,990 

1 000 247,33 245,34 1 87,45 1 85,46 0,9796 0,971 8 0 ,7425 0,7346 1 1 ,034 1 0,946 8,363 8 ,274 

1 1 00 253,50 251 ,51 1 93,24 1 9 1 ,25 1 ,0041 0 ,9962 0,7654 0,7575 1 1 ,3 1 0  1 1 ,221 8,621 8 ,532 

1 200 258,63 256,64 1 98,38 1 96 ,39 1 .0244 1 ,01 65 0,7858 0 ,7779 1 1 ,538 1 1 ,450 8 .850 8,762 

Таблица 282 
Энтал ьп и я  и э нтроп и я  n - додеки лциклогексан а С18Н36 

Температура Энтальпия Энтропия 
t p.i 1 i 1 i '  p.S 

s 1 8 ' ос ккал(.моль ккалfкг ккал(н.м• ккалf.моль град ккал(кг град ккал(п.м• град 

1 о о о 1 о о о о 

1 1 00 1 0 1 50 40,1 9  452 ,7 31 ,7  0, 1 26 1 ,4 1 4  

200 23 1 00 i 
91 ,52 1 03 1  62,0 0,246 2,766 

300 38 280 1 51 ,6 1 708 91 , 1  0,361 4,064 

400 55 570 220,1  2479 1 1 8,9 0 ,471 5 ,305 

.500 74 51 0 295,1 3324 1 45,3 1 0,576 6,482 

600 94 900 375,9 4234 1 70,2 0,674 7,593 

700 1 1 6 500 46 1 ,4 5198 1 93,6 0.767 8,64 

800 1 39 200 551 ,2 6209 21 5 ,8 0,855 9 ,63 

900 1 63 000 645,5 7271 236,8 0,938 10 ,57 

1000 1 87 500 742,5 8363 256,8 1 ,Q17 1 1 ,46 

1 1 00 2 1 2 600 841 ,9 7759 275,7 1 ,092 1 2,30 

1 200 238 1 00 943,0 1 0620 293,6 1 . 1 63 13,1 0 



Теплоемкость н, - тридекилциклогексана 305 

Таблица 283 
Теплоемкость н. - тридекилци клогексана C1gH38 

1 е мпе рату ра Теплоемко�ть 

1 P.Cv 1 !J.Cpm 1 !J.Cvm 1 1 Cpm 1 , 1 , 1 , 1 , t !J.Cp Ср cv Cvm е
р 

cv е
р т cvm 

ос  ккал ,моль град ккалfкг гр ад ккал(нм• град 

о 95,30 93,31 95,30 1 93,31 0,3576 0 ,3501 0 ,3576 0,3501 4 ,252 4 .1 63 

1 00 1 22,30 1 20,31 1 07,60 105,61 0 ,4589 0 ,45 1 5  0,4038 0,3963 5 ,456 5 ,367 

200 1 49,30 1 47,81 1 22 ,30 1 20,31 0 ,562 1 0,5546 0,4589 0,451 5 6 ,683 6 ,594 

300 1 72,50 1 70 ,51 135,00 1 33,01 0,6473 0,6398 0, 5066 0 .4991 7 ,696 7 ,607 

400 1 9 1 ,80 1 89 ,81  1 46 ,90 1 44,91 0 ,7 1 97 0,71 22 0 ,551 2  0,5438 8,557 8 ,468 

500 208,40 206 ,4 1 1 57,.50 1 55,51 0 ,7820 0 ,7745 0,59 1 0  0,5835 9 ,298 9,209 

600 222,20 220,21 1 67 , 1 0  1 65,1 1 0 ,8338 0 ,8263 0.6270 0.6 1 96 9,913 9 ,824 

700 234,30 232,31 1 75,80 1 73,81 0,8792 1 0,871 7 0,6Б97 0,6522 1 0 ,453 1 0,364 

800 244,50 242 ,51 1 83,70 1 8 1 ,7 1  0,9 17Б 0 .9100 0,6893 0,681 9  10 ,908 1 0,8 19  

900 253 30 251 ,31 191 .20 1 89,21 0 ,950Б 0,9430 0,71 75 0.71 00 1 1 .301 1 1 ,2 12  

1 000 260,90 258,91 1 97,90 1 95,91 0 ,9790 0,97 1 5  0 ,7426 0,7351 1 1 .640 1 1 ,5Б1 

1 1 00 267,40 265,41 204 ,00 202 ,01 1 .0034 0,99Б9 0 ,7655 0,7580 1 1 1 .930 1 1 ,84 1  

1 200 272,80 270,81 209,40 207.11 1 ,0237 1 .0162 0,78.58 0,7783 12 , 17 1  1 2 ,082 

Э н тал ь п и я  и энтроп и я  н. - тридекилциклогексана С19Н38 

'J е'ш е р атура Энтн л ь п и я  

t p.i 1 i 
i ------1 ос ккал(моль  ккал("г 1 

о 1 о о 

1 00 1 0 760 40,38 

200 24 460 9 1 ,78 

300 40 .500 l .'i:2,0 
400 58 760 220,fi 
500 78 750 295,.') 
600 1 

1 00 300 376,2 1 
700 1 23 1 00 461 ,8 

800 1 47 000 551 ,4 

900 1 72 1 00 645,7 

1 000 1 97 900 742 ,6 
1 1 00 224 400 842, 1  

1200 251 300 943 ,0 

20 Букалович  и д р . 2382 

1 Э 1 1 Тр0 П И Я  

i ' - � -- ·�s 1 s 1 /СКал(нм" /С/Сал(жоль град кttал t кг гр ад 

о о о 

480,0 33 ,4 0 , 125 

1 091 65,.5 0,246 

1 807 96,3 0,361 

2 622 1 2.5,8 0,472 

3 5 1 4  1 53,5 0,576 

4 473 1 79,7 0 ,674 

5 490 204 ,4 0 ,767 

6 ББ7 227 ,9 0,8Б5 

7 677 250 . 1  0 ,938 

8 829 27 1 .2 1 ,0 1 7 

1 0 010  291 , 1  1 ,092 

1 1 2 1 0  31 0,0 1 , 1 63 

4 ,252 4 . 1 63 

4 ,800 4 ,7 1 2  

5 ,456 5 ,367 

6,023 5 ,934 

6 ,554 6,465 

7 ,027 6,938 

7 ,4Б5 7,366 

7 ,843 7 ,754 

8 , 196 8 , 1 07 

8 ,530 8 ,441 

8 ,829 8 ,740 

9 . 101  9,01 2 

9 ,342 9,253 

Таблица 284 

S ' 
К/Сал ( нм3 град 

. 

о 

1 ,490 

2 ,922 

4,295 

Б,6 1 2  
6,84 

8,01 

9 .1 2 

1 0, 1 6  

1 1 , 1 5  

1 2 , 1  о 

1 2 .98 

13 ,83 
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Таблица 285 
Тепл оем кость н - тетраде килциклоге ксана С 20 Н 40 

Температура Тепя , • емкость -

1 tJ-Cv 1 1'-pm 1 P-Cvm 1 1 Cpm 1 1 c;m 1 , 1 , , t f'-Cp Ср cv Cvm ер cv cvm 
• с  ккалJ.моль град ккал Jкг град ккалJнм• град 

о 1 00,83 98,84 1 00,83 98,84 0,3594 0,3523 0,3594 0,3523 4,498 4 ,4 1 0  4,498 4,4 1 0 

100 1 29.05 1 27,06 1 1 3,73 1 1 1 ,74 0,4600 0,4)29 0,4054 0,3983 5,757 5 ,669 5 ,074 4,98.5 

200 1 57 ,92 1 55,93 1 29,08 1 27,09 0,5630 0,5559 0,4601 0 ,4602 7 ,045 6,957 5,759 5 ,670 

300 1 8 1 .70 1 79,71 1 42,40 140,4 1 0,6477 0,6406 0 .5076 0,5005 8 , 1 06 8 ,0 1 8  6,353 6,264 

400 201 ,92 1 99,93 1 54,87 1 52,88 0,7198 0 ,7 1 27 0,552 1 0 ,5450 9 ,008 8,920 6 ,909 6,821 

500 21 9,34 2 1 7,35 1 65 ,99 1 64 ,00 0,781 9 0,7748 0 ,59 1 7  0,5816 9,786 9 ,697 7,405 7,31 7 
600 233,81  23 1 , 82 1 76,04 1 74,05 0,8335 0,8264 0 ,6275 0,6205 10,431 1 0,342 7,854 7 ,765 
700 246,52 244,53 1 85,17  1 83, 1 8  0,8788 0,87 1 7  0 ,6601 0,6530 1 0 ,998 1 0 ,909 8,261 8 , 1 72 

800 257,23 25Б,24 1 93.45 1 9 1 ,46 0,9 1 70 0,9099 0,6896 0.6825 1 1 ,476 1 1 ,387 8 ,63 1 8 ,.')42 

900 266 ,47 264,48 201 .32 
.

1 99,33 0,9499 0,9428 0,71 77 О Л Об 1 1 ,888 1 1 ,799 8,982 8,893 

1000 274 ,47 272,48 208,35 206,36 0,9784 0,97 1 3  0 ,7427 0,7356 1 2 ,245 1 2 . 1 56 9,295 9 ,206 

1 100 281 ,30 279,31 2 1 4,76 2 1 2 ,77 1 ,0028 0,9957 0,7656 0,7585 1 2 ,550 1 2 ,461 9,581 9 ,492 

1 200 286,97 284,98 220,42 2 1 8 ,43 1 ,0230 1 ,0 1 59 0,7858 0,7787 1 2 ,803 1 2 ,7 14 9 ,834 9,74.') 

Таблица 286 
Энтал ьпия и sнтропи я  н - тетраде килцикло ге ис ан а С20Н40 

Температура Энтальпи я  Энтропи я 
t f'-l 1 i t ' f'-S � s •  

"С к кал/моль ккалJкг ккалJнм' ккалJлоль град ккалJкг град ккалJнм' град 
1 

о о о о о о о 

1 00 1 1  370 40,54 507,4 35,2 0 , 1 25 1 ,570 

200 25 820 92 ,02 1 1 .52 69, 1 1 0,246 3 ,083 

300 42 720 1 52 ,3 1 906 1 0 1 ,6 1 0,362 4,533 

400 61 950 220,8 2 764 1 32,5 0 ,472 5,91 1 1 
500 83 000 295,9 3 703 1 6 1 ,8 0,577 7,2 1 8  

600 105 600 376 ,5 4 7 1 2  1 89 ,3 0,675 8 ,44 

700 1 29 600 462 , 1  5 783 215,4 0,768 9 ,60 
1 800 1 54 800 55 1 ,7 6 905 240 , 1  1 0,856 1 0,7 1 

900 1 8 1 200 645,9 8 084 263,5 0 ,939 1 1 ,75 

1 000 208 400 742,7 9 295 285.7 1 ,0 1 9  1 2 ,74 

1 1 00 236 200 842,2 1 0 540 306,7 1 1 ,093 1 3 ,68 

1 200 264 500 943,0 1 1 800 1 326.4 1 1 , 1 64 1 1 4 ,56 



Теплоемкость н - пентадекилциклогексана 3"07 

Таб.лаца 287 
Тепл ое м кость н - п ен таде кил ци кло rе ксан а С21Н42 

Температура Т< плое�. кость 

1 �v 1 �рт l f"Cvm 1 1 Cpm 1 ' 1 ' 1 c;m 1 , . 
t f"Cp Ср cv Cvm ер cv cvm 

о с  /&КаЛfJIIОЛЬ град ккалfкг град ккалfн.м• град 
; 

о 1 06,38 1 04,39 106 ,38 1 04,39 0 ,36 1 2  0,3544 0,36 1 2  0,3bl4 4 ,746 4 ,657 4 ,746 4,65'l 
1 00 135 ,80 1 33,81 1 1 9 ,86 1 1 7,87 0,4610 0 ,4543 0 ,4069 0,4002 6 ,059 5,970 5,347 5,2591 

1 

200 1 1 66,04 1 64,05 1 35 ,86 1 33 ,87 0,5637 0,5!)70 0,4613  0,4.515 7 ,408 7,3 1 9  6,061  5,972 •  
300 1 90 ,90 1 88,91 149 ,80 1 47,81 0,6181 0,6414  0,5086 0,50 1 8  8 .5 1 7  8.428 6,683 6,594 

400 2 1 2,04 21 0,05 1 62,84 1 60,85 0,7 1 99 0,7 13 1  0,5529 0,5461 9 , 4,60 9,37 1 7 ,265 7 , 1 7б 

500 230 ,28 228,29 1 74 ,48 1 72,49 0, 78 1 8  0,7751 0,5924 0,5856 1 0,274 1 0, 1 8.5 7,784 7,695 

600 24.5,42 243,43 1 84,98 1 82,99 0 ,8332 0,8265 0,6280 0,6213 1 0,949 10 ,860 8,253 8 , 164 

700 258 ,74 256 ,75 1 94,.54 1 92 ,55 0,8784 0,871 7 0,660.5 0 ,6537 1 1 ,543 1 1 ,455 8 ,679 8,5901 

800 269,96 267 ,97 203,20 201 ,2 1 0,9 1 65 0,9098 0,6899 0,6831 1 2 ,044 1 1 ,955 9,066 8,977 

900 279 ,64 277,6.1 2 1 1 ,44 209 ,45 0 ,9494 0,9426 0,7 1 79 0,71 1 1  1 2,476 12 ,387 9,433 9 ,344 

1 000 288,04 286,05 2 1 8 ,80 2 16 ,8 1 0,9779 0,97 12  0,7428 0,736 1 12 ,851 1 2 ,762 9,76 1 9 ,673 

1 100 295,20 293,21 225,52 223,53 1 ,0022 0,9955 0,7657 0,7589 13 , 1 70 1 3.08 1  1 0,061 9 ,973 

1 200 30 1 , 14 299 , 1.5  231 ,44 229,45 1 ,0224 1 ,0 1 56 0,7858 0,7790 1 3,43.5 1 3,346 10 ,325 10 ,237 

Таблица 288 
Зи тал ьп и я и э нтро п ия н - пе нтаде и ил ци клоrексана С21Н42 

Тем п ер а1 ура Энтал ьп ия Э нтроп ия 

t p.i 1 i 1 l ' �s 1 s 8'  

ос  ккалf.моль ккалfкг К/lалfн.м• ккалf.моль град ккаifкг град ккалfн.м '  град 

о о о о 
1 

о о (\ 

100 1 1 990 40 ,69 53'4,7 37, 1 0. 126 1 ,65.'1> 
200 27 1 70 92 ,26 1 212 72,8 0.247 3,248: 

300 44 940 1 .12,6 2 00.5 1 06,9 0,363 4 ,769 

400 65 140 1 22 1 ,2 2 906 139 ,4 0,473 6 ,2 1 9 1 
500 87 240 296,2 3 892 1 70, 1  0,578 7,59 

600 1 1 1 000 376,8 4 952 1 99 ,0 0,67.5 8,88 

700 1 36 200 462,4 6 075 226 ,4 0,769 1 0. 1 0  

800 1 62 600 55 1 ,9 7 253 252 ,4 0,857 1 1 .2& 
900 1 90 300 646, 1 8 490 276,9 0,940 1 2,3& 

1 000 2 1 8  800 742,8 9 761 300 , 1  1 ,0 19  13,39 

1 100 248 1 00 842,3 1 1 070 322, 1  1 ,094 14,37 
1 200 277 700 943,0 i 1 2 390 342 ,9 1 , 1 64 1 .5 ,30 



308 Теплоемкости, энтальпии и энтропии углеводородов ряда циклогексанов 

Темпе ра тура 

t 
ос 
о 
1 00 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 
1 000 

1 100 

1200 

Температур а 
t 

ос  
о 
1 00 

200 
3 )0 

400 

50[) 

600 

700 

800 

900 

1 000 
1 1 00 

1200 

Т аблица 289 
Те плоемкость н - rексадекилциклоrексана С22Н44 

IJ.Cp 1 f'Cv 1 IJ.Cpm 1 IJ.Cvm 

ККаЛfМОЛЬ град 1 
1 1 1 ,91 1 09,92 1 1 1 ,91 1 09 ,92 

1 42 ,.55 140,56 1 25 ,99 1 24,00 

1 74, 1 6 1 72 , 17  142,64 140,65 

200, 1 0  1 98 , 1 1  1 57 ,20 1 55,2 1  

222 , 16 220, 1 7  1 70,81 1 68,82 

241 ,22 239.23 1 82,97 1 8 0,98 

2S7,03 255,04 193.92 1 9 1 ,93 

270,96 268,97 203,91 201 ,92 

282,69 280,70 21 2,95 2 1 0,96 

292,81 290,82 22 1 ,S6 2 1 9,57 

301 ,61 299,62 229,25 227,26 

309, 10  307, 1 1  236,28 234,29 

31 5,31 3 1 3,32 242,46 240,47 

Ср 1 
0,3627 

0,4620 

0 ,5644 

0,6485 

0,7200 

0,78 1 7  

0,8330 

0,878 1 

0 ,9161  

0,9489 

0,9774 

1 ,00 1 7  

1 ,02 1 8  

Теплоемкость 

Cv 1 1'-Срт 1 IJ.Cvm 

ККаЛJКг град 

0,3562 0,3627 0,3.'i62 

0,4555 0,4083 0,40 1 8  

0 ,5580 0,4623 0,4558 

0,6420 0,5094 0,5030 

0,7135  0,5535 0,5471 

0,7753 0,5930 0,5865 

0,8265 0,6284 0,6220 

0,871 7  0,6608 0,6544 

0,9::197 0,6901 0,6837 

0,9425 0,71 80 0,7 1 1 6 

0,971 0  0,7429 0,7365 

0,9953 0,76S7 0,7593 

1 ,0154 0,7857 0,7793 

' 1 ' 1 с�т 1 ' 
ер cv cvm 

ккалfнм• град 

4 ,993 4 ,904 4 ,993 4 ,904 

6,360 6 .271 5 ,621  5,532 

7,770 7,681 6,364 6,275 

8,927 8 ,838 7,01 3 6,92.') 

9,91 1  9,823 7,620 7,532 

10,762 1 0,673 8 , 1 63 8 ,074 

1 1 ,467 1 1 ,378 8 ,652 8,563 

12 ,089 1 2,000 9 ,097 9,008 

12,612  1 2,523 9,501 9 ,4 1 2 

13,063 12 ,975 9,885 9,796 

1 3,456 13 ,367 1 0,228 10 , 139 

13,790 13,701 1 0,S41 1 0,453 

14,067 1 3,978 10,81 7 10 ,728 

Таблица 290 
Зитальпия и 9НТропи я н - rексадекил ци клоrексан а с22н44 

Э нтальпия Энтропия 

p.i l i '  !J.S s S '  
ккалfмоль ккалfкг ккалfнм• ккалJмоль град ККаЛfКг град ккалfнм" град 

1 
о о о о о о 

1 2 600 40,83 562 . 1  39,0 0 ,1 26 1 ,740 

28 530 92 ,46 1 273 76,5 0,248 3,4 1 3  

47 1 60 152,8 2 1 04 1 1 2,2 0 ,364 5,006 

68 320 22 1 ,4 3 048 1 46.2 0,474 6,.')2 

91 490 296,5 4 082 1 78,4 0,578 7 ,96 

1 1 6 400 377,0 5 1 91  208,8 0,677 9,32 

142 701 462,6 6 368 237,4 0,769 1 0,59 

1 70 400 552, 1 7 601 264,6 0,858 1 1 ,80 

1 99 400 646,2 8 897 290,3 0.941 12 ,9S 

229 300 742;9 1 0 230 3 1 4.6 1 ,01 9 1 4,03 

259 900 842,3 1 1 600 337,5 1 ,094 1 .') ,()6 

291 000 942,8 1 2 980 359,4 1 , 1 65 1 6 ,04 
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3 1 2  Теплоемкости, энтал'ьпии и энтропии горючих газов 

Таблица 291 
Т е плое м кость доме н ного газа (кокс ов ы х  пече й) 

Темпер атура Теплоем i< Ость 

1 !J.Cv 1 !J.Cpm 1 !J.Cvm l 1 Cpm 1 
, 1 , 1 1 , t IJ.Cp Ср Cv Cv m ер cv cpm cvm 

о с  ккалfмоль град ккалfкг град ккалfнм• град 

о 7,1 1 5, 1 2  7 , 1 1 5 , 1 2  0,245 0 , 1 76 0 ,24.5 0 , 176 0,3 1 7  0,229 0,3 17  0,229 

1 00 7 ,25 5 ,26 7 , 1 8  5 , 1 9  0,250 0, 1 8 1  0,247 0, 1 79 0,323 0,235 0,320 0 ,232 

200 7,40 5,42 7,2.5 5,26 0,255 0 , 187 0,250 0 , 1 8 1  0,330 0 .242 0,323 0,23.') 

300 7,59 5,60 7 ,33 5 ,35 0,261 0. 1 93 0 ,252 0,1 84 0,339 0 ,250 0,327 0 ,239 

400 7,78 5.80 7,42 5,43 0,268 0,200 0,255 0 , 1 87 0,347 0 ,2.59 0,33 1 0,242 

500 7,98 6,00 7,5 1 5,53 0,275 0,206 0,259 0 , 190 0,356 . 0 ,268 0,33.') 0,247 

600 8, 1 7  6, 1 8 7 ,61 5,62 0,281 0 ,21 3 0.262 0, 1 93 0,364 0 ,276 0,339 0,2.') 1 

700 8 ,33 6,35 7,70 5,71 0.287 0,2 1 8  0,265 0 , 197 0.372 0 ,283 0,343 0,2.55 

800 8,48 6,49 7,79 5 ,80 0,292 0,224 0 ,268 0,200 0,378 0,290 0,347 0 ,2.')9 

900 8 ,61 6,62 7,87 5 ,89 0,296 0,228 0 ,271 0,203 0,384 0,296 0,351 0,263 

1 000 9,72 6,74 7 ,95 5,96 0,300 0,232 0,274 1 0,205 0,389 0,301 0 ,355 0 ,266 

Таблиц а 292 
Э н таль п и я и э нтр оп и я до мен н ого газа ( кокс овых п е ч е й) 

Темпер атура Энтальпия  Энтропия 

t p.i 1 i i '  p.S s S '  

о с  ккалfмоль 1 ккалfкz кtсалfнм' ккалf моль град ККаЛ { /Сг град ккалfнм' град 

о о о о о о о 
1 00 7 1 8  24,7 32,03 2,24 0,0770 0,0998 

200 1450 49,9 64,7 3,98 0, 1 377 0 , 1 77 

300 2200 75,7 98, 1 S,41  0, 1 86 0,241 

400 2970 1 02,2 1 32,4 6,6.5 0,229 0 ,296 

500 3760 1 29 3 1 68 7,74 0,266 0,345 

600 4560 1 57 204 8,72 0,300 0,389 

700 5390 1 85 240 9,62 0,331 0,429 

800 6230 2 15 278 10,44 0,359 0,466 

900 7080 244 31 6 1 1 ,20 0,385 0,500 

1 000 7950 274 35.') 1 1 ,9 1  0,41 0  0,531 



Тепдоемкость газа подземной газификации подмосковного угля 3 1 3  
Таблица 293 

Теплоемкость газа подземной газификации подмосковного угл я  состава 1 (по объему) 

N2 = 63,6�/о ; Hz = J 4,50fo; СО = 9,50/о; HzS = 0,60fo; С Н4 = 1 ,80fo 

Т е м п е р атvра 1 Теплоемкость 
v-cp 1 v-cv 1 v-cpm 1 v-cvm Ср 1 Cv 1 Cp m  1 ' 1 ' 1 ' 1 ' t Cvm ер cv cpm cvm 

ос юшлf моль град ккалfкг град ккалfн.м• 2рад 

о 7, 1 1  5, 12  7,1 1 5, 1 2  0,277 0, 1 99 0,277 0, 1 99 0,3 1 7  0,228 0.3 1 7  0,228 

1 00 7 ,26 5,27 7,1 8 5 ,20 0,283 0 ,205 0,280 0,202 0 ,324 0,235 0,32 1 0,232 

200 7,42 5 ,43 7.26 5 ,27 0,289 0,2 1 2  0 ,283 0,205 0,331 0,242 0,324 0,235 

300 7,60 Б ,62 7,34 5,36 0,296 0,21 9 0,286 0,209 0 ,339 0,251 0,328 0,239 
400 7,80 .'i,81  7,43 Б ,45 0,304 0,226 0 .289 0,2 1 2  0,348 0,2Б9 0,332 0,213 

.500 7 ,99 6,01 7,Б2 Б,54 0,3 1 1 0,234 0 .293 0 ,2 1 6  0 ,357 0 ,268 0 ,336 0,247 

600 8 , 1 7  6, 19 7,62 5,63 0.3 1 8  0,241 0,297 0.2 1 9 0,365 0,276 0,340 0,251 

700 8,35 6,36 7,71 5,72 0 ,325 0,248 0,300 0,223 0 ,372 0 ,284 0,344 0,2Б5 

800 1 8 .'iO 6,51 7 .80 5 ,81 0 ,331 0,254 0,304 0,226 0,379 0,291 0,348 0,2.')9 

900 8 ,64 6,65 7,89 5,90 0,336 0,259 0,307 0,230 0,385 0,297 0 ,352 0,263 

1 000 8 ,76 6,78 7,97 5,98 0,341  0,264 0,31 1 0 ,234 0 ,391 0 ,302 0,356 0 ,267 

Таблица 294 
Энтальпи я  и энтропи я  газа подземной газифика ции п одмосковного у г л я  

состав а 1 (по о бъему) 

Nz = 63,60fo; Hz = 14,50fo; С О = 9,50fo; H2S = 0,60fo; С Н4 = 1 ,80fo 

Темпер атура Энтальпия Энтроnия 
t tJ.i i i ' v-8 1 8 8' 

vC ккалfмоль ккалfкг ккалfнм• ккалf моль град 1 ккалfкг град ккалfнм.3 град 

о о о о о о о 

100 71 8  28 , 1  32 , 1  2 ,23 0,0869 0,0996 

200 1 452 56,5 64 ,8 3,98 0, 1 55 0, 1 77 

300 221 0  85,8 98,3 5,4 1 0 ,2 1 1  0 ,242 

400 2970 1 1 5,7 1 32 ,6 6,65 0,259 0.297 

500 3760 1 46,5 1 68 7,74 0,301 0,346 

600 4.570 1 78 204 8,73 0,340 0,389 

700 Б400 2 1 0  241 9,62 0 ,375 0,429 

800 6240 243 278 1 0,45 0,407 0,466 

900 7 1 00 276 31 7 1 1 ,2 1  0,435 0 500 

1 000 7970 31 1  3.56 1 1 ,92 0,464 0,532 



3 1 4  Теплоемкости, энтальпии и энтропии горючих газов 

Та б .шца 295 

Т еплоемкость газа подземной газификаци и  подмосковного угля состава 1 1  (по объему ) 
N2 = 54,00fo; Oz = 0,20/о; Hz = 1 8,70fo; С О = 9,40fo; HzS = 0,5q/o ;  С О2. = 16,00fo; С Н 4  = l ,Q0/0; 

CzH4 = 0,20/о 

Темпера тура Теплоем кость 

1 !<Cv 1 P.Cpm 1 P.Cvm 1 1 Срт 1 1 1 1 1 1 1 , t I,J-Cp Ср Cv Cvm ер cv cpm cvm 1 -ос ккалf.моль град ккалf кz град к кал( н.м• град 

о 7,20 5,22 7 ,20 1>,22 0,280 0 ,202 0,280 0,202 0,32 1  0,233 0 .321 0 ,233 

100 7.42 5,44 7 ,32 5 ,33 0,288 0,21 1 0,284 0.207 0,331 0,243 0,326 0,238 

200 7,62 5,64 7 ,42 5,43 0,296 0,21 9 0 ,288 0,2 1 1 0,310 0,252 0.33 1 0,24:2 
300 7 ,83 5,85 7,52 5,54 0,304 0,227 0,292 0,2 1 5  0.349 0,261 0.336 0,247 

400 8,04 6 ,06 7.63 5,64 0,3 1 2  0,235 0,296 0 ,2 19  0,359 0,270 0,340 0,2.')2 

500 8,24 6,26 7,73 5 ,74 0,3:20 0,243 0,300 0.223 0 ,368 0,279 0,345 0,256 

600 8,43 6,45 7 , 83 5,84 0,327 0,250 0,304 0,'?27 0,376 0,288 0,349 0.26 1 

700 8 ,61  6,62 7,93 5,94 0,334 0,2.57 0,308 0,231 0,384 0,295 0,354 0,26.') 

800 8,77 6,78 8,03 6,04 0,340 0,263 0,3 1 2  0,234 0,391 0 ,302 0,358 0 ,269 

900 8,91 6,92 8 , 1 2  6 , 1 3  0,346 0,269 0,31 .') 0,238 0,397 0.309 0,362 0.273 

1000 9,03 7 ,05 8 ,20 6,21 0,3Ы 0,274 0 ,3 1 8  0,24 1 0,403 0,314  0,366 0.277 1 
Табл ица 296 

Энтал ьпия и энтропия газа п одземной газификации подмосков но го у г ля 
состава 11 (по объему) 

Nz = 54,0; Oz = 0,20/0; Hz = 18,70fo; С О = 9,40fo; Jf2S = 0,50fo; С02 = 1 6,00fo; С Н4 = l ,OOfo; 
CzH4 = 0,20/ о 

Те мпература Э нтал ьп ия Энтроп ии 

t p.i l i '  p.S S 1 S '  о с  ккал(.моль ккалf кг ккалfн.м" ккалf моль град ккалfкг град ккалfн м• град 

о о о о о о () 
1 00 732 28.4 32,6 2,27 0,0883 0, 1 0 1 

200 1484 .57,6 66,2 4,()7 0,158 0, 1 82 

300 2260 87.6 100,7 .'),1)4 0,2 1 5  0,247 

400 30.50 1 1 8 ,4 136 1 6,81 0,265 0 ,304 

500 3870 150, 1 1 72 7 ,94 0,309 0 ,31>4 

600 4700 1 82 210  8 ,96 0,348 0.400 

700 5550 2 16  248 9,88 0,384 0.441 

800 6420 21!9 286 10 ,73 0 ,4 1 7  0 .479 

900 7300 284 326 1 1 1 ,52 0 ,44 8 O b l 4 

1 000 8200 31 8 366 1 1 2 ,25 0 ,476 0 ,547 



Теплоемкость газа подземной газификации подмосковного угля 3 1 5  

Таблица 2J7 
Теплоемкость газа подземной газификации подмосковного угля  состава 111 

(по объему) N2 = 56,20fo; О2 = 0,2.0fo; Н2 = 1 4,6° /о; СО = 4,80fo; H2S = 2,00/о; СО2 = 1 6,00/ 0: 
СН4 = t ,OO/o: С2Н4 = 0,20fo; н2О =5,00fо 

Темпер атур а Теплоемкость 

1 "'• 1 "'Р• 1 "'•т 1 1 1 сот 1 , 1 , 1 с;т 1 ' t р.ср Ср cv cvm ер cv cvm 

о с ккалfмоль град ккалfкг град ккалfн.м" град 

о 7:28 5,29 7 ,28 5,29 0 ,275 0,200 0,275 0,200 0,325 0,236 0,325 0,236 

1 00 7 ,50 5,51 7,39 5 ,40 0,284 0,209 0,280 0,204 0,335 0 ,246 0.330 0,241 

200 7 ,72 5,73 7 ,50 5,51 0,292 0,2 1 7  0,284 0,208 0,344 0 ,256 0,335 0,246 

300 7 ,94 5,95 7 ,61 5,62 0.300 0,225 0,288 0,213 0,354 0,266 0,339 0,251 

400 8 . 16  6 . 17 7,72 5 ,73 0,309 0,234 0,292 0,2 1 7  0,364 0,276 0 ,344 0,256 

500 8 ,39 6 ,40 7 ,83 5,84 0,3 17  0,242 0,296 0,221 0 ,374 0,286 0,349 0,261 

600 8 ,58 6 ,60 7 ,94 5,95 0,325 0,249 0,300 0,225 0,383 0,294 0,354 0,266 

700 8 ,77 6,78 8 ,04 6 ,06 0,332 0,257 0,304 0,229 0 ,391 0,303 0,359 0,270 

800 8 ,94 6 ,96 8 , 1 5 6 . 16  0,338 0,263 0 ,308 0,233 0,399 0.3 10  0,363 0,275 

900 9 , 10  7 ,1 1  8 ,24 6,26 0,344 0,269 0 ,312 0,237 0,406 0,31 7 0,368 0 ,279 

1000 9 ,23 7,25 8 ,33 6 ,35 0,349 0,274 0,3 15  0,240 0,4 12  0,323 0,372 0,283 

Таблица 298 
Энтальп и я  и энтропи я газа подземной газификаци и  подмосковного угля 

состава 1 1 1  (по объему) N2 = 56,20fo; 02 = 0,20fo; Н2 = 14,60fo; СО = 4,80fo; H2S = 2,00[0; СО = 1 6,00[0; СН4 = 1 ,00/о; С2Н4 = 0,20fo; Н:�О = 5,00/о 

Те мпер атур а Энтальпи я  Энтр опия 

t p.l l i '  p.S s S '  
о с  ккалfмоль ккалfкг ккалfн.м' ккалf.моль град ккалfкг град ккалJн.м' град 

о о о о о о о 
1 00 739 28,0 33,0 2 ,33 0,0885 0 . 104 

200 1 500 56,7 66 ,9 4 . 10 0.1 56 . 0 . 183 

300 2280 86,3 1 01 ,8 5,60 0,2 12  0,250 

400 3090 1 16,8 1 37,7 6,89 0,262 0.308 

500 3910  148 . 1  1 7!) 8,04 0 ,305 0,359 

600 4760 1 80 213 9 ,07 0 ,344 0,405 

700 5630 213  251 10,Ql 0,380 0,447 

800 6520 247 291 1 0,88 0.413 0.485 

900 U20 281 331 1 1 .68 0.443 0,521 

1000 8330 3 15  372 12 ,43 0,472 0,555 
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Таблица 299 
Теплоемкость газа подземной газификаци и  камен ного угл я  

Темп ератур а Теплоемкость 1 iJ-C·v I IJ-Cpm 1 p.cvm 1 1 срт 1 1 1 1 1 c;m 1 1 t Р.Ср Ср cv cvm ер cv cvm 

о с  К/ШЛfМОЛЬ град ккалtкг град ккалfнм' град 

о 7 , 12  5 . 14  7 . 1 2 5 , 14  0 ,267 0 , 192 0 ,267 0 . 192 0,31 8 0,229 0,3 1 8  0 ,229 

1 00 7,29 5 ,30 7,20 5 ,22 0 ,273 0 , 199 0,270 0 . 196 0,325 0,236 0,321 0 ,233 

200 7 ;!6 5 ,17 7,29 5 ,30 0,279 0 ,205 0 ,273 0 . 1 99 0,333 0,244 0,32.5 0,236 

300 7 ,6.5 .5,66 7,37 5 ,39 0,286 0 ,2 12  0,276 0,202 0,341 0,253 0,329 0 ,240 

400 7 ,85 5,86 7 .47 5 ,48 0,294 0,220 0,280 0,205 0,350 0.262 0,333 0,245 

500 8 ,05 6 ,07 7 ,56 5,58 0 ,302 0,227 0,283 0 ,209 0,359 0,271 0,337 0 ,249 

600 8 ,24 6 ,26 7 ,66 5,68 0 ,309 0,234 0,287 0 ,21 3 0 ,368 0 ,279 0,342 0 ,253 

700 8 ,42 6 ,43 7 ,78 5,77 0 ,31 5 0,24 1 0,291 0 ,2 1 6  0 ,376 0,287 0,346 0 ,258 

800 8 ,58 6 ,59 . 7,85 5,87 0,321 0,247 0 ,294 0,220 0,383 0 ,294 0,350 0,262 

900 8 ,72 6 ,73 7 ,94 5,95 0 ,326 0,252 0 ,297 0 ,223 0,389 0,300 0,354 0,266 

1 000 8 ,84 6 ,85 8 ,Q2 6 ,04 0 ,331 0,257 0,301 0,226 0,394 0 ,306 0 ,358 0 ,269 

Таблица 300 
Энтальпия и энтропи я газа подземной газификаци и  камен ного угля 

Темпер атур а Энтал ь п ия Энтр оп ия 
-

1 t p.i i j l  1'-s s S ' 
о с  ккал fАtоль ккалfкг ккалfнм• ккалfА<Оль град ккал fкг град к кал 1 х-�<3 град 

о о о о о о о 

1 00 720,4 27,0 32 , 1  2 ,24 0,0840 0 . 100 

200 1457 54,6 65,0 3,99 0,149 0 . 178  

300 221 0  82,9 98,7 5 ,44 0 ,204 0 ,243 

400 2990 1 1 1 .9 133.3 6 ,68 0,250 0,298 

500 3780 141 ,7 1 69 7,78 0 ,292 0,347 

600 4600 1 72 205 8 ,77 0,329 0 ,391 

700 5430 203 242 9 ,68 0,363 0 ,432 

800 6280 235 280 1 0,51 0 ,394 0,469 

900 7150 268 3 1 9  1 1 ,28 0.422 0,503 

1000 802 ) 301 358 1 2 ,00 0,449 0 ,535 
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Таблица 301 
Теплоемкость сарато вского газа (Елшанка) 

Те мпер атура Теплоемкость 

1 fLCv l fLCpm l fLCvт 1 1 срт 1 , 1 , 1 c;m / , 
t iJ.Cp Ср cv Сvт ер cv cvm о с  ЮlаЛ(.М:ОЛЬ г aarl ккалfкг гра д  l'калfнм• град 

о 8 ,45 6 ,46 8 ,45 6 ,46 0,493 0,377 0 ,493 0 ,377 0 ,377 0,288 0,377 1 0.288 

1 00 9 ,58 7,59 8,97 6,98 0 ,559 0 ,443 0,523 0,407 0.427 0 ,339 0,400 0,31 1 

200 1 0 ,98 8 ,99 9 ,61 7,62 0,640 0,524 0 ,560 0,415 0 ,490 0 ,401 0,429 0,340 

3 00 1 2 ,40 1 0 ,42 1 0 ,30 8 .32 0,723 0 ,607 0,601 0 ,485 0,553 0,465 0 ,460 0 ,37 1  

400 1 3,77 1 1 ,78 1 1 ,01 9,02 0,804 0,688 0 ,642 0,526 0 ,61 4 0,526 0.491 0 ,402 

500 1 5 ,02 1 3 ,03 1 1 ,68 9,69 0,876 0,760 0,681 0 ,565 0 ,670 0,582 0 ,521 0,432 

600 1 6 ,2 1 4, 1 7  12 ,33 1 0,34 0 ,943 0,827 0,7 19  0,603 0 ,721 0,632 0 ,550 0 ,162 

700 1 7,2 1 5,2 1 2 ,95 1 0,97 1 ,002 0,886 0,755 0,640 0,767 0 ,678 0 ,578 0 ,489 

800 1 8.2 1 6,1  1 3 ,58 1 1 ,59 1 ,055 0,939 0,792 0,676 0,807 0,719 0,606· 0,51 7 

900 1 8 ,9 1 6,9 14 , 16  12 . 17  1 . 1 03 0,987 0,826 0,71 0 0 .843 0.755 0 ,632 0,543 

1 000 1 9 ,6 1 7 ,6 1 4,68 1 2 .69 1 , 145 1 ,029 0 ,856 0,740 0 .876 1 0,787 0,655 0,566 

1 

Таблица 302 
Зитальп и я  и gнтропия  саратов ского газа (Елшан ка) 

Темп ер атур а Энтальпи я  Энтропия 
-

t 1'-i i 1 i ' !LS s 8' 
" С  ккал J,цоль ккалfкг 1 ККаЛ(НМ3 ккалfмолырад ккал (кг гр ад ккалfнм• град 

о о о о о о о 
1 00 896,6 52,3 40,0 2,77 0,1 61  0, 1 23 

200 1 920 1 1 2 .1 85,7 5 ,1 9  0,303 0,232 

300 3 090 1 80 1 37,9 7,43 0,434 0,332 

400 4 100 257 1 96 9,53 0,556 0,425 

500 5 8 Ю 341 261 1 1 ,53 0 ,672 0,51 1 

600 7 400 432 330 1 3,43 0 ,783 0,599 

700 9 070 529 405 1 .5,2 0,889 0,680 

800 1 0 300 634 48S 1 6 ,9 0,988 0,756 

900 12 700 743 569 1 8 ,6 1 ,083 0 ,829 

1 000 1 4 700 856 6.55 20 ,1  1 , 1 75 0,899 
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Таблица 303 
Те плоемкость дагестанского газа (Изербаш) 

Темпер атур а Теплоемкость 

1 IJ.Cv 1 IJ.Cpm 1 tJ.Cvm 1 1 Cp m 1 cvm 1 1 1 1 1 c�m 1 1 

t (J.Cp Ср cv ер cv cvm 
о с  ккалр tоль град Jскалfкг град ккалfнм' грао 

о 9,84 7,85 9,84 7,85 0,440 0 351 0.440 0,351 0,439 0,350 0,439 0 ,3.50 
1 00 1 1 ,55 9,.56 1 0 ,66 8 ,68 0,516 0,427 0 ,477 0,388 0,51 5 0,427 0,476 0,387 

200 13,46 1 1 ,47 1 1 ,58 9,59 0 ,602 0,5 13  0,5 1 7  0,429 0,600 0,51 2  0,5 1 6  0,428 

300 1 5,3 1 3,28 1 2 ,50 1 0,51 0,683 0,594 0,.559 0,470 0,681 0,593 0,558 0,469 

400 1 7,0 14 ,96 13,41 1 1 .42 0,758 0,669 0,600 0,51 1 0,756 0,667 0,598 0,51 0 

500 1 8 ,5 1 6,5 14 .26 1 2,27 0,826 0,737 0,637 0,549 0,824 0 ,735 0,636 0 ,548 

600 1 9.8 1 7,9 1 5,09 13 , 10  0,887 0,798 0,674 0,586 0,885 0 ,796 0,673 0, 584 

700 21 . 1  1 9, 1  1 5,9  1 3,86 0,941 0,852 0,709 0,620 0 ,939 0,851 0,707 0,6 19  

800 22, 1  20,1 1 6,6 14,61 0,988 0,899 0,742 0,653 0 ,986 0,897 0,740 0 ,652 

900 23,0 21 ,0 1 7,3 1 5 ,3 1 ,030 0,911 0,773 0,684 1 ,028 0,939  0,771 0,682 

1 000 23,9 2 1 ,9 1 7,9 1 .') ,9 1 ,067 0.978 0,801 0 ,7 1 2 1 ,065 0 ,976 0,799 0,710  

1 

Таблица 3 J 4  
Энтальпия и 9нтроnия дагестанского газа (Изербаш) 

Темпер атур а Энтальп ии Энтропия 
-1 1 t (J.i i i l p.S s s�  

о с  l({(алj.м.оль ккалfкг ккалfн.А<8 ккалf.м:олырад l ккалfкг град кка-•fнлf' граd 

о о о о о о о 

1 00  1 066 47,7 47,6 3,29 0,147 0, 1 47 

200 2 320 103,5 103,3 6 ,25 0,279 0,279 

300 3 750 1 68 1 67 8 ,99 0,402 0,401 

400 ,) 360 240 239 1 1 ,44 0,51 1 0,51 0  

500 7 1 30 319  318  1 4 ,03 0,627 0,626 
600 9 050 40.5 404 16 ,3 0,730 0,728 
700 1 1 1 00 496 495 1 8,6 0,831 0.829 
800 13 300 593 592 20,6 0,924 0,922 
900 1 5 600 П95 694 22,7 1 ,0 13  1 ,0 1 1 

1000 1 7 900 801 799 24,6 1 ,099 1 ,097 
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Таблица 305 
Теплоем кость продуктов сгорания доменного газа (коксов ы х печей), отнесен н ая 

к 1 нмз топлива, при коэфи циенте избытка воздуха а = 1 

Темпер атур а  1 Истинная теплоемкость Средняч 1 еплое мкость 

При постоянном П р и постоянном При постоянном 1 Пр и постоянном 
давлении объеме давлении объеме 

� � -::- :::: 1 " " о о � � � t � .§. ;;- о 1 � g "' Е � 1 .§. "' "' " " � <> о <> 
2 .;, 1 .§. � "' .;, i " 

1 
---- :::: -., :::: 1 "' - Е 

1 
- ;:; - - 1 � Е " 1 ' ..,<>.. ' <>., ' " ' <>., - ;:. <> " <> - ..,<>. .. - "' 1 " '------- --- ._.. --- ._.. ----- --- 1 -

о с  ккал jнм• топ.  град 1 ккал fнм3 т оп.  гра<J 
о 0.532 0,235 0,388 0,168 0,532 0,235 0,388 1 0 , 1 68 

1 00 0,551 0,237 0,407 0, 1 70 0,542 0,236 ' 0,398 0 , 16)  
200 0 ,570 0,240 0,426 0 ,1 73 0,551 0,237 0,407 0. 1 70 
300 0,588 0 ,24.5 0,444 0,178 0,560 0,239 0,4 1 6  0 , 1 72 

400 0 ,606 0 ,251 0 ,462 0 ,1 84 0,569 0,241 0,425 0 . 1 74 
500 0,623 0,256 0,479 0,1 89 0,578 0,244 0,434 о 1 77 
600 0,639 0,262 0,495 0 , 195 0,587 0,246 0,443 0, 1 79 
700 0,653 0,267 0,509 0,200 0,596 0,249 0,4.52 0 , 1 82 
800 0,666 0,271 0,522 0 ,204 0,604 0 251  0.460 0 , 1 84 
900 0,676 0,275 0,532 0,208 0 ,61 1 0,2.54 0 467 0, 1 87 

1 000 0,686 0,278 0,542 0,2 1 1 0,61 8  0,256 0.474 1 0, 1 89 1 

Таблица 306 
Энталь п и я  и энтропия продуктов сгорания доме н н ого газа (коксовых печей ), 

отнесенные к нмз топли ва, при коэфициенте избытка возд у ха а = t 
Температур а Энтальп ия Э н 1 р о н м я  , ' ' s: ( т оn , iпр. сг (топ) iв (топ ) 8пр. сг (топ) 

о с  ккалfнд8 топ. ккалfн."" т о n .  град 
о о о о о 

1 00 54,2 23,6 0. 1 69 0,0733 
200 1 00,2 47 ,5 0,302 0, 1 3� 300 1 68 7 1 .7 0 ,4 1 3  0. 1 76 
400 228 96,5 0,509 0,2 1 6  
500 289 121 ,9 0 ,594 0,2!)1 
600 352 147,7 0,670 0.:2 )3 
700 41 7 1 74 0 ,740 0 ,312 
800 483 201 0 ,805 0,338 
900 550 228 0 ,86.5 0,362 

1 000 61 8  256 0,924 0,385 



Теплоемкость продуктов сгорания подземгаза подмосковного угАя 32 1 

Таблица 307 
Теплоемкость продуктов сгорания газа подзем ной газификации подмосковного угл я  

с о става 1 (Nz = 63,6%; Нз = 14,50fo ; С О = 10,00/0; C Oz= 9,50fo ; H:,>.S = О,б'Ьfо; СН4 = 1 ,80/о. 
по  объему), отнесенная к 1 н.мв топлива, при коsфициенте избытка а = 1 

1 Темпер атуР а 1 Истинн ая теплоемкость Ср едняя теплоемкость 

1 1 1 
П ри постоянном 

1 Пр и постоянном П р и  постоянном Пр и постоянном 
давлении объеме давлении объеме 

1 ;: 1 ;- 1 ;- ;-1 i "' "' 
1 �- ! � .. ! .. t i ? 1 ;- о о ! "' ! ! ... ! с t о � .... " Е ,§ � 1 i " ci. "' - % "' ...--. 0:: ---

1 1 " 

1 
" ,......_ � .---.. Е - 1 ....-... ....-... Е Е - ._"'- - ,__"'- - "' - "' - ...... - "' '- .... - ..... ... � "' ... - - - - - - - -

о с  Кf(ал , ю"• тоn. град ккал /нм" тоn. град 
1 1 ! о 1 0 ,548 0,248 0 ,398 0, 1 77 0 ,548 0,248 0,398 0 , 177 1 , .  J 1 

1 00  i 0,56 1 0,250 1 0 ,4 1 1 0, 1 79 0 ,554 0,249 0,404 0, 1 78 1 
200 0 ,574 0,253 0.424 0, 1 82 0,561 0,250 0 ,4 1 1 0 , 1 79 1 300 О,Б90 0,2Б8 1 0,440 1 0, 1 87 0,568 0,252 0 ,4 1 8  0,1 81 

400 0.606 0,264 0 ,456 0,1 93 0,576 i 0,254 0,426 0, 1 83 ' 1 ' 
.')00 0.622 0,270 0,472 0, 1 99 0.583 1 0,257 0,433 0 , 1 86 1 
600 0,638 0,275 0 ,488 0,204 0,59 1 1 0 ,259 0 , 44 1 0,1 88 
700 1 0 ,652 0 ,28 1 0 ,502 0,2 1 0  0,599 0,262 0.449 0 , 191 
800 0 .665 0,285 0,5 15 0 ,2 14 0 ,606 0,265 0,456 0, 1 94 900 1 0,677 0 , 289 0,527 0,2 1 8 0,6 1 4  0,267 0,464 0. 1 96 

1 000 1 0,687 i 0,293 0 ,537 0,222 0 ,620 0,269 0,470 0 ,198 1 i 1 i 

Таблица 308 
З итал ьпия и sнтропия  продуктов сгорани я газ а подземной г аз ификации 

п одмосковного у гля состава ! (N2 = 63,60fo ; Н2 = l4,50fo; С О == 10,00f0; С О2 = 9,50fo; 
H2S = 0,60f0 ; СН4 = 1 ,80 (0, по объему), отнесенн ые к 1 н.мs топлива, при коgфициенте 

избытка воздуха а = 1 

Темпер атур а 

ос 
о 

1 00 

200 

300 

400 
500 

600 
700 

800 
9()0 

1 000 

Эн i а .1ь t1 и я  
i- , 

1 ' 1--inp. сг (топ) in (тоn) 
ккалfнм" т о п .  

0 ,00 0,00 

55 ,4 24,85 

1 12,2 49,96 

1 70 75,5 1 

230 1 01 ,56 

292 1 28,30 

355 156 

419 1 83 

485 2 1 2  

552 240 

620 269 

2 1  Букалович и др . 3382 

Энтропия 

1 1 8np. сг (тоn) Sв (тоn)  
ккалfн,w тоn. град 

о о 

0, 1 73 0,0772 

0,307 0,1 369 

0,4 1 9  0, 1 86 

0,51.')  0 ,228 

0,600 0,265 

0,677 0,298 

0 747 0,328 

0,81 1 0,356 

0,871 0.38 1 

0,926 0,405 
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Таблица 309 
Те плоемкос ть продуктов сгоран ия газа подзем ной газифи кации  подмосковного 

угля  состава 1 1  (N2 = 540fo; 02 = 0.20/о; Н2 = 18,70fo; С О = 9,4°/0; HzS = 0,50fo ; СО2 = 1 6,00/о;: 
С Н4 = 1 .0; С2Н4 = 0,20/0, по объем у), отнесе н ная к 1 н.мэ то плива, при коэф ициенте 

избытка в щщу х а  2 = 1 

Температуuа Истинная теп.11оемкость 

При nостоянном давлении П р и  постоянном объеме 

� ! -;; t ;;, 
* ! "' -. --- .. - .. <> <> 

Ср едняя т е n . ю емкость 

п р  и постоянном При постоянном дав:rенни объеме 

§ -;; § ! <О ! � t ! "' :: '-;i, � "' ::: --- ;:: - :: !; :: - (,..::::::.... - .. - ,_"-. - .. <> <> 
- ��------2-------�------ -------------- -��--�------

__ с _с _  � -- ккалfнл3 топ. град ккалfн.м 3 топ.  гра д 

1 1 1 о 0,553 0 ,254 0,403 0, 1 8 1 0,533 0,254 0,403 0 , 1 8 1 
1 00 0,568 0,255 0,4 1 8  0, 1 82 1 0,561 0,254 0,41 1 1 0 , 1 8 1 
200 0.584 0,259 0 ,434 0 , 1 86 

1 
0,568 0 ,256 0 ,4 1 8 0, 1 83 

300 1 0,601 0 ,264 0,45 1 0, 1 9 1  0,576 0,258 0,426 0, 1 85 

400 0,6 1 8  0,270 0,468 0, 1 97 1 0,585 0 ,260 0,43.5 0, 1 87 

500 0,635 0,276 0,485 0,203 0,593 0,263 0 ,443 0, 1 90 

600 1 0,652 0,282 0.209 0,601 0,45 1 1 0 ,.502 1 0,26.') 0, 1 92 

700 0,666 0,287 0,5 1 6  0,214  0,61 0 0,268 0,460 0 ,1 95 
800 0,680 0,292 0,530 0,2 1 9  0 ,6 1 8 0,27 1 0,468 0, 1 98 

900 0,692 0,296 0,542 0.223 0,625 1 0,273 0,47.') 0,200 

1 000 0,703 0 ,300 0,553 0 ,227 1 0.633 1 0,276 0,483 (),203 1 

Таблица 310 
Э нтальпия и энтропия продуктов сгорания  газа nодз е м н о й  газифи кации 

подмосковного угля состава 1 1  (N2 = 54,00j0; 02 = 0,20; 0; н� = 1 8,70/0; СО = 9,40f0; HzS = 0,5°/0; СО =  1 6,00/0; СН4 = l ,OOf o ;  С2Н4 = 0,20fo, по объему), отнесе н ные к 1 н.м)� 
топл ива, при иоэфици енте избытиа возду х а  и. = 1 

Темпер атур а Зитальnия Э н тр о п и я  l _  
' , ' 

iпр . сг (топ) iв ( топ )  8пр, сг (mnn)  8в ( топ \ 
о с  ккалfн.<i' т оп "калtнл13 топ. град 

о о о о о 
1 00 56, 1 2!),4 0, 1 7  4 0 .079() 
200 1 1 3,6 5 1 , 1  0 ,3 1 1 0, 1 40 
300 1 73 77,3 0,42:-5 0, 1 9() 

400 234 1 04 0,523 0,233 
500 297 1 3 1  0,609 0,27 1 
600 36 1  1 59 0,688 0,305 

700 427 1 88 0,759 0,336-
800 494 2 1 7  0.825 0.364 

900 563 2 46 0, 886 0,390 
1 000 632 276 0,943 0.4 1 .') 

1 
- ------------�-
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Таблица 311 
Те плоемкость продуктов сгорани я газа подземной газификаци и  п одмосковного 

угля состава 1 1 1  (N2 = 56,20f0; 02 = 0,20fo; Н2 = 14,60fo; СО = 4,80fo; H2S = 2,00fo; 
С О2 = 16,00fo ;  СН4 = 1 ,00{0; С2Н4 = 0,20fo; HzO = 5,00/о. по объем у), отнесенная к 1 н.м3 

топлива, при коэфициенте избытка воздуха а = 1 
Темnература Истинная теплоемкость 1 --------------,--------------- 1 Средняя теnлоем"ост1, 

о с ккалfНА<3 т о п .  гра'J ,·кплfнм' топ. град 

1 
1 

1 1 1 о 0,532 0,223 0,388 0 , 1 59 0,532 0,223 0,388 0, 1 59 

1 00 0,546 0,224 0,402 0 , 1 60 0,539 0,223 0,395 1 0, 1 59 
200 0 ,560 0,2"27 0,4 1 6  0, 1 63 0,546 0,225 1 0,402 0 , 1 61 1 
300 0,576 1 0,232 0,432 0, 1 68 0,553 0,226 1 0 ,409 0 , 1 62 i 
400 0,593 0,237 0,449 0, 1 73 0, 561 0,228 0,4 1 7  0 , 1 64 

500 0,609 0,242 0,465 0, 1 78 0,569 0,231 0,42.') 0,1 67 

600 0,62.') 0 ,248 0,48 1 1 0, 1 84 0,577 0 ,233 0,433 0 , 1 69 
700 0,639 0 ,252 0,495 0, 1 88 0,585 1 0,235 0,441 0 , 1 7 1 
800 0,652 0,256 0,508 0, 1 92 0,593 1 0,238 0.449 0, 1 74 

900 0,664 0,260 0,.520 0,1 96 0,600 0,240 0,456 

1 
0,1 76 

1000 0,674 0,263 0,530 1 0, 1 99 0 ,607 1 0.242 0,463 0, 1 78 
1 1 

Таблица 312 
Энтальпия и энтропи я  продуктов сгоран и я  газа подземпоП газифи кации 

подмосков ного угл я состава 1 1 1  (N2 = 56,20fo; о." = 0,20fo ;  Н2 = 14,60fo ;  С О =  4, 80fo; 
H2S = 2,00fo ; С О2 = 1 6,00fo; С Н4 = I ,OOfo; С2Н4 = 0,20fo ; HzO = 5,0°/01 по  объему), 

отнесен ные к 1 н.мв топлива, при  коэфици е нте избытка воздуха а = 1 

Темпер атур а 

t 
о с  

о 

1 00 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 
900 

1 000 

1 
1 

Зитальпия 

, 
iпр. сг (топ )  1 

о 

53,9 

1 09,2 

1 66 
224 

285 

346 

409 

474 

540 
607 

ккалfнм3 топ 

1 1 

, 
iв ( т оп) 

.о 

22,3 

44,9 

67 ,9 

9 1 ,3 

1 1 5 

1 40 

1 65 

1 90 

2 1 6  

242 

1 
i 

1 1 1 
1 ! 

1 

Энтроп ия -- , 1 , 
8пр. сг (тоn )  8 в  { топ) 

ккалfнм• топ. град 

о 

0 , 1 68 

0,299 

0,408 

0,.502 

0,585 

0.660 

0,728 

0,792 

0,850 

0,905 

1 о 
0,0694 

0 , 1 23 

0, 1 67 

0,205 

0,238 

0,268 

0,295 

0 320 

0,343 
0,364 
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Таблица 313 

Теплоемкость продуктов сгорания газа подземной газификации каменного угл я , 
отнесенн ая к 1 н.мз топлива, при ко9фициенте избытка воздуха а = 1 

Те мпер атур а 1 _____ и_с��-н_иа_я __ т_еп_.,_о_ем_к_о_с __ т_ь _____ ,__ Ср едняя теплоемкос1 ь  
_п_:_д�ц��=:"_о'_' _ :  __ � �--:-" -�-g�.�-,��-�·-"'_ш_ 1 n:·-�:.,о���::ном �� "; ��'"" 

i ! jii ! 1 - ! 11 � Е � � � t � t ! � ! 
2 � � I J У � 1  � -i 

------- 1 ---�-"'""----'---�-""--'1'---�--;,- 1 ___ -_"_;:. __ , __ !_ � 1 1 � 
о с  н:н:ал{н.113 топ.  грао ккалfня" т о п .  Z;J aд 

' 1 ! ! 
о i 0,578 0.28� 0,421 0,201 0,578 0,282 0,4:.! 1  0,20 1 

1 00 0,.59.') 1 0,284 0,438 0,203 0,.')86 0,283 0.429 0,202 1 
200 0, 6 1 2  

1 
0,288 0,455 0,207 0,596 0,284 0,439 0,203 

зоо 0 ,629 0,294 0,472 0,2 1 3  0,603 0,�86 0,446 0,205 
400 0 ,648 0,300 0.491 0 .2 1 9  1 0,6 1 2 0,289 0,455 0,208 

500 0,666 0,307 0,5.)9 0,226 0,62 1 0,292 0,464 0,2 1 1  1 
600 1 0 ,682 0,3 1 3  0,525 0 ,232 0 63() 0 ,295 0,473 0,2 \ 4  1 700 1 

0,698 0 ,3 19 0 ,54 1 0,238 0,638 0,298 0 ,48 1  0 ,2 1 7 
800 0,71 1 0,324 0 .554 0.243 0,647 0,301 0,490 0,220 

900 0,724 0,329 0,567 0.248 0,655 0,3()4 0 ,498 0,223 
1 000 0,73 i 0,333 0,577 0, 2.52 0,662 0,306 0,505 0,225 

Таблица 31-l 
Э нтал ьп ия и 9Нтропnя продуктов сгорания  газа подземной гази фи каци и  каменн ого 

угл я, отнесенные к 1 к.;пs топлива, при ко9фицие нте избытка возду ха С( = 1 Темпер атур а 
о с  

о 
100 
200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1 000 

Эн г ал ь п и я  1 1 
----- - ---- ---�---' ' s ' 1 , , 

1 пр .  сг (топ)  ' в  (тап)  1 пр . с г  (топ) -- - --

Эн гр опи я  
, 

8в ( т о п )  

кн:ал{нлr" то�� ------�---- н:кал{н.м!' топ .  граd 
0.00 0 ,00 . о () 
58,6 28,3 0. 1 82 0,0878 

1 1 9 ,1  .56,8 0 ,326 0 , 1 56 

1 8 1  85.9 0,445 0,21 1  
245 1 1 6 0,547 0,259 
31 1 146 0,638 0,30 1 

378 1 77 0,720 0,339 

447 209 0 ,795 0,373 
.'51 7 241 0,864 0,405 589 273 0,928 0,434 

662 306 0,987 0,461 
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Таблица 315 
Теплоемкость продуктов с горания саратовского газа (Елшанка), отн есен на я к 1 н.м,3 

топ лива, при  коефициенте избытка воздуха а. = 1 
Температур а И стинн а я  т е п лоемкость 1 Ср едняя теп.юе "кость 

1 
---

П р и постоянном 1 Пр и ПОСТОЯННGМ При постоянном Пр и п остоян ном 
д а в л е t J и и  объеме 1 давлени и о б ъ е м е  

-- - - 1 � 
1 

1 � 1 � � о о о о .§_ � " ;; ! - 1 ! - " t � 1 " ! " о ., " 1 о " " ! " §. " ! � .;. .;_ 1 1 .;. 1 " 

1 
" 

"' � � __...:::_ "' � 

1 
� � 

� 1 � � 
" " " " ' <>. ' "- 1 - ;:. - "' ' '-<>. - ;с 

<... "' .... - "- - .. ' � 1 <... " 
'"--' � 1 '-" � � � 1 -- 1 ---

---- ---- - ----- -- - - - - - - - -� - -- - --

о с л. кал/нма т о п .  граd " " а л t нм" топ.  град 
1 о 3,48 2,9.'1 2,53 2 , 1 1 3,48 2,95 2,.53 2 , 1 1  

100 3,55 2 ,97 2,60 2 , 1 3  3,.5 1 2 ,9.5 2,.56 2, 1 1  

200 3,63 1 3,01 2 ,68 1 2,1 7 3 . .55 2,97 2,60 2, 1 3  

300 3,72 3,07 2,77 2,2 1 3 ,.59 2 ,99 2,64 2 , 1 .5  

400 3,82 3,1 4 2,87 2,30 3,64 3,02 2,69 2 , 1 8  

.500 3,92 3,21 2,97 2,37 3,68 3,0.5 2 ,73 2,21 

600 4,02 3,27 3,о7 2 ,43 3,73 3,08 2,78 

1 
2,24 

1 1 700 4, 12 1 3,33 3,1 7 2 ,49 ' 3 .78 3 . 1 1 2 ,83 2,27 

800 4,20 3 ,39 3,25 2,5.5 3 ,83 3, 14 2,88 2,30 

900 4,28 3,44 3 ,33 2,59 3 ,87 3, 1 7  2,92 2,33 

1 000 4,3.'1 3,48 3,40 2,64 3,92 3,20 2.97 2 ,36 

Таблица 316 
Э нтальпи я и энтропи я  продуктов. сгора н и я  саратовского газа, о тн есе нн ы е к 1 н,.м,3 

топ л ива, п р и  коgфи циенте избытка воздуха а ;= 1 
Т емп ер атур а Энта �1ы1 и s1 

' 

iпр . сг (топ ) i" ( топ) 1 Э ш р ОП И >l 

.--8��- сг (топ) -- �:�нт) ------ -- - --- -- -- - - -- - ---- - -- -- -------- ---о с  
о 

1 00 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1 000 

0,0 

353 

7 1 0  

1 077 

1 4.54 

1 8!0 

2240 

2б.'Ю 

3060 

3490 

392() 

ккал)н 1l:t топ 
0,0 

29.') 

.')94 
898 

1 207 

1 530 

1 850 

� 1 80 

2520 

2860 

3200 

t.;.кал Jнм }  inan. граV 

о о 

1 ,092 0 ,9 1 8 

1 ,94.'5 1 ,627 

2,648 2,209 

3,253 2,707 

3 ,790 3, 1 46 

4 ,273 3,54 1 

4,7 1 5  3,899 

.5, 1 2 1  4,227 

.'1,499 4,.'132 

.'1,852 4 ,8 1 4  



326 Типлоемкости, энтальпии и энгропии продуктов сгорания горючих газов 
Таблица 31 7 

Теплоемкость продуктов сгорания дагестанского газа (Изербаш), отнесен ная к 1 н, м.в 
топлива, п ри козфици енте избытка воздуха а = 1 

Темпера1ура 1 И стинная тсп.юемкость Ср едняя т е п л оемкость 

При п остоян ном 11 Пр и постоянном При п остоянном 1 
давлении объеме д а в л е н и и  1 --�----1 � � :: � � 1  � � � ! " ! " ! .,;, "' 

Пои постоянном 
объеме 

1 �  � , :1: ,. 1  j 1 11 
- - -- ---- ----'---- ---- '---------'----- ----------=----'------'--------'.__.=----'---- --0 С ккалfнм·' топ. град щсалfнм• топ.  град 

о 

100 

200 

300 

400 
500 
600 
700 
800 

900 
1 000 

4,24 

4,32 

4,42 

4,54 

4,66 

4,79 

4,91 
.5,02 

5, 1 3  

5,22 

5,31 

3,60 

3,63 

3,68 

3 .75 

3,84 

3 ,92 

4,00 

4,08 

4,14 

4,20 
4,2.5 

3,09 

3, 1 7  

3,27 

3,39 

3,51 

3,64 

3,76 

3,87 

3,98 

4,07 

4, 1 6  

2 ,57 

2 ,60 

2,65 

2 ,72 

2 , 81 

2,89 
2,97 

3,05 

3 , 1 1 

3,1 7  

3,22 

4,24 

4,28 

4,32 

4,38 

4, 43 

4,49 

4,55 

4,61 

4,67 

4,72 

4,78 

3,60 

3,6 1 

3,63 

3,66 

3,69 

3,73 

3 ,77 

3,81 

3,85 

3,88 

3,92 

3 ,09 
3, 13 

3 , 1 7 

3 ,23 

3 ,28 

3,34 

3 ,40 

3 ,46 

3 ,.52 
3,57 

3 .63 

2,57 

2,58 

2,60 

2.63 

2.66 

2,70 

2,74 

2,78 

2,82 

2,85 

2,89 

Таблица 318 
Э нтальп и я  и энтроп и я  продуктов сгорания дагестанского газа (Изербаш), 

отнесенные к н,.м.в топл и в а, при козфицие нте избытка воздух а  а = 1 
Темп ер атур а Энr ады1ия  Энтр опия 

, 1 ' , iпр. сг (тот iв  (топ ) 8�р. сг ( топ) 8в (топ) 

о с  ,-------liKG. l /Hдi т о n  ккалfн_.,,, топ. град 
о o.u 0.0 о о 

100 428 36 1 1 ,330 1 , 1 22 

200 865 726 2 ,369 1 ,990 

300 1 3 1 3 1098 3 ,227 2 ,702 
400 1 770 1 476 3,965 3,31 1 

500 2240 1 865 4,620 3 ,848 

600 2730 2260 5,209 4 ,330 

700 3230 2670 5,748 4 ,768 

800 3730 3080 6,244 5 , 1 70 
900 4250 3490 6,705 5,542 

1 000 4780 3920 7 , 1 35 .5 ,887 



- 1 
rJ р 11 ,  р_  (� - l ) p 

1 ,О O ,U l 73 1 3 ,835 0 ,4369 0 ,0000 

1 ,2 O,.'i643 1 2 ,648 0 ,402 1 0, 1 1 29 

1 ,4 0,5 1 98 1 1 ,65 1 0,3724 0 ,2079 

1 ,5 0,'18 1 7 1 0 ,797 0 ,3467 0 ,2890 

1 .8 0 ,4488 1 0 ,050 0 ,3244 0 ,3590 
2,0 0 ,4202 9 ,4 19 0 ,304 8  0 ,4202 
2,2 0 ,3949 8 ,852 0,2874 0,4739 2 ,4 0,372б 8,352 0 ,27 1 9 O,ri2 1 ii 
2 ,б 0 ,3526 7 ,903 0 ,2580 0,5642 

2 ,8 0 ,3347 7,502 0 ,2454 0 ,6025 

3 ,0 0 ,31 8.') 7 , 1 39 0 ,2340 0,6370 

3,2 0 ,3038 6 ,8 1 0 0,2236 0 ,6684 

.З ,4 0 ,2904 6 ,509 0,2 1 4 1  0 ,6970 

3 ,6 0 ,278 1 6,234 0,2054 0 ,7231 

3,8 0,2668 5 ,980 0 , 1 973 0 ,7470 

4 ,0 0,2564 5 ,747 0,1 899 0 ,7692 

4 ,2 0 ,2468 5 ,532 0 , 1 830 0 ,7898 

4 ,4 0 ,2379 5 ,332 0 , 1 7( 6  0 ,8089 

4 ,6 0 ,2296 5 , 1 46 0 ,1 706 0,8266 
4 ,8 0 .221 8 4 ,972 0 ,1 650 0 ,8428 

5 ,0 0,2 1 46 4 , 8 1 0  0,1 .598 0 ,8584 

.5 ,2 0,2078 4 ,658 0 , 1 549 0 ,8728 

5 ,4 0,201 f l ,5 1 4  0 , 1 502 0,8862 

Доменный газ (коксовых пече/-\) 

1 1 (" - l ) p, ( "  l ) p, " J1 р ,  1 i 
0 ,000 0 ,0000 5,6 0, 1 Шi5 4 ,382 

2 ,.530 0,0804 5,8 0 . 1 898 4 ,2.54 4 ,660 0 , 1 490 6,0 0, 1 845 11 , 1 35 

6 ,478 0 ,2080 6,2 0, 1 795 4,023 

8 ,048 0,2595 6 ,4 0, 1 7•17 3 ,91 6 

9 ,4 1 9 0,3048 6,6 0 , 1 702 3 ,8 1 5 

1 0,622 0,3449 б,8 0,1()59 3,7 1 9  

1 1 ,693 0,3807 7 ,0 0,1 6 1 8  3,б27 

1 2 ,645 0,4 1 28 7,2 0, 1579 3 ,539 

1 3 ,504 0,441 7 7 ,4 0,1 542 3 ,456 

1 4,278 0,4680 7 ,6 0, 1 507 3,378 
1 4 ,982 0,4919  7,8 0, 1 473 3 ,302 
1 5 ,62 0,.')] 38 8 ,0 0,1 441 3,230 
1 6 ,21  0,5340 8 ,2 0,1 4 1 0  3 , 1 60 
1 6 ,74 0,5524 8 ,4 0,1 380 3,093 

1 7 ,24 0,5697 8 ,6 0,1 352 3,030 
1 7,70 0,5856 8,8 0,1 325 2 ,970 
1 8,1 3 0,6004 9,0 0, 1 299 1 2 ,9 1 2  
1 8 ,53 0 ,6 142 9,2 0, 1 274 2 ,856 

1 8 ,89 0,6270 9 ,4 0,1 249 2 ,800 
1 9 ,24 0,6392 9,6 0,1 226 2 ,748 
1 9,56 0,6506 9 ,8 0, 1 204 2,699 
19 ,86 0,6609 1 0 ,0 0,1 1 82 2 ,649 

1 

p'i. (а - l ) p 

0.1 ·4589 1 0 ,8993 

0 , 141 79 0,9 1 1 0  

0, 1 3790 0,9225 

0 , 1 3423 0,9333 
0, 1 307.5 0 ,9434 

0, 1 2744 0 ,953 1 

0 , 1 2429 0 ,9622 

0, 1 2 1 30 0,9708 

0 , 1 1 84.') 0 ,9790 

0 , 1 1573 0 ,9869 

0.1 1 3 1 3  0,9946 

0,1 1 065 1 ,001 6 

0.1 0827 1 ,0087 
0, 1 0599 1 ,0 1 52 

0, 1 0380 1 ,()21 2  
0,10171  1 ,0275 
0,09970 1 ,0335 

0,09776 1 .0392 
0,09590 1 ,0447 

0,0941 1  1 ,0492 

0,09238 1 ,054 !  
0 ,09072 1 ,0595 

0 ,0891 1  1 .0638 

'fаблица 319 

(" - ] l p ,  (а - - l )  р_  

20, i t) 0,57 1 1 

20,42 0,5806 
20,68 0,6895 20 ,92 0 ,6980 

21 , 1 5  0,7060 

2 1 .36 0,7 1 37 
2 1 ,57 0,7209 

21 ,76 0,7278 

2 1 ,94 0 ,7344 

22. 1 2  0,7407 
22 ,29 0,7467 

22 ,45 0,7524 
22,61 0,7579 

22,75 0 ,763 1 

22 ,89 0 ,768 1 
23,03 0 ,7730 
23, 1 7 0 ,7777 
23,30 0,782 1 
23,42 0,7864 
23.52 0,7905 
23,63 0,7945 

23 ,75 0,7983 

23,84 0 ,8020 

J;;;: о ". с;; ;>: ;>: S!: !':• 
� 

� 1:-.J ""! 



Газ подземной газификации подмосковного уrл я состава 1 

(N�  = 63,6°/0; Н2 = 1 4,50fo; СО = 1 0,00/0; СО2 = 9,50fo; H2S = 0,60fo; СН4 = 1 ,8o/Ot по объему) 

" р р,  Р.  (о:  - l) p (о: - l) p , (о: - l) p, " р р, р, (о: - l) p  

1 ,0 0,.59 1 7  1 3 ,263 0 ,4565 о о о 1' 5,6 0,1 862 4, 1 74 0, 1429 0,8566 

1 ,2 0,5405 1 2 , 1 1 6 0,4 1 67 0, 1 08 1  2 ,423 0,0833 1 5 ,8 0. 1 808 4 ,053 0,1 388 0,8680 

1 ,4 0,4975 1 1 . 1 52 0,3833 0, 1 990 4,461 0 , 1 533 6,0 0, 1 758 3 ,939 0 ,1349 0,8788 

1 ,6 0,4608 10,329 0,3549 0 ,2765 6 , 1 98 0,21 29 6 , 2  0,1 709 3 ,832 0, 1 3 1 2  0, 8889 

1 , 8  0,4292 9 ,620 0,3304 0,3133 7 ,696 о ,2с43 6 ,4 0, 1 664 3 ,730 0,1 277 0,8985 

2 ,0 · 0,4v 1 6  9,0(12 0 .3091 0,40 1 6  9 ,002 0,309 1 : 6, 6 0, 1 62 1  3,633 0, 1 244 0,9076 

2 .2 0 ,3774 8,458 0 ,2903 0,4528 1 0, 1 50 0 ,3484 1 6,8 0, 1 580 3.541 0, 1 21 2 0,91 63 

2,4 0 ,3559 7,977 0,2737 0 ,4982 1 1 , 1 67 0,3832 7 ,0 0, 1 54 1 3,454 0, 1 1 82 0,9245 

2 ,6  0,3367 7,.547 0 ,2589 0 ,.5387 1 2 ,075 0 ,4142 7,2 0, 1 504 3,37 1 0, 1 1 54 0 ,9324 

2 ,8 0 ,3 1 95 7 . 1 6 1  0 ,24 :6 0,575 1 1 2,890 0,4421 7 ,4 0. 1 468 3,291  0, 1 1 26 0 .9398 

3 ,0 0,3040 6,8 1 3  0,2336 0,6079 1 3,626 0,4672 7,6 0,1 435 3 ,2 1 6  0, 1 1 01 0,9469 

3,2 0,2899 6 ,497 0,2228 0,6377 14 ,294 0, 190 1 7,8 0, 1 403 3 , 1 44 0, 1 076 0,9537 

3 , 1  0.2770 6,209 0,2 1 28 0 ,6648 1 4 ,902 0, 5 1 08 8,0 0, 1 372 3,075 0 , 1 052 0,9602 

:-\ ,fi 0 ,26.53 5 ,946 0 ,2038 0,6897 15,458 0,.5298 8,2 0, 1 342 3,009 0, 1 030 0,9665 

:3 ,8 0 ,254.'1 5,703 0 . 1 955 0 ,71 25 1 5 ,970 0, '3473 8,4 0, 1 31 4  2,946 0, 1 008 0,9724 

'1 ,0 0,244,.5 .5 ,480 0, 1 878 0,7335 1 6 ,44 1 0,.5631 8 ,6 0,1 287 2 ,88.5 0,09870 0 ,978 1 

1 ,2 0 ,23.53 5 ,274 0 , 1 807 0 ,7.529 1 6,876 0,5782 8,8 0, 1 26 1  2, 827 0,09670 0 ,9833 

4 ,4 0,2268 5 ,083 0 , 1 74 1  0 ,77 1 0  1 7,281 0,.5920 9 ,0 0, 1 236 2 ,77 1 0,09479 0,9889 

4 .б 0,2 1 88 4 ,90Б 0, 1 680 0,7878 1 7,657 0,6048 9 . 2  0, 1 2 1 2  2 ,7 1 7  0,09295 0 ,9939 

'1 ,8  0 ,2 1 1 4 4 ,739 0 ,1 623 0 ,8034 1 8 ,008 0,6 1 68 9 ,4 0 , 1 1 89 2,66.5 0 ,091 1 8  0,9988 

5,0 0 ,2045 4,.584, 0 ,1 570 0,81 80 1 8 ,335 0,6280 9,6 0,1 1 67 2 ,21 6 0,08948 1 ,003.'1 

5 ,2 0 , 1 980 4 ,439 0 , 1 520 0,83 1 7 1 8,642 O,f384 9,8 0 , 1 146 2 ,568 0,08783 1 ,0080 

,') ,4 0 . 1 91 9 4 ,302 0, 1 473 0 ,844.5 1 8 ,930 0,6482 1 0,0 0, 1 1 25 2 ,.521  0,08625 1 ,0 1 24 
1 

Таблица 320 

(а - 1 ) р1 (о: - l) p, 

1 9,200 0 ,6574 

1 9,455 0,666 1 

1 9,697 0,6744 

1 9,924 0,6821 

20. 1 40 0.6894 

20,343 0,6964 

20,53 3 0,7030 

20,722 0.7093 

20,898 0,7 1 52 

2 1 ,065 0,7209 

2 1 ,224 0 ,7263 

2 1 ,376 0,7315  

2 1 ,522 0 ,7365 

2 1 ,663 0,74 1 2  

2 1 ,797 0,7 4 58 

2 1 ,924 0,7.501 

22 ,047 0 ,7543 

22, 1 66 0,7583 

22 , 279 0,7622 

22,389 0,7659 

22,494 0,7695 

22,595 0,7729 

22,693 0}763 

с,..) t-.:1 00 

f 1:; О) 
-� 
"' 

� .,. ;3 ;: ;: 
;: 
"' ;1: ... 

g !:: ;: 
;з 

� ;;>: � "' 
"' 

� "' i!: � 
"' .g ё5 � "' 
"' 8 g 



Таблица 321 
Газ подземной газификации подмосковного у гля состава 1 1  

(N 1  = 54,00{0; О2 = 0,20{0: H J  = 1 8,70fo; СО = 9,40fo; H2S = 0,50fo; СО2 = 1 6,0� /о; СН4 = 1 ,00fo; С2Н4 = 0,20fo, по объе му) 

'< р р , р, <� - l ) p (а -- 1 ) р1 
{о - < о  А �� " р р ,  р. (<Х - l) p  (• - J ) p, (о. - J ) p, 

1 ,0 0,592 1 1 3,272 0,4507 0,0000 0,000 о,ооао 5,6 0, 1 833 4 , 1 09 0,1 4008 0,8432 1 8,90 0,6444 

1 ,2 0,.'5397 1 2 ,097 0 ,4 1 1 1  0 , 1 079 2 ,4 1 9  0,0822 5,8 0, 1 779 3,988 0,1 3600 0,8539 19, 1 4  0,6528 

1 .4 0,4959 1 1 , 1 1 5  0,3779 0, 1 984 4,446 0,151 2 6,0 0, 1 729 3,875 0, 1 32 1 6  0,8bl5 1 9,38 0,6608 

1 ,6 0 4.'586 1 0,279 0,3496 0,2752 6 , 1 67 0 ,2098 6,2 0, 1 68 1  3,768 0, 1 2852 0,8741 1 9,59 0,6683 

1 ,8 0,4266 9,562 0,3253 0 .3 � 1 3 7,650 0,2602 6 ,4 0 , 1636 3,667 0 , 1 2509 0,8834 19 ,80 0 ,675.'5 

2,0 0,3987 8,937 0,3041 0,3987 8,937 0 ,3041 6 ,6 0 . 1 594 3,1173 0, 1 2 1 83 0,8926 20,01 0,6822 

2 ,2 0,3743 8,390 0 28.'55 0 ,4492 1 0,068 0,3426 6,8 0 , 1 553 3,48 1 0,1 1 873 0,9007 20, 1 9  0 ,6886 

2,4 0 3527 7 ,906 0 2691 0.4938 1 1 ,068 0,3767 7,0 0 , 151 4 3,394 0, 1 1 579 0,9084 20,36 0,69!7 

2,6 0,3334 7,473 0,2544 0,5334 1 1 ,957 0,4070 7,2 0 , 1478 3 ,31 3 о, 1 1 299 0,91 64 20,54 0,7005 

2 8  0,3 1 61 7,085 0,241 3  0,5690 1 2,753 0,4343 7 ,4 0 , 1443 3,234 0 , 1 1 033 0,9235 20,70 0,706 1 

3,0 0,3006 6,736 0,2295 0,60 1 2  1 3, 476 0,4.'59J 
' 

7,6 0 , 1 4 1 0  3, 1 60 0, 1 0778 0,9306 20,86 0 ,7 1 1 3  

3,2 0 ,2865 6,422 0,2 1 87 0,6303 l4 , 1 28 0,481 1 7 ,8 0,1378 3,039 0 , 1 0535 0,9370 2 1 ,01 Q,7 164  

3 .4 0,2736 6. 1 33 0,2090 0,6566 1 4,7 1 9  0,501 6 1 8,0 0 ,1347 3,0 1 9  0, 1 0303 0,9429 2 1 , 1 3  0,72 1 2  

3,6 0,26 1 9  5,870 0,2000 0,6809 1 5,262 0,5200 1 8,2 0 , 1 3 1 8  2,954 0, 1 008 1 0,9490 2 1 ,27 0,7258 

3 ,8 0,2Б1 1 5,628 0,1 9 1 8  0,703 1 1 5 ,758 0,5370 1 8,4 0 , 1 290 2,8! Н 0,09868 0,9546 2 1 .39 0,7302 

4,0 0,241 2  5,406 0, 1 842 0,7236 1 6 ,22 0,5526 8,6 0 , 1 264 2,833 (1,09664 0,9606 2 1 ,53 0,7345 

4,2 0,2320 5,200 0, 1 773 0.7424 1 6 ,64 0,5674 8 ,8 0 , 1238 2,775 0,09468 0,9656 2 1 ,65 0,7385 

4,4 0,2235 5,01 0 0,1 708 0. 7593 1 7,03 0,5807 9,0 0 , 1 2 1 3  �.7 1 9  0,09280 0,9704 2 1 ,75 0,7424 

4,6 0 ,2 1 56 4,833 0,1648 0 ,7762 1 7,40 0,5933 9 ,2 0. 1 1 90 2,667 0,09 100 0,9758 2 1 ,87  0,7462 

4,8 0,2083 4,t69 0 , 1592 0 ,791 5  1 7,74 0,6050 9 ,4 0,1 1 67 2,6\В 0,08926 0,9803 21 ,97 0,7498 

5,0 0,2014 4,51 4  0, 1 539 0,8056 1 8,06 0,6156 1 9 ,6 0 , 1 1 45 2,566 0 ,08759 0,9847 22,Q7 0,7533 

5,2 0,1 950 4,37 1 0, 1 4901 0,81 90 1 8,36 0,6258 1 9 ,8  0 , 1 1 24 2,5 1 9  0,08598 0,9891 22,17 0,7566 

fi, - 1  0,1 889 4,234 О, 1 4441 0,831 2  1 8,63 0,63.')4 1 1 0.0 0 , 1 104 2,475 0,08442 0,9936 22.28 0,7598 

1 
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?. 

1 .0 

1 ,2 

1 ,4 

1 ,6 

1 ,8 

2 ,0 

2 ,2 

2,4 

2 ,6 

2 ,8  

3 ,0 

3.2 

3,4 

3,6 

3,8 

4 ,0 

4 ,2 

4 ,4 

4 , 6  

4 ,8 
5,0 

.5,2 

5,4 

'!'аблtща 322 
Газ подзем ной газификации подмосковного угл я  состава IН ( Nz = 56,20/о; Оз= 0,2%; Н з =  1 4,6%; С О = 4,SOjo; H2S = 2,01/0; С О2 = 1 6,0'1/0; С Н 4  = 1 ,00/О: С2Н4 = 0,20/0; 820 = S,OOjo, по объем у )  

р р,  0:2  (а - l ) p 

0,6 1 58 1 3,802 0.472 1 0,0000 

0,5657 1 2,679 0,4337 0 , 1 1 3 1  

0,523 1 1 1 ,725 0, 4 0 1 0  0,2092 
0,4865 1 0,905 0,3729 0,291 9  
0,4547 1 0, 1 92 0,3485 0,3638 

0,4268 9,567 0 ,327 1 0,4 268 
0,402 1 9,0 1 3  0,3082 0,4825 
0,380 1 8,52 1 0,29 1 3  0,.5322 
0,3604 8,079 0,2762 0,5767 

0,3427 7,68 1 0,2626 0,61 68 

0,3266 7 ,320 0,2503 0,6532 

0,3 1 1 9 6,992 0 ,2390 0,6863 
0.2986 6,692 0 ,2288 0,7 1 65 

0,2863 6,416  0 ,2 1 93 0,7442 

0,2749 6, 1 63 0,21 07 0,7698 
0,2645 .'1 ,928 0,2026 0,7934 
0,2548 5 ,7 1 1  0 , 1952 0,8 1 53 
0,2459 5,5 1 0  0 , 1 883 0,8357 
0,2374 5,32 1 0,1 8 1 9  0,8546 
0,2296 5, 1 45 0, 1 759 0,8723 
0,2222 4,98 1 0, 1 702 0,881:\9 
0,2 1 53 4,827 0, 1 650 0,9044 
0 ,2089 4,682 0, 1 600 0, 9 1 90 

(а - l ) p 1 

0,000 

2,536 

4 ,690 

6 ,543 

8 , 1 54 

9,567 

1 0, 8 1 6  

1 1 ,929 

1 2,927 

1 3,826 

1 4 ,640 

1 5,382 

1 6,06 

1 6,68 

1 7,26 

1 7,78 

1 8 ,28 

1 8 ,73 

1 9 , 1 6  

1 9 ,55 

1 9,92 

20,27 

20,60 

(а - l ) p2 1 
0,0000 1 
0 ,0867 

0 , 1 604 

0,2238 

0,2788 

0.327 1 

0 ,3698 

0,4078 

0,44 1 9  

O, t727 1 
0,5005 1 
0 ,5258 1 
0,54-90 

0.5703 

1 1 0,5898 

0 ,6079 

0,62 !7 1 
0,6402 

0 ,6547 

0,6683 

0 ,68 1 0  

0 ,6928 

0,7040 

1 
"' 

5,6 

5 ,8  

6 ,0 

6,2 

6,4 

6,6 

6 ,8 

7,0 

7 ,2 

7,4 

7 ,6 

7,8 

8 ,0 

8,2 

8 ,4 

8 ,6 

8 ,8 

9 ,0 

9 ,2  

9 ,4 

9 ,6 

9 ,8 

1 0 ,0 

р р, р, (а - 1  р , а  - l ) p, (а - l ) p, 

0,2028 4,545 0 , 1 553 0,9328 20,9 1  0 ,7 1 46 

0 , 1 970 4,41 7  0, 1 509 0,9 -!58 2 1 ,20 0.7245 

0 , 1 9 1 6  4 ,295 0, 1 4678 0,9580 2 1 ,47 0,7338 

0 . 1 865 4 , 1 80 0, 1 428 -l 0,9696 2 1 ,73 0,7428 

0 , 1 8 1 6  4 ,070 0 . 1 39 1 1  0,9806 2 1 ,98 0,75 1 2  

0, 1 770 3,967 0 , 1 3557 0,99 1 !  22.21 0,7592 

0,1 726 3,868 0, 1 3220 1 ,001 0 22 ,44 0,7668 

0 , 1 684 3,77.5 0, 1 2900 1 ,0 1 05 22,65 0,7740 

0 , 1 644 3,68.5 0, 1 2595 1 ,01 9 1  22,85 0 ,7809 

0 . 1 606 3,600 0,1 2304 1 ,0280 23,Q4 0,7875 

0 , 1 570 3,5 1 9  0.1 2026 1 ,0362 23,23 0,7937 

0 , 1 535 3,442 0 , 1 1 760 1 .0441 23,40 0,7997 

0, 1 502 3 ,367 0 , 1 1 506 1 ,05 1 5 23,57 0,8054 

0, 1 470 3 ,296 0, 1 1 268 1 ,0587 23 ,73 0 ,81 09 

0. 1 4399 3,227 0 , 1 1 029 1 ,0655 23,88 0 ,8 1 6 1  

0 , 1 41 07 3 . 1 62 0. 1 0806 1 ,0721  24,03 0,82 1 2  

0, 1 3817 3 ,099 0 , 1 059 1 1 ,078.5 24 , 1 7  0,826 1 

0 , 1 3558 3,039 0 , 1 0384 1 .08 !6 24,3 1  0,8307 

0 , 1 3298 2,98 1 0.1 0 1 85 1 ,0904- 24 ,44 0,8352 

0 , 1 3049 2 ,925 0,09994 1 ,096 1 24,57 0,8395 

0 , 1 2808 2 ,87 1 0,098 1 0 1 . 1 0 1 5  24,69 0 ,8437 

0 , 1 2.)77 2,81 9  0,09633 1 . 1 068 24,8 1 0 ,8477 

0, 1 2353 2 ,769 0 ,0945 1 1 , 1 1 1 8 24,92 0,851 5  
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i�аз подземной газификации камен ного yrJI Я 
1 1 

а " р, Jl" (а - l ) p (а - l) p 1 
. (а -- l) p. 1 " Jl р, 

1 
1 ,0 0 ,.5650 1 :2 ,664 0 ,4203 о о о 5 ,6 0, 1 679 3,763 
1 .2 0 ,51 23 1 1 ,483 0,382 1 0, 1 02.5 2 , 297 0,0764 5 ,8 0 , 1 629 :3,653 
1 .4 0 ,4686 1 0 ,504 0,3503 0, 1 874 4.2·1 1  0 . 1 401 1 6,0 6 , 11)82 

1 
3 ,547 

1 ,6 0 ,43 1 8  9,678 0 ,3234 0,2!)91 5 ,807 0, 1 940 6 ,2 0 , 1 538 3 ,447 

1 , 8 0 ,4003 8 ,973 0,3003 0,3203 7 , 1 78 0 ,2402 6 ,4 0 , 1496 1 3 ,353 

2 ,0 0 ,373 1 8 ,364 0 ,'2803 0,373 1 8 ,364 0 ,2803 1 6,6 0, 1 457 3.265 2 ,2  0 ,3494 7,83 2 0 ,2б28 0,4 1 93 9,398 0 ,3 1 53 1 1 6,8 0 , 1 4 1 9 3 , 1 80 
2,4 0 ,3285 7,364 0,2473 0,4599 1 0 .309 0,3462 7 ,0 о . 1 383 3 , 100 

2,6 0,3 1 00 6,948 0,?336 0 ,4960 1 1 , 1 1 7 0,3737 i [  7,2 0 , 1 349 3,024 
2 ,8  0 ,2934 6,577 0 ,221 3 0 ,5282 1 1 , 839 0 ,3983 7,4 0 , 1 3 1 7  2,952 3 ,0 0 ,2786 6,244 0,2 102 0,557 1  12 ,487 0,4205 7 .6 0 , 1 286 2 ,883 

3,2 0 ,265 1 5,942 0 ,2002 0 ,5832 13 ,073 0 ,44 05 7,8 9 , 1257 2,8 17  
3,4 0 ,2529 5 ,669 0,1 91 1 0,6070 1 3,605 0 ,4587 8 ,0 0 . 1 229 2 ,754 

Э ,б 0,24 1 8 5 ,4 1 9  0 ,1 828 0,6285 1 4 ,090 0,47.54 8 ,2 0, 1202 2,693 :3 ,8 0,23 1 6  5 , 1 9 1  0, 1 752 0 ,64135 14 ,535 0 ,4906 8 ,4 0 , 1 1 76 2,636 4 ,0 0 ,2222 4 ,98 1 0 , 1 682 0,6667 1 4 ,943 0,5046 8,6 0,1 1 5 1  2,581 
1\ ,2 0,2 1 36 4,787 0 , 1 6 1 8 0 ,6835 1 5 ,3 1 9 0,5 1 76 8,8 0 ,1 1 28 2,528 4 ,4 0,'2056 4 ,608 0 , 1 558 0,6990 1 5,668 0 ,5296 9,0 0 , 1 1 05 2 ,477 if,6 0 ,1 982 4,44 2  0, 1 502 0,7 1 34 15 ,992 0,5407 9,2 0 , 1 083 2,428 
4 ,8 0, 1 9 1 3  4 ,288 0, 1 450 0 ,7269 1 6 ,293 0 ,551 1 9,4 0 , 1 062 2,381 
5,0 0 . 1 84 8 4 . 1 43 0 , 1 402 0,7394 1 6 ,572 0 ,.5608 9 ,6 0 , 1 042 2 ,336 5,'2 0 , 1 788 4 ,008 0 , 1 357 0 ,75 1 1 1 6 ,83.5 0 ,5698 9,8 0 , 1 023 2 ,292 
5,4 0 , 1 732 3,882 0 , 13 1 4 0 ,7620 1 7 ,08 1 0,.5783 1 0,0 0 , 1 004 2,2.50 

-

Таблица 323 

р, (<1 - l \ p  (а - l ) p1 

0 , 1 275 0 ,7723 1 7 ,3 1 2  

0, 1 237 0 ,7820 1 7,.530 

0 , 1 202 0,79 1 2 1 7,734 

0 , 1 1 68 0,7998 1 7 ,926 

0, 1 137 0 ,8079 1 8, 1 08 

0, 1 1 07 0, 8 1 56 1 8 ,282 

0, 1 079 0,8229 1 8 ,445 

0 , 1 052 1 0 ,8297 1 8,601 

0, 1 026 0 ,8365 1 8 ,750 

0 , 1 002 0,8428 1 8,890 

0,0978 0,8488 1 9,025 

0 ,09554 0 ,854.5 1 9 , 1 53 

0 ,0934,7 0,8600 1 9,'275 

0,09 1 4 4  0 ,8652 1 9,392 

0,03949 0,8702 1 9 ,.504 

0 ,08763 0,8750 19 ,6 13  

0,08584 0,8796 1 9 ,7 16 

0,084 1 2  0,8840 1 9,8 1 4  

0,08248 0,8882 1 9 ,909 

0,08089 0 ,8922 20.000 

0,07936 0,8962 20 ,088 

0 ,07789 0,9000 20, 172 

0 ,07648 0 ,9036 20 ,254 

-- - - ------- -----

(<1 - l ) p, 

0,5863 

0,5938 

0 ,6009 

0,6075 

0 ,6 1 38 

0,6 1 98 

0,6255 

0,6309 

0 ,636 1 

0,64 1 0  

0 ,6456 

0,6500 
0,6543 

0,6584 

0,6622 

0 ,6660 

0 ,6696 

0,6730 

0 ,6763 

0 ,6795 

0,6825 

0,6854 

0,6883 
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Саратовский газ ( Елшанка ) 

,, ,, Р> 1):!  (a - l ) p  ( О< -- 1 ) р, (а - 1) р, : 1 1 1 " р 

1 ,0 0,09355 :2,0968 0,07584 о о о 5,6 0,01 837 

1 ,2 0,07942 1 .7801 0 ,06382 0,01 588 0,3560 0,01 276 5 ,8 O,Q1 775 

1 .4 0,06899 1 ,5465 0,05509 0 ,02760 0,6 1 86 0,02203 6,0 0,01 71 7 

1 ,6 0,06099 1 ,3671 0,04846 0,03659 0,8203 0,02907 6,2 0 ,0 1 663 

1 ,8 0,05474 1 ,2270 0,04325 0 ,04379 0,981 6 0.03460 6,4 0,01 6 1 2  

2,0 0,04951 1 , 1 096 0,03906 0 ,04950 1 , 1 096 0,03905 6,6 0,01 564 

2,2 0,04525 1 ,0 1 4 1 0.03560 0,05429 1 ,2 1 69 0,04272 6,8 0,0 1 .5 1 9  

2,4 0, 04 1 66 0,9338 0,03271 0,05832 1 ,3073 0,04579 7,0 0,01 476 

2 ,6 0,03860 0,8652 0,03025 0,06 1 76 1 ,3843 0,04840 1 7,2 0 ,0 1 436 

2,8 0 ,03596 0,8061 0,02814 0,06473 1 ,451 0  0,05065 1 7 ,4 0,01 398 

3,0 0,03366 0,7545 0,02630 0,06732 1 ,509 0,0.5260 7 ,6 0 ,01361 

3.2 0,03 1 63 0 ,709 1 0,02469 0,06959 1 ,.560 0,05431 7,8 0,01 327 

:н 0,02984 0,6688 0,02326 O,Q7 1 6 1  1 ,605 0,05582 8,0 0,01 294 

3,6 0.02824 0 ,6329 0,02 199 0,07341 1 ,646 0,057 1 7  1 8,2 0,01 263 

:3,8 0,02680 0,6006 0,02085 0,07503 1 ,682 0,05838 8,4 0,01 234 

4 ,0 0,02550 0,57 1 5  0,0 1 982 0,07649 1 ,7 1 5  0,05947 8,6 0,01 205 

4.2 0,02432 0,5451 0,01 889 0,07782 1 ,744 0 ,06046 8,8 0,01 1 78 

4,4 0,02324 0,52 1 0  0,01 805 0,07903 1 ,771 0,06 1 36 9,0 0,01 1 53 

4,6 0,02226 0,4989 0,01727 O,OS013 1 ,796 0,0621 8 9 ,2 0,01 1 28 

4,8 0,02 1 36 0,4787 " O,Q 1 656 0 ,081 1 5 1 .8 1 9  0,06294 9,4 0,0 1 1 04 

5,0 0,02о.'12 0,4600 0,01 59 1  0,08208 1 ,840 0,06363 9,6 0,0 1 081  

5 ,2 0,01 975 0,4427 0,01 530 0,08295 1 ,859 0,06427 9,8 0 ,01 060 

5,4 1 0 ,0 1 904 0 ,4267 0,0 1 474 0 ,08375 1 .878 0,06486 1 0,0 0,01 039 

1 ,  

IJ , fJ _  (а - l ) p 

0,41 1 8 0,01 422 1  0,08450 

0,3979 0,01 3736 0,08520 

0,3849 0,01 3283 0,08535 

0,3727 0 ,01 2859 0,08646 

0,361 3  0,0 1 2461 0,08704 

0,3505 0,01 2086 0,08757 

0,3404 0,0 1 1 734 0,08808 

0,:3308 0,01 1 402 O,OR856 

0,32 1 8  0,01 1 088 O,OR901 

0,3132 1 0,0 10791 0,08944 

0,3052 о 01 0509 0,08985 

0,2974 0,01 0242 0,09024 

0,2901 0,009988 0,09060 

0,2831 0,009746 0,09095 

0,2765 0,0095 1 5  0,091 29 

0,2702 0,009296 0,09160 

0 ,2641 0,009086 0,09 1 9 1  

0,2583 0,008885 0,09220 

0,2528 0,008693 0,09248 

0,2475 0,00851 0  0,09274 

0,2424 0,008334 0 ,09300 

0,2375 0,0081 65 0,09324 

0,2328 0,008002 0,09347 

- -

Таблица 324 

(а - l ) p1 (О< - l ) p, 

1 ,894 0,06542 

1 ,9 1 0  0 ,06593 

1 ,925 0.06642 

1 ,938 0,06687 

1 ,951  0.06729 

1 ,963 0,06768 

1 ,974 0,06806 

1 ,985 0,06841 

1 ,995 0,0687.5 

2 ,005 0,(16906 

2,01 4 0,06936 

2 ,022 0,06965 

2 ,03 1 0,06992 

2,038 0,0701 7  

2,046 0,07041 

2,054 0,07065 

2 ,060 0 ,07087 

2 ,066 0,07 1 08 

2 ,073 0,07 1 28 

2,079 0 ,07 1 48 

2 ,085 0,07 1 67 

2,090 0,07 1 85 

2 ,095 0,07202 
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• р р, р. (а - l ) p  
! 

1 ,0 0 ,07686 1 ,7229 0,06178 о 

1 ,2 0,0652 1 1 ,461 6 0,05202 0,01 304 
1 ,4 0,05662 1 ,269 1 0,04492 0,02265 
1 ,6 0,05003 1 ,1 2 1 4  0,03953 0,03002 
1 ,8 0,04482 1 ,0045 0,03529 0,03585 
2 ,0 0,04058 0,9097 0,03 1 87 0 ,04058 
2 ,2 0,03708 0,8312  0 ,02906 0 ,04450 
2 ,4 0,0341 4 0,7652 0 ,02670 0,04779 
2,6 0,031 63 0,7089 0,02470 0,05060 
2,8 0 ,02946 0,6603 0,02297 0,05303 
3,0 0,02757 0,6 1 80 0 ,02 1 48 0,05514 
3,2 0,0259 1 0,5807 0,0201 6 0,05700 
3 ,4 0,02444 0,5478 0,0 1 900 0,05S65 
3,6 O,Q23 1 2  0,5 1 83 0,0 1 796 0,060 1 2  
3 ,8 0,02 194 0,49 1 8  0,0 1703 0,06 144 
4,0 0,02088 0,4680 0,01619  0,06263 
4,2 0,01991 0 ,4463 0,01543 0 ,0637 1 
4 ,4 0,0 1903 0,4265 0,01474 0,06470 
4,6 0,01 822 0,4084 0,0 1 4 1 1  0,06560 
4,8 0,01748 0,39 1 8  0,0 1 353 0.06643 
5,0 0,01680 0,3765 0,01300 0,067 1 9  
5,2 0,01 61 7 0,3624 0,0 1 250 0,06790 
5 ,4 0 ,01558 0,3492 0,01 205 0,06856 

Дагестанский г аз \И зерба ш )  
' 1 
1 ·  (а - ! ) р, а - ! ) р, 1 1 а р 
l i 

о о 5,6 0,01504 
0,2923 0,01 040 5 ,8  0,0 1 453 
0,5076 0 ,0 1 797 6,0 0,01 405 
0,6728 0,02372 6,2 0,0 1 361 
0,8036 О.о2823 6,4 0,0131 9 
0,9097 0,301 87 6,6 0,01 280 
0.9975 0,03487 6,8 0 ,01 243 
1 ,071 3  0 ,03738 7,0 0,01208 
1 , 1 343 0,039.52 7,2 0,01 1 75 
1 , 1 886 0,04 1 35 7,4 0,0 1 1 44 
1 ,2360 0,04296 7,6 0,0 1 1 14 
1 ,2776 0,04435 7,8 0,01086 
1 ,3 1 46 0,04559 8,0 0,01 059 
1 ,3475 0,04670 8 ,2 0,0 1 034 
1 ,3771 0,04769 8,4 0,0 1009 
1 ,4039 0,04858 8 ,6 0,009862 
1 ,4281 0,04939 8,8 0,009641 
1 ,4502 0,0.';01 3 9,0 0,009430 
1 ,4704 0,05080 9,2 0,009227 
1 ,4890 0,05 1 42 9,4 0,009033 
1 ,506 1 0,05 199 9,6 0,008847 
1 ,5220 0,05251 9,8 0,008669 
1 ,5367 0,05300 1 0,0 0 ,008498 

1 1 
р,  1 р, (а - l ) p  

0,3370 1 0,0 1 1 620 0 ,069 1 7  
0,3256 0,0 1 1 224 0,06973 
0,3 150 0,01 0854 0,07027 
0,3050 0 ,0 1 0508 0 ,07076 
0,2957 0,010183 0 ,07 1 23 
0,2869 0,009877 0,07167 
0,2786 0 ,009589 0,07208 
0,2708 0.0093 18  0,07247 
0,2634 0,009062 0 ,07284 
0.2563 0,0088 1 9  0,073 1 9  
0,2497 0,008589 0,07352 
0,2434 0,008370 0,07383 
0 ,2374 0 ,008 163 0,074 1 4  
0,23 1 7  0,007965 0 ,07442 
0,2263 0,007777 0,07470 
0,221 1 0,007598 0,07495 
0,2161  0,007426 0,07520 
0,2 1 1 4  0,007262 0,07544 
0,2068 0,0071 06 O,Q7566 
0 ,2025 0,006955 0,07588 
0 . 1 983 0,00681 2 0,07608 
0, 1 943 0 ,006673 0,07629 
0, 1 905 0,006541 0,07648 

1 об лица 325 

(а - 1) р1 (а -- 1 )  р, 

1 ,5503 0,05345 
1 ,563 1 0,05388 
1 ,5750 0,05427 
1 ,5861  0,054 64 
1 ,5966 0,05499 
1 ,6064 0,05531 
1 ,6 157 0,05562 

1 ,6245 0,05591 
1 ,6328 0,056 1 8  

1 .6405 0,05644 
1 ,6480 0,05669 

1 .6550 0,05692 

1 ,6617 0,057 1 4  

1 ,668 1 0,05735 
1 ,6743 0,05755 
1 ,6800 0,05774 
1 ,6856 0,05792 
1 ,691 0 0,058 1 0  
1 ,6959 0,05827 
1 ,7007 0,05842 
1 ,7054 0,058.58 
1 ,7099 0,05872 
1 ,7143 0,0.5887 

- -----

1 
1 �  
� �  "' С') '"' 
� ;>; $::0 .,, 
"' !':> w 

1 
1 �  



334 Теплое.мкости, энтал ьnиll и энтропии продуктов сгорания горючих газов 
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0.4  -

0,3  

0,2  

0, 1  

--�.,---- 1--�г--�г--� � <::>: 1 � 
1 k_ 

-г--� <::;-
, 

' 1 ,. i ! о L...-.--'-----'--- � --- --- __ .! .�---- -----�L---� 0 1 
Фиг.  

2 J 4 !; б 7 8 g 
1 1 . Коэфицненты для подсчета термодинамических величин проду ктов 

с горания доменного газа:  

P; = f ("-) ;  ('l - 1 P; = f (a) 



Коэфициенты для подсче1а термодина.мических величин продуктов сгорания 33б 

1, 1 г---,-----,----т----.---� 

� o r---,_---+---t---�---+--

1 
1 

0, 8  г---:---i-· -

0,3 

0,2  

0, 1  

о 1 

- .. " 

2 4 5 6 7 8 q 
Ф и г. 1 2. Коэфициенты дл я подсчета термодина м и ч еских величин продуктов 

сгорания газа п одземной газификации подмосковного угля состав а  1: 

IJ ; = f ( rz ) ; (a - l ) p; = f ( a) . 
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Фиг. 1 3. Коэфициенты для подсче с а термодинамических вели ч и н п р одуктов 

сгорания газа п одзе мной газификации подмосковного у гля состава 1 1 :  

O j  = f (a.) ;  {а. - 1 ) Pi = f (a. ) .  
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Фю . 14. Коэфициенты дл я подсчета тер модинамических величин продуктов 
сгорания газа подземной газификации подмосковного угля состав а III: 

Pi = f (rx) ;  (rx - 1 ) Pi = f (rx) .  

22 Букалович и др. 3382 
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Фи г. 1 5. Коэфи циенты для подсчета термодинамических величин продуктов 

сгорания газа подземной газифи каци и каменного (донецкого) угля : 

Pt = f (a) ;  (a - l ) P t = f (a), 
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Фиг. 16.  Коэфициенты для подсчета термодинамических величин продуктов 

сгорания саратовского газа : 

ТJ ; = f (a) ; (a - l ) p; = f (a). 
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Фиг. 1 7 .  Коэфициенты для подсчета тер модинамических величин продуктов 

сгорания дагестанского газа: 

O t  = f (a) ; (a - l ) Pt = f (a) . 



XI I .  ТЕПЛ О ЕМ К О СТ И , Э Н ТАЛЬ П И И  

И Э Н Т Р О П И И П Р ОДУКТО В  

П ОЛ Н О Г О И Н Е П ОЛ Н О Г О  

С ГО Р А Н ИЯ Б ЕНЗИ Н А  

(таблицы 326-337) 



Температура 

t р.Ср 1 
ос 

о 7,28 
1 00 7 ,46 
200 7,64 
300 7,85 

400 8,07 
500 8,27 
600 8,50 
700 8 ,67 

800 8,85 
900 9,0 1 

1 000 9, 1 5  
1 100 9,28 

1 200 9,37 
1 300 9 ,48 
1400 9,57 
1 500 9,64 

1 600 9,73 
1 700 9,77 
1 800 9,84 
1 900 9,88 

2000 9,93 
2 1 00 9,97 
2200 1 0,02 
2300 1 0,04 

2400 1 0,09 2500 1 0, 1 1 

Те плоемкость и энтальпия продуктов сгорани я  бензина 
Полное  сгорание ('!' = 1 ); коэфющент и збытка воздух а а =  1 

Те плоемкость 

1 P.Cpm 1 !ll'vm 1 1 1 
' 1 ' 1 ' !ll'v ер Cv Срт cvm ер 

с v ер т 

ккалJ.моль  град ккалJкг град ккалJнм• град 

.5,29 7,28 .5 ,29 0.252 0, 1 83 0,252 0, 1 83 0,325 0,236 0,32.5 
5,47 7 ,37 5 ,38 0,258 0, 1 89 0,255 0, 1 86 0,333 0,244 0,329 
5,65 7,46 5 ,47 0,26!) о 1 96 0,258 0, 1 89 0.341 0,252 0,333 
5 ,86 7,55 5,56 0,272 0,203 0,262 0, 1 93 0,350 0,26 1 0,337 

6 ,08 7,64 5,65 0 ,280 0,2 1 1  0,265 0, 1 96 0,360 0,27 1 0,34 1 
6 ,28 7,76 5 ,77 0 ,286 0,2 1 7  0,269 0,200 0,369 0,280 0 ,346 
6,5 1 7,87 5,88 0,294 0 ,225 0,273 0,204 0,379 0 ,290 0,3.'> 1 
6 ,68 7 ,96 5,97 0,300 0,23 1 0,276 0,207 0,387 0,298 0,355 

6 ,86 8 ,07 6,08 0,307 0,238 0,280 0,2 1 1 0,395 0,306 0,360 
7 ,0 2  8 , 1 6  6, 1 7  0 ,3 1 2 0,243 0,283 0,21 4 0 ,402 0,3 1 3  0 ,364 
7, 1 о  8,25 6,26 0,3 1 7  0,248 0,286 0,2 1 7  0,408 0,319 0,368 
7,2 9 8,34 6,35 0 ,32 1 0,252 0 ,289 0,220 0,41 4 0,325 0,372 

7 ,38 8,43 6,44 0,325 0,256 0,292 0,223 0,4 1 8  0,329 0 ,376 
7,49 8,50 6,51 0,328 0, 259 0,294 0,225 0,423 0,334 0 ,.379 
7, .58 8,56 6,57 0,33 1 0,262 0,296 0,227 0,427 0,338 0,382 
7,65 8,65 6,66 0,334 0,265 0,300 0,23 1 0 ,430 0,341 0,386 

7, 74 8,72 6 ,73 0,337 0,268 0,302 0,233 0,434 0,34.5 0,389 
7 ,78 8 ,76 6,77 0,338 0,269 0,303 0,234 о.438 0,347 0,391 
7,85 8 ,83 6,84 0,34 1 0,272 0,306 0,237 0,439 0,350 0,394 
7,89 8,88 6,89 0,342 0,273 0,308 0,239 0,44 1 0,352 0,396 

7,94 8,94 6,9.') 0,344 0,275 0,3 1 0  0,24 1 0 ,443 0,354 0,399 
7,98 8,99 7,00 0 ,345 0,276 0,31 1 0,242 0,44.') 0,356 0,40 1 
8 ,03 9,03 7,04 0,347 0,278 0 ,3 1 3  0,244 0,447 0,358 0,403 
8,0.') 9,08 7,09 0,348 0,279 0,3 1 5  0,246 0,448 0,359 0,405 

8 , 1 0  9, 1 2  7 , 1 3 0,349 0,280 0,3 1 6  0,247 0,450 0,361 0,407 
8 , 1 2  9 , 1 5  7, 1 6 0,350 0,28 1 0,3 1 7  0 ,248 0,4.51 0,362 0,408 

Таблица �326 

Зита льпия 

1 ' 1 1 cvm p.i l i ' 

ккал/.моль \ ккал/кг \ ккал Jн .м• 

0,236 о о о 
0,240 737 25,5 32,9 
0,244 1 492 51 ,6 66,6 
0,248 2 270 78,6 1 0 1 , 1  

0,252 3 060 1 06,0 1 36 ,4 
0 ,257 3 880 1 34,5 1 73 
0,262 4 720 1 04 2 1 1  
0,266 5 570 1 93 249 

0,27 1  6 460 224 288 
0,275 7 340 255 328 
0,279 8 250 '286 368 
0,283 9 1 70 3 1 8  409 

0,287 1 0 1 20 350 45 1 
0,290 1 1  050 382 493 
0,293 1 1 980 41 4 535 
0,297 1 2 980 450 579 

0,300 1 3 950 483 622 
0,302 1 4 890 5 1 5  665 
0,305 1 5 900 551 709 
0,307 16 900 58.5 752 

0,3 1 0 1 7 900 620 798 
0,3 1 2  1 8 900 653 842 
0,3 1 4  1 9 900 689 887 
0,3 1 6  20 900 725 932 

0,3 1 8  21 900 758 977 
0,3 1 9  22 900 793 1020 
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Температура 
t f'oep 1 

f>oev 1 f'oepm 

ос ккалjмоль град 

о 7, 1 3 5, 1 4  7 , 1 3  
1 00 7,24 .') ,21) 7, 1 9 
200 7,37 5.38 7 ,26 
300 7 ,55 5,.'>6 7,33 

400 7 ,76 5,77 7 .42 
500 7,93 5,94 7,49 
600 8 , 1 1  6.1 2 7,58 
700 8 ,29 6,30 7,67 

800 8,47 6 ,48 7 ,76 
900 8,58 6,59 7,85 

1 000 8,72 6,73 7,93 
1 1 00 8,83 6,84 8,00 

1 200 8.92 6,93 8 ,07 
1 300 9,0 1 7 ,о2 8 , 14 
1 400 9,08 7,09 8 ,20 
1 500 9, 1 5 7 , 1 6  8,27 

1 600 9,21 7,22 8 ,34 
1 700 9,26 7 ,27 8,38 
1 8 JO 9,30 7 ,3 1 8 ,43 
1 900 9,35 7 ,36 8 ,47 

2000 9,39 7,40 8 ,.')2 
2 100 9,44 7,45 8 ,56 
:.t20() \:1,46 7 ,47 8,61 
2300 9 ,50 7 ,5 1  8,65 

2400 9,53 7,54 8,70 
2500 9,55 7,56 8 ,72 

Теплоемкость и �nтальпия п�одукtов сrоран ня беnзнuа 
Полное сгорание  ('f = 1 ); коэфициент избытка воздух а .а = 2 

Те nлоемкость 
1 1 1 1 

, 1 , 1 , 
f>-Cvm ер cv epm evm ер ev epm 

ккалjкг град ккалjнм• град 

5 , 1 4  0,247 0. 1 78 0,247 0 , 1 78 0. 3 1 8 0,229 0,3 1 8  
5,20 0,250 0, 1 8 1  0 ,249 0, 1 80 0,323 0,234 0,321 5,27 0 ,255 0 , 1 86 0 ,2.51 0 , 1 82 0,329 0 240 0,324 
5 ,34 0,26 1 0 , 1 92 0.253 0, 1 84 0,337 0,248 0,327 

5 ,43 0,268 0, 1 99 0.257 0,1 88 0,346 0,257 0,331  
5,50 0 ,274 0 ,205 0,259 0, 1 90 0,354 0,265 0,334 
5,59 0,280 0 ,21 1 0 262 0, 1 93 0,362 0 ,273 0,338 
5,68 0,287 0,21 8 0,265 0, 1 96 0 370 0.28 1 0,342 

5 ,77 0,293 0,224 0 ,268 0, 1 99 0,378 0,289 0,346 
5,86 0,297 0,228 0,27 1 0,202 0.383 0,294 0,350 
5,94 0,302 0,233 0,274 0 ,20Б 0.389 0 ,300 0,354 
6,0 1 0 ,305 0,236 0,277 0,208 (),394 0 ,305 0,357 

6,03 0,308 0,239 0,279 0,2 1 0  0,398 0,309 0,360 
6 , 1 5 0,3 12  0,243 0,28 1 0 ,2 1 2  0,402 0,3 1 3  0,363 
6,2 1 0,3 1 4 0,245 0 ,284 0,215 0,405 0,316  0 ,366 
6,28 0,3 1 6  0,247 0 ,286 0 ,2 1 7  0,408 0,3 1 9  0,369 

6 ,35 0,3 1 8 0 ,249 0,288 0,2 1 9 0,41 1 0,322 0,372 
6,39 0,320 0.251 0,290 0,22 1 0,4 13 0.324 0,374 
6,44 0,322 о,:г53 0 ,29 1 0,222 0,4 1 5  0 ,326 0,376 
6 ,48 0,323 0,254 0,293 0,224 0,4 1 7 0,328 0 ,378 

6,53 0,325 0 ,256 0,295 0,226 0,41 9 0,330 0,380 
6,57 0,326 0 ,257 0,296 0,227 0,421 0,332 0 ,382 
6,62 0,327 0,258 0 ,298 0 ,229 0,422 0,333 0,384 
6,66 0,328 0 ,259 0,299 0,230 0 ,424 0,335 0 ,386 

6,7 1 0,330 0,26 1 0,301 0 ,232 0,425 0,336 0,388 
6 ,73 0,330 0,261 0,302 0 ,233 0,426 0,337 0 ,389 

Таблица 327 

Энтальпия 

1 , 1 1 evm f>oi l i '  

ккалjмоль \ ккалjкг \ ккалjнм• 

0,'.?29 о о о 
(),232 71 9  24,9 32 . 1  
0 ,235 1 452 50,2 64,8 
0,238 2 200 75.9 98 , 1  

0 ,242 2 970 1 02 ,8 1 32 .4 
0,245 3 750 1 29,5 1 67 
0,249 4 550 1 57 203 
0,253 5 370 1 86 239 

0 ,257 6 21 0  2 1 4  'д7 
0,26 1 7 070 244 3 1 5 
0,265 7 930 274 354 
0 ,268 8 800 305 393 

0,271 9 680 335 432 
0 ,274 1 0 580 365 472 
0 ,277 1 1 480 398 5 1 2 
0,280 1 2 400 429 554 

0,283 1 3 340 46 1  595 
0,285 1 4 250 493 636 
0,2�7 1 5 200 524 677 
0,289 1 6 1 00 557 7 18 

0,29 1 1 7 000 Б90 760 
0,293 1 8 000 622 802 
0,295 1 8 900 656 845 
0,297 1 9 900 688 888 

0,299 20 900 722 93 1 
0,300 2 1 800 755 973 
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Температура 

t 1'-Ср 1 
ос 
0 1 7 ,06 

100 7,17  
200 7 ,28 
300 7 ,46 

400 7,64 
500 7 ,82 
600 8,00 
700 8, 1 6 

800 8 .32 
900 8 ,45 

1 000 8,54 
1 100 8,65 

1 200 8,74 
1 300 8,81 
1400 8,88 
1500 8 ,94 

1 600 9,01 
1 700 9 ,06 
1 800 9,1 0 
1 900 9,1 5 

2000 9 , 1 9  
2100 9 ,2 1 
2200 9 .26 
2300 9 ,30 

2400 9,32 
2500 9,35 

Теплоемкость и энтальпия продуктов сгоран и я  бензина 
Полное сгорание (<р = 1 ); козфициент избытка воздуха « = 3 

Теплоемкость 

1 tJ.Cpm 1 1 1 1 , 1 , 1 , p.cv tJ.Cvm Ср cv Cpm Cvm ер cv cpm 
К/€аЛfАIОЛЬ град ккал[кг град ккал[н.м• град 

.'),07 7 ,06 5,07 0 ,244 0,1 75 0,244 0, 1 75 0,3 1 5 0 ,226 0,3 1 5  
5, 1 8  7, 1 1  5, 1 2 0,248 0, 1 79 0,246 0, 1 77 0,320 0,23 1 0 ,3 17 
5,29 7. 1 7  5, 1 8  0,252 0, 1 83 0 ,248 0, 1 79 0 ,325 0,236 0,320 
5,47 7 ,24 5,25 0,258 0, 1 89 0,250 о 1 8 1  0,333 0,244 0 ,323 

5,65 7 ,3 1 5 , 32 0,264 0, 1 9.5 0,253 0, 1 84 0,341 0,252 0 ,326 
5,83 7 ,40 5,4 1 0,270 0 ,20 1  0,256 0, 1 87 0,349 0,260 0,330 
6,01  7 , 49 5,50 0,277 0 ,208 0 ,259 0, 1 90 0,357 0 ,268 O,ii34 
6, 17 7 58 5 ,59 0,282 0,2 1 3 0 , 262 0 , 1 93 0,364 0,275 0,338 

6,33 7 ,67 5 ,68 0,288 0 ,21 9 0 ,265 0, 1 96 0,37 1 0,282 0,342 6,46 7 ,73 5 ,74 0 ,292 0,223 0,267 0, 1 98 0,377 0 ,288 0 ,345 
6, 55 7 ,82 5 ,83 0 ,29.1 0,226 0,270 0,20 1 0,38 1 0,292 0,349 6,66 7,89 5,90 0,299 0 ,230 0 ,273 0,204 0,386 0,297 0,352 

6,75 7 ,96 5,97 0 ,302 0,233 0,275 0,206 0.390 0,301 0,355 
6,82 8 ,02 6.03 0,305 0,236 0,277 0,208 0,393 0,304 0,358 
6 ,89 8 ,09 6, 1 0  0,307 0,238 0,280 0 ,2 1 1 0,395 0,307 0,361 
6,95 8, 1 4 6 , 1 5 0,309 0,240 0,28 1  0,2 1 2  0,399 0,3 10 0,363 

7 ,02 8,20 6 ,21 0,3 1 2  0,243 0,284 0,2 1 .')  0,402 0 31 3  0,366 
7,07 8 ,25 6,26 0,313 0,244 0,285 0,21 6 0,404 0,3 1 5 0,368 
7, 1 1  8,29 6 ,30 0,31 5  0,246 0,287 0,21 8 0 ,406 0 ,3 1 7 0,370 

7, 16  8,34 6,35 0,3 1 6 0,247 0,288 0,2 1 9 0,408 0,31 9  0,372 

7,20 8 ,38 6 ,39 0,3 1 7 0 ,248 0,290 0,22 1 0,4 1 0  0,32 1  0,374 
7,22 8 ,43 6,44 0 31 8 0,249 0,29 1 0,222 0,4 1 1  0,322 0,376 
7,27 8,45 6,46 0,320 0,251 0,292 0,223 0,413  0,324 0,377 
7,31 8 ,47 6,48 0,321 0 ,252 0,293 0,224 0,41 5 0,326 0,378 

7 ,33 8,5 1 6 ,52 0,322 0,253 0,294 0,225 0,41 6 0,327 0,380 
7,36 8 ,54 6 ,55 0 ,323 0,254 0,295 0,226 0,41 7 0,328 0 ,381 

Таблица 328 

Энтальпия 

1 , 1 1 cvm p.i i jl 

ккал[.мол• l ккал[кг / ккал(н.м' 

0 ,226 о о о 
0 ,228 7 1 1 24,6 3 1 ,7 
0,23 1 1 434 49 ,6 64.0 
0,234 2 1 70 75,0 96,9 

0,237 2 920 1 0 1 ,2 1 30 ,4 
0,241 3 700 1 28,0 1 65 
0,245 4 490 1 55 200 
0,249 5 3 1 0  1 83 237 

0,'253 б 1 40 2 1 2  274 
0,256 6 960 240 3 1 1 
0 , 260 7 820 270 349 
0,263 8 680 300 387 

0 ,266 9 550 330 426 
0 ,269 1 0 430 360 465 
0,272 1 1 300 392 505 
0,274 1 2  2 1 0  422 545 

0,277 13 1 20 454 586 
0,279 14 030 485 626 
0,28 1 1 4 920 5 1 7  666 
0 ,283 1 5 850 547 707 

0,285 16 800 580 748 
0,287 1 7  700 61 1 790 
0,288 1 8  600 642 829 
0,289 1 9 500 674 869 

0 ,29 1 20 400 706 91 2  
0,292 2 1 400 738 953 
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Температура 

t JLCp 1 
ос 
о 7,04 
1 00 7 , 1 3  
200 7 ,24 
300 7,40 

400 7,58 
soo 7,76 
600 7,93 
700 8,09 

800 8,23 
900 8,36 

1 000 8,47 
1 100 8,56 

1 200 8,65 
1 300 8,72 
1 400 8,79 
1 500 8,85 

1 600 8,92 
1 700 8,97 
1800 9,0 1 
1 900 9,06 

2000 9,08 
2 1 00 9, 12 
2200 9 , 15  
2300 9,19 

2400 9.21 
2500 9,23 

Теплоемкость и энтал ьпия п роду ктов сгорания бенэина 
Полное сгорание  ('9 = 1 ); коэфициент иэбытка воэдуха а = 4 

Теплоемкость 

1 JLCpm 1 JLCvm 1 1 1 ' 
1 

' 1 ' 
1'-Cv Ср cv Cpm Cvm ер cv cpm 

ккалfмоль град 

5,05 7,04 5 ,05 0,243 
S, 1 4  7,08 5 ,09 0,246 
5,25 7, 1 3  5, 1 4  0,250 
5,4 1 7 , 1 9  5,20 0,255 

5 ,59 7,26 5 ,27 0,262 
5 ,77 7 ,35 5,36 0,268 
5,94 7,42 5,43 0,274 
6 , 1 0  7,51 5,52 0,279 

6,24 7,60 5,61 0,284 
6,37 7 ,67 5,68 0,289 
6.48 7,73 5,74 0,293 
6,57 7,80 5,81 0,296 

6,66 7, 87 5,88 0,299 
6,73 7 ,93 5,94 0,301 
6,80 8 ,00 6,01 0,303 
6,86 8,05 6,06 0,306 

6,93 8,09 6 , 1 0  0,308 
6,98 8 , 16 6, 17 0,3 1 0  
7,02 8,20 6,21  0,31 1 
7 ,07 8,25 6,26 0,3 1 3  

7,09 8,29 6,30 0,314 
7, 1 3  8 ,32 6,33 0,31 5 
7 , 1 6  8,35 6,37 0,31 6 
7,'20 8,41  6,42 0,3 1 7  

7.22 8,43 6,44 0,3 1 8  
7 ,24 8 ,47 6,48 0,3 1 9  

ккал{кг град 

0 , 1 74 0,243 0, 1 74 
0,177 0,245 0 .1 76 
0, 1 8 1 0,246 0,1 77 
0, 1 8 6  0,248 0,179 

0, 1 93 0,25 1 0, 1 82 
0, 1 99 0,254 0, 1 85 
0,205 0,256 0 , 1 8 7  
0,2 1 0  0,259 0, 1 90 

0,2 1 5 0,262 0 , 1 93 
0,220 0,265 0, 1 96 
0,224 0,267 0 , 1 98 
0,227 0,269 0,200 

0,230 0,271 0,202 
0,232 0,274 0,20.5 
0,234 0,276 0,207 
0,237 0,278 0,209 

0,239 0,279 0,2 1 0  
0,24 1 0,282 0,2 1 3  
0,242 (),283 0,2 1 4  
0,244 0,285 0,2 1 6  

0,245 0,286 0,217  
0,246 0,287 0,2 1 8  
0,247 0,289 0,220 
0,248 0,290 0,221 

0,249 0,29 1 0,222 
0,250 0,292 0,223 

- .  

0,3 1 4  
0,3 1 8  
0,323 
0,330 

0,338 
0,346 
0,354 
0,361 

0 ,367 
0,373 
0,378 
0,382 

0,386 
0,389 
0,392 
0,395 

0,398 
0,400 
0,402 
0,404 

0,405 
0,407 
0,408 
0,41 0  

0,41 1 
0,41 2 

ккалfнм• град 

0,225 
0,229 
0,23 4 
0,24 1 

0,249 
0,257 
0,265 
0,272 

0,278 
0,284 
0,289 
0,293 

0,297 
0,300 
0,303 
0,306 

0,309 
0,3 1 1 
0,3 1 3  
0,3 1 5  

0,31 6 
0,3 1 8  
0,3 1 9  
0,32 1 

0,322 
0,323 

-·� - -

0,31 4 
0,3 1 6  
0,3 1 8  
0,321 

0,324 
0 328 
0,33 1 
0,335 

0,339 
0,342 
0,345 
0,348 

0,351 
0,354 
0,357 
0,359 

0,36 1 
0.354 
0,366 
0,368 

0,370 
0,371 
0,373 
0,375 

0.376 
0,378 

1 ' cvm 

0,225 
0,227 
0,229 
0,232 

0,235 
0.239 
0,242 
0,246 

0 ,250 
0,253 
0,256 
0,259 

0,262 
0,265 
0,268 
0,270 

0,272 
0,275 
0,277 
0,279 

0,281 
0,282 
0,284 
0,286 

0,287 
0,289 

Таблица 329 

Энтальпи я 

JL i  1 i 1 i '  
ккалfмоль l ккалfкг 1 ккалfнм• 

о о о 
708 24,5 31 .6 

1 426 49,2 63,6 
2 1 60 74,4 96,3 

2 900 1 00,4 1 29,6 
3 680 1 27,0 1 64 
4 450 1 5 4  1 99 
5 260 181  235 

6 080 2 1 0  271 
6 900 239 308 
7 730 267 345 
8 580 296 383 

9 440 325 421 
1 0 3 1 0  356 460 
1 1  200 386 500 
1 2 080 4 1 7  539 

1 2  940 446 578 
1 3 870 479 6 1 9  
1 4  760 509 659 
1 5 680 542 699 

1 6 600 572 740 
1 7  500 603 779 
1 8 400 636 821 
1 9 300 667 863 

20 200 698 902 
2 1 200 730 945 
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Температура 

t 1'-Ср 1 
t ос 

о 7,Q2 
1 00 7 , 1 1  
200 7 ,22 
300 7,37 

400 7,55 
500 7 ,73 
600 7,89 
700 8,05 

800 8 , 1 8  
900 8,32 

1 000 8 ,4 1  
1 1 00 8 ,.52 

1 200 8 ,58 
1 300 8 ,6.5 
1 400 8,72 
1500 8,79 

1 600 8 ,83 
1 700 8 ,90 
1 800 8,94 
1 900 8,97 

2000 9,0 1 
2 1 00 9,06 
2200 9,08 
2300 9, 1 2 

2400 9,1 5 
2500 9, 1 7  

Т еплоем кость и ентал ьпи я продуктов сгорания бензина 
Полное сгорание ( <р  = 1 ); коефи цие нт избытка воздуха а = 5 

Теnлоемкость 

1 
p.cpm 1 P.Cz•m 1 1 1 1 1-с� 1 ' 1 ' p.cv Ср cv Cpm cvm cv cpm 

ккал tмоль град юшлfкг град н:калfнм' град 
ii ,03 7,Q2 5,03 0,243 0, 1 74 0,243 0, 1 74 0,3 1 3  0,22·1 0,3 1 3  
5, 1 2 7 ,06 5 ,07 0,246 0, 1 77 0 ,245 0, 176  0,3 1 7  0,228 0 ,3 1 5 
5,23 7, 1 1  5 ,1 2  0,250 0, 1 8 1  0,246 0, 1 7 7  0,322 0 ,233 0 ,31 7  
.5,38 7, 1 Б  5, 1 6  0,256 0,1 87 0,248 0, 179 0.329 0,240 0,3 1 9  

S,56 7,24 5,2S 0,262 0,1 93 0,251 0, 1 82 0 ,337 0,248 0,323 
5,7 4 7,31 5,32 0,268 0 , 1 99 0,253 0, 1 84 0,345 0.256 0,326 
5,90 7 ,40 5,4 1 0,274 0 ,205 0,257 0, 1 88 0,352 0,263 0,33!) 
6,05 7,49 5,50 0,279 0,2 1 0  0 ,260 0, 1 9 1  0,3.59 0,270 0,334 

6 1 9  7 ,55 .5,56 0,284 0,21 5 0,262 0, 1 93 0,36S 0,276 0,337 
6,33 7 ,64 5,65 0,288 0,2 1 9  0,265 0, 1 96 0,37 1 0 ,282 0,341 
6 ,42 7,71 5 ,72 0 ,292 0,223 0,267 0, 1 98 0,375 0 ,286 0,344 
6,53 7,78 5,79 0,29) 0,226 0,270 0,20 1 0,380 0,291 0,347 

6 ,.59 7,82 .'j,83 0 ,298 0,229 0,27 1 0,202 0,383 0,29 -l 0,:349 
6,66 7,89 5,90 0,300 0;231 0 .27-l 0,205 0,386 0,297 0,352 
6,73 7,96 5,97 (),302· 0,233 0,276 0,2U7 0,389 0,300 0,355 
6 ,80 8,00 6,01 0,305 0,236 0,278 0,209 0,392 0,303 0,357 

6,84 8 ,05 6,05 0,306 0,237 0,279 0,2 1 0  0,394 0,305 0,359 
6,91 8 ,09 6 . 1 0 0 ,309 0,240 0,28 1 0,2 1 2  0.397 0,308 0,361 
6,95 8, 1'6 6, 1 7  0,3 1 0  0,241  0,283 0,21 4 0,399 0,3 1 0  0,36 4 
6 ,98 8,20 6,21 0,31 1 0,242 0,28.5 0,2 1 6  0,400 0,31 1 0,366 

7 ,02 8,2.':! 6,26 0,3 1 3  0,244 0,286 0,2 1 7 0,402 0,3 1 3  0,368 
7,07 Н,27 6,28 0,3 1 4  0,24.'5 0,287 0,2 1 8  0,404 0,3 1 .'5  0 ,369 
7.U9 8,32 6,33 0,3 1 .'i  0 ,24 6  0,288 0,2 1 9 0,405 0,3 1 6  0,37 1  
7 , 1 3  8,34 6,35 0,3 1 6  0,247 0,289 0,220 0,407 0 ,3 1 8  0,372 

7 , 1 6  8,36 6,37 0,3 1 7  0,248 0,290 0 ,22 1 0 ,408 0,31 9 0,373 
7, 1 8  8,41 6 ,42 0,3 1 8  0,249 0 ,292 0,223 0,409 0,320 0,37.'5 

Таолица 330 

Энтальnия 

1 ' 1 1 cvm p.i i i' 

ккалfмоль l ккалfн:г 1 кн:алfн.м' 
0,224 о о о 
0,226 706 24,5 3 1 ,5 
0,228 1 422 49,2 63,4 
0.230 2 1 45 74,4 95,7 

0.234 2 900 100,4 1 29,2 
0,237 3 660 1 26,5 1 63 
0,241 4 440 }.'j4 1 98 
0,245 5 240 1 82 234 

0,248 6 040 2 1 0  270 
0 ,252 6 880 239 307 
0,25.5 7 71 0 267 344 
0,258 8 .')60 297 382 

0,260 9 380 325 4 1 9  
0,263 1 0 :260 356 458 
0,266 1 1 1 40 386 497 
0,268 1 2 000 4 1 7  536 

0,270 1 2 890 446 574 o,:.m 1 3 750 478 6 1 4  
0,275 1 4 690 .'509 6ББ 
0,277 1 5 600 542 695 

0,279 1 6 500 S72 736 
0,280 1 7  400 603 77.'5 
0,282 1 8 300 634 8 1 6  
0,283 1 9 200 665 856 

0,284 20 1 00 696 895 
0,286 2 1 000 730 938 
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Темп ература a = l  
t 8� 1 

ос 

о о 
1 00 0, 1022 
200 0, 1 82 
300 0,247 

400 0,305 
500 0,356 
600 0,401  
700 0,443 

800 0,482 
900 0,5 1 8  

1 000 0,550 
1 1 00 0,581 

1 200 0,6 1 1  
1 300 0,638 
1 400 0,66Б 
l.'IOO 0,690 

1600 0,7 1 3  
1700 0 736 
1 800 0,758 
1 900 0,779 

2СОО 0,797 
2 1 00 0,81 6 
2200 0,834 
2300 0,852 

2400 0,869 
2500 0,886 

---- -

Э нтропия п родуктов сrоран ия бензи на при разл ич ны х избытках воздуха 
Пол ное сrо ран и е  ('!' = 1 ) 

а = 2 а = З  а = 4 
' ' 1 ' ' 1 8� 8� 1 ' 8v 8Р 8v 8Р sv 

ккалfнм• град 

о о о о о о о 
0,0746 0,0996 0,0720 0,0986 O,Q7 1 0 0,098 1 O,Q705 
0 , 1 33 0, 1 77 0, 1 28 0, 1 75 0 , 1 26 0, 1 74 0,1 25 
0 , 1 8 1  0,239 0, 1 73 0,236 0, 1 70 0,235 0 ,1 69 

0,226 0,296 0,2 1 6  0,292 0.21 2 0,290 0,2 1 0  
0,264 0,345 0,253 0,340 0,248 0,338 0,246 
0,298 0,388 0,285 0,383 0,280 0,38 1 0,278 
0,330 0,428 0,3 1 5  0,423 0,3 1 0  0,4 1 9  0,306 

0,36 1 0,465 0,344 0,459 0,338 0,455 0,334 
0,389 0,498 0,369 0,492 0,363 0.488 0,359 
0,4 1 4  0,530 0,394 0,522 0,386 О,Б 1 8  0 ,382 
0,438 О,Б59 0 ,4 1 6  0,55 1 0,408 0,547 0,404 

0,4{)2 0,587 0.438 0,579 0,430 0,574 0,425 
0,483 0,608 0 ,453 0,604 0,449 0,599 0,444 
0,505 0,638 0,477 0,629 0,468 0,624 0,463 
0,524 0,66 1 0,495 0,652 0,486 0,646 0,480 

0,543 0,685 O,."i 1 4  0/>74 0,503 0,668 0,497 
0,56 1 0,706 0,53 1 0,695 0,520 0,689 0,51 4 
0 578 0,726 0,546 0,7 1 5 0,535 0,709 0,529 
0,596 0 ,745 0,56 1  0,734 0,550 0,727 0,543 

0,609 0,764 0,576 0,752 О,Б6 � 0,746 0,558 
0,624 0 ,782 0,590 0,770 0,.578 0.763 0,57 1 
0,639 0,799 0,604 0,787 0,592 0,780 0,585 
0,653 0 ,8 1 6  0 ,6 1 7  0,803 0,604 0,796 0 ,597 

0,667 0,833 0,63 1 0,8 1 9  0 ,61 7 0,8 1 2  0,61 0 
0,68 1 0,848 0 ,643 0,835 0,630 0,827 0 ,622 

-

' 8Р 

о 
0,0978 
0, 1 7 4  
0 ,234 

0,289 
0,337 
0,379 
0,4 1 8  

0,453 
0,486 
0,5 1 6  
0 ,545 

0 ,572 
0 .597 
0,621 
0,643 

0,665 
0,686 
0,705 
0,724 

0,742 
0,759 
0,776 
0,792 

0,807 
0,823 

Таблица 331 

а = 5  
1 ' 8v 

о 
0,0702 
0, 1 25 
0, 1 68 

0,209 
0,245 
0,276 
0,305 

0,332 
0,357 
0,380 
0,402 

0,423 
0,442 
0,460 
0,477 

0,494 
О,Б1 1 
0,525 
0,540 

0,554 
0,567 
0,58 1 
0 ,593 

0,605 
0,6 1 8  
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Теплоемкость и энтальпия продуктов сгорания  бен3ина 
Не полное сгорани е  (� = 0,8);  коэфициент и3бытка во3духа а = 1 

Тем n ература Теnлоемкость 

1 1 IJ.Cpm 1 IJ.Cvm 1 1 1 1 ' 1 ' 1 ' t IJ.Cp IJ.Cv Ср Cv Cpm Cvm ер 
cv cpm 

ос ккалf.моль град кн:алfкг град н:калfн.м• град 
о 7, 1 9  5 20 7 , 1 9  5 ,20 0,255 0 . 1 84 0,255 0, 1 84 0 ,32 1 0,232 0,32 1 

1 00 7,33 5.34 7,26 5,27 0,261 0 , 1 90 0,258 0 . 1 87 0,327 0,238 0,324 
200 7,48 5,49 7,33 5,34 0,266 0 , 1 95 0,261 0 , 190 0,334 0,245 0,327 
300 7,67 5 ,68 7 ,41  5,42 0 ,273 0,202 0,264 0, 193 0 ,342 0,253 0,331 

400 7.87 5.88 7,50 5 ,51 0,280 0,209 0 ,267 0 , 1 96 0,35 1 0,262 0,335 
500 8,07 6 08 7,59 5,60 0,287 0 ,21 6 0,270 0 , 1 99 0 .360 0,27 1 0 ,339 
600 8,26 6,27 7,69 5 ,70 0 ,294 0 ,223 0,273 0,202 0 ,369 0 ,280 0,343 
700 8 ,44 6 ,45 7,79 5 , 80 0,300 0,229 0,277 0,206 0,377 0,288 0 ,348 

800 8,61 6 .62 7,88 5,89 0 ,306 0,235 0,280 0,209 0,384 0,295 0,352 
900 8 ,76 6 ,77 7,97 5 ,98 0,3 1 2  0,241 0,283 0,2 1 2  0,391 0,302 0,356 

1 000 8,89 6,90 8,05 6,06 0,3 1 6  0.245 0,286 0.21 5 0,397 0,308 0,359 
1 1 00 9,00 7,01 8 ,1 3 6 . 1 4  0,320 0,249 0 ,289 0,2 1 8  0,402 0 ,3 1 3  0,363 

1 200 9, 1 1  7. 1 2  8,21 6 .22 0,324 0,253 0,292 0 ,221 0,406 0,3 1 7 0,366 
1 300 9,20 7 ,2 1  8 ,28 6,29 0 ,327 0,256 0,294 0,223 0 ,4 1 0 0,32 1 0 ,369 
1 400 9,28 7,29 8,35 6;36 0,330 0,259 0 ,297 0,226 0,4 1 4  0,325 0,373 
1 500 9 .36 7,37 8 ,42 6,43 0,333 0,262 0,299 0,228 0,4 1 8 0 ,329 0,376 

1 600 9,43 7,44 8,48 6,49 0,335 0 ,264 0,302 0,231 0,42 1 0,332 0,378 
1 700 9 ,48 7,49 8,54 6,5Б 0,337 0,266 0 ,304 0,233 0,423 0,334 0,381 
1 800 9,53 7,54 8,58 6,59 0,339 0,268 0,305 0,234 0 ,425 0,336 0,31!3 
1 900 9,59 7,60 8,64 6,6Б 0,341 0,270 0,307 0,236 0,428 0,339 0,385 

2000 9,63 7 ,64 8,69 6,70 0,342 0,271 0,309 0,238 0.430 0,341 0,388 
2 1 00 9.67 7 ,68 8 ,73 6,74 0,344 0 ,273 0,3 1 0  0,239 0,43 1  0 ,342 0 ,389 
2200 9,71 7,72 8,78 6,79 0.345 0,274 0,3 1 2  0,241 0 ,433 0,344 0,39 1 
2300 9,74 7,75 8 ,82 6,83 0,346 0,275 0,3 1 4  0,243 0 ,435 0,346 0,393 

2400 9,77 7 ,78 8 ,86 6 ,87 0,347 0,276 0 ,315 0,244 0,436 0,347 0,395 
2500 9,80 7,81  8,89 6,90 0 ,349 0 ,278 0,31 6 0,245 0 ,437 0,348 0,397 

1 ' cvm p.i 
· -- - ----· 

ккалfмоль 

0.232 о 
0,235 726 
0,238 1 466 
0,242 2 220 

0,246 3 000 
0,250 3 800 
0,251 4 61 0 
0 ,259 5 450 

0,263 6 300 
0,267 7 1 70 
0,270 8 0.50 
0,274 8 940 

0,277 9 850 
0,280 1 0 760 
0,284 1 1 690 
0,287 1 2 630 

0,289 1 3 570 
0,292 1 4 520 
0,294 15 400 
0 ,296 1 6 400 

0,299 17 400 
0,300 1 8 300 
0,302 1 9 300 
0,304 20 300 

0,306 2 1 300 
0,308 22 200 

Таблиц а 332 

Энтальпия 

l i '  
ккалfкг ккалfнм• 

о о 
25,8 32,4 
52.2 65,4 
79,2 99,3 

1 06,8 1 34 ,0 
1 35,0 1 70 
1 64 206 
1 94 244 

224 282 
255 320 
286 359 
31 8  399 

350 439 
382 480 
4 1 6  522 
449 564 

483 605 
5 1 7  648 
549 689 
583 732 

6 1 8 776 
651 828 
686 860 
722 904 

756 948 
790 993 
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Теплоемкость и энтал ьпия  продуктов сгорани я  
Н еполное сгоран ие  ( !f  = 0,8); коэфици ент  избытка воздуха а =  2 

Температур а Теплоемкость 

1 l P.Cpm [ P-Cvm l 1 1 , 1 , 1 c;m \ ' Р.Ср 1'-Cv Ср cv Cpm Cvm ер cv 

ос ккал{.моль град ккал{кг град ккалtн.м" град 

о 7,08 5,09 7,08 5,09 0,248 0, 1 78 0,248 0,178 0,316 0,227 0,3 1 6  
1 00  7, 1 7  5,1 8 7, 1 2  5 , 1 3  0,251 0, 1 8 1  0,250 0. 1 80 0,320 0,231 0,31 8 
200 7 ,30 5,31 7 , 1 7 5,1 8 0,256 0. 1 86 0,251 0, 1 8 1  0,326 0,237 0,320 
300 7,46 5 ,47 7 ,24 5,25 0, 262 0, 1 92 0,254 0.1 84 0 ,333 0,244 0,323 

400 7,64 5,65 7,32 5 ,33 0 ,268 0 , 198  0,257 0,1 87 0,341 0,252 0,327 
500 7,83 5,84 7,40 5 ,41 0,275 0,205 0,260 0, 190 0,349 0,260 0,330 
600 8 ,01 6,02 7,48 5 ,19 0,28 1 0,2 1 1 0,262 0, 1 92 0,357 0,268 0 ,334 
700 8 , 1 7 6, 1 8  7 ,57 5 ,58 0 ,287 0,21 7 0,266 0 , 1 96 0,364 0 ,275 0 ,338 

800 8.32 6,33 7,66 5 ,67 0,292 0 ,222 0,269 0 , 1 99 0,371  0,282 0,342 
900 8.45 6,46 7,74 5 ,7.'3 0,296 0,226 0,271 0,201 0.377 0,288 0,345 

1000 8,56 6,57 7,8 1 5 ,82 0 ,300 0,230 0,274 0,204 0,382 0,293 0 ,348 
1 100 8 ,67 6,68 7,89 5,90 0,304 0,234 0,277 0,207 0 ,387 2 ,298 0,352 

1 200 8 ,76 6,77 7 ,96 5,97 0 ,307 0,237 0,279 0,209 0,39 1 0,302 0,355 
1 300 8,84 6;8fi 8,02 6 ,03 0,310 0,240 0,28 1 0,2 1 1 0,394 0,30.'5 0,358 
1400 8,91 6,92 8,08 6 ,09 0 ,3 1 3  0,243 0,283 0,2 1 3 0 ,398 0 ,309 0,360 
1 500 8,98 6,99 8 , 14  6 . 1 5 0,3 1 5  0,245 0,286 0,21 6  0,401 0,31 2 0,363 

1 600 9 ,03 7,04 8 , 1 9  6,20 • 0,3 1 7  0 ,247 0,287 0,21 7 0,403 0,3 14 0,365 
1700 9,09 7, 1 0  8,25 6,26 0,3 1 9  0 ,249 0,289 0,2 1 9  0 ,406 0,317  0 ,368 
1 800 9, 1 1  7 , 1 5  8 ,30 6,3 1 0 ,32 1 0,25 1 0,291 0,221 0 ,408 0,3 1 9  0 ,370 
1 900 9,1 8 7 , 1 9  8 ,34 6,35 0,322 0.252 0,293 0 ,223 0,41 0 0 ,32 1 0,372 

2000 9,22 7,23 8,38 6,39 0,323 0,253 0,294 0,224 0 ,4 1 1  0 ,322 0,374 
2100 9,26 7,27 8,42 6,43 0,325 0,255 0 ,295 0,225 0,4 1 3  0 ,324 0,376 
2200 9,29 7,30 8,46 6,47 0 ,326 0,256 0,297 0,227 0 ,41 4  0,32.'3 0 ,377 
2300 9,32 7,33 8,50 6,Ы 0 ,327 0,257 0,298 0 ,228 0,4 1 6  0,327 0 ,379 

2400 9,35 7,36 8,53 6,54 0 ,328 0,258 0,299 0,229 0,4 1 7  0,328 0,38 1 
2500 9,38 7 ,39 8 ,56 6,57 0;329 0 ,259 0,300 0,230 0,4 1 8  0 ,329 0,382 

, cvm p.l 

ккал{.моль 

0,227 о 
0,229 7 1 2 
0,231 1 434 
0,234 2 1 70 

0,238 2 930 
0,24 1 3 700 
0,245 4 490 
0,249 5 300 

0,253 6 1 30 
0,256 6 970 
0,259 7 8 1 0  
0,263 8 680 

0,266 9 5.'30 
0,269 1 0 430 
0,27 1 1 1 3 1 0  
0,274 12 2 1 0  

0,276 1 3 1 00 
0,279 1 4 030 
0,281 1 4 940 
0,283 15 800 

0,285 1 5 900 
0,287 1 7 700 
0,288 1 8 600 
0,290 1 9 600 

0,292 20 500 
0,293 2 1 400 

Табл и ца 333 

Энтальпия 

l l '  

ККаАJКг ккал/н.м• 

о о 
25,0 31 ,8 
50,2 64,0 
76,2 96,9 

1 02.8 1 30,8 
1 30,0 1 65 
1 57 200 
1 86 237 

2 1 5 274 
244 31 1 
274 34:8 
305 387 

335 126 
365 465 
396 504 
429 545 
459 584 
491 626 
524 666 
557 707 

588 748 
620 790 
653 829 
68.'3 872 

7 1 8  9 1 4  
750 955 
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Темпер атура 

t Р.Ср 1 ос 
о 7,03 

1 00 7,1 1 
200 7,23 
300 7,38 

400 7,56 
500 7,74 
600 7,91 
7\.JO 8,06 

800 8 .20 
900 8 ,33 

1000 8,44 
1 100 8,54 

1 200 8 ,62 
1 300 8,70 
1400 8,77 
1500 8,83 

1 600 8;89 
1 700 8,94 
1 8СО 8,98 
1 900 9,02 

2000 9,06 
2100 9 , 10 
2200 9 , 14  
2300 9, 1 7  

2400 9, 19 
2500 9,22 

Т е плоемкость и эн тальпия продуктов сгорания  бензина Н е  полное сгорание (<:р = 0,8) ;  коэфициент избытка воздуха а =  3 

P.Cv 1 !'-Cpm 1 !J.Cvm Ср 1 
ккал/.моль град 

5,04 7,03 5,04 0,245 
5 . 1 2  7,07 .') ,08 0,248 
5,24 7 , 1 1 5, 12 0,252 
5 39 7 , 18  5 ,1 9  0,258 

5 ,57 7,25 5,26 0,261 
5,75 7,33 .5,34 0,270 
5 ,92 7,41 Б М 0,276 
6,07 7,49 5,50 0 ,281  

6,21 7 ,57 5,58 0 ,286 
6,34 7,65 .'),66 0,291 
6.45 7 ,72 5 ,73 0,295 
6,55 7 ,79 S,80 0,298 

6,63 7 ,86 5,87 0,301 
6,71 7,92 5,93 0,304 
6,78 7,98 5 ,99 0,306 
6,84 8,03 6,04 0,308 

6,90 8,09 6; 10  0,310  
6,9.5 8, 14  6, 1 5  0,3 12  
6,99 8 , 1 8  6, 19 0,3 14  
7,03 8,22 6,23 0,31.5 

7,07 8,26 6,27 0,316 
7, 1 1 8,30 6,31 0,3 18  
7 , 15  8,34 6,35 0,319  
7, 1 8  8 ,38 6,39 0,320 

7,20 8,4 1  6,42 0 ,321 
7,23 8,44 6,45 0,322 

Теплоемкость 

1 1 1 ' 
Cv Cpm Cvm ер 

ккал/кг град 

0, 1 76 0 ,245 0, 1 76 0,314 
0 , 179 0 ,247 0, 1 78 0,3 17  
0, 1 83 0,248 0,1 79 0.323 
0, 1 88 0,251 0, 1 82 0 ,329 

0, 1 95 0,253 0, 184 0,337 
0,;!1 1 1 0,256 0. 1 87 0,345 
0,207 0,2.59 0, 1 90 0,3.53 
0,2 12 0,262 0, 1 93 0,360 

0,2 1 7  0,264 0, 1 9S 0,366 
0,222 0,267 0, 1 98 0,372 
0,226 0,270 0,201 0,377 
0,229 0,272 0,203 0,381 

0,232 0,274 0,20.') 0,38S 
о 23.5 0,277 0,208 0,388 
0,237 0,279 0,210  0,391 
0,239 0,280 o.�.!ll 0,394 

0,241 0 ,282 0,2 1 3  0,397 
0,243 0,284 0,2 1 5  0,399 
0,24.5 0,286 0,2 1 7  0,401 
0,246 0,287 0, 2 18  0,402 

0,247 0,288 0,2 1 9  0,404 
0,249 0,290 0,221 0,406 
0,250 · 0,291 0,222 0,408 
0,2.5 1 0,293 0,224 0,4U9 

0,2S2 0,294 0,225 0,4 10  
0,2S2 0,295 0,226 0,4 1 1 -------- --------- -- -------- - -----

1 ' 1 ' 1 cv cpm 
ккалJ н.м• град 

0,225 0,314 
0,228 0,315 
0,234 0,3 17  
0,240 0,320 

0,248 0.323 
0,2.56 0,327 
0,?64 0,331 
0,27 1 0,334 

0,277 0,338 
0,283 0,34 1 
0,288 0,344 
0,292 0,348 

0,296 0,35 1 
0,299 0,3.53 
0,302 0,356 
0,305 0,358 

0,308 0,361 
0,3 10  0,363 
0,312  0,365 
0,3 13  0 ,367 

0,31 5  0,369 
0,31 7  0.370 
0,3 1 9  0,37l 
0 ,320 0,374 

0,321 0,37S 
0,322 0,377 

' 
cvm p.i 

ккалt.моль 

0,225 о 
0,226 707 
0,228 1 422 
0,231 2 150 

0,234 2 90() 
0,238 3 670 
0,242 4 450 
0,24.') 5 240 

0,249 6 060 
0,252 6 890 
0,255 7 720 
0,259 8 Б70 

0,262 9 430 
0,264 10 300 
0,267 1 1 1 70 
0,269 1 2  0.50 

0,272 12 940 
0,274 1 3 840 
0 ,276 1 4 720 
0,278 1 .5 600 

(),280 16 500 
0,28 1 1 7  400 
0,283 1 8 300 
0,285 1 9 300 

0,286 20 200 
0,288 2 1 1 00 

Таблица 334 

Зитальпия 

l 1 l ' 
ккал/кг ккал/н.м' 

о о 
24,7 31 ,5 
49,6 63,4 
75 ,3 96,0 

1 0 1 ,2 129 ,2 
1 28,0 1 64 
1 .55 199 
1 83 234 

2 1 1  270 240 307 
270 344 
299 383 

329 421 
360 459 
391 498 
420 537 

451 .578 
483 61 7  
.5 1 5  6.57 
.545 697 

576 738 
609 777 
640 8 1 8  
674 860 

706 900 
738 943 
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Теплоемкость и энталь п и я  продуктов сгорания бензина 
Не полное сгоран ие (<р = 0,8);  коэфи циент избытка возду х а  а = 4 

Темпер атура Теплоемкость 

! 1 fi.Cpm 1 1 cv 1 Cpm 1 ' 
1 

' 1 ' 1 t fLCp fi.Cv fi.Cvm Ср Cvm е
р 

cv cpm 
ос кка.лfмо.ль град кка.л/кг град кка.лfнм" град 

о 7 ,0 1 5,02 7,()1 5,02 0,244 0 , 1 75 0,244 0 , 1 75 0,3 1 3  0,224 0,313  
100 7 .08 5,09 7,04 5,05 0,247 0, 1 78 0,245 0 , 1 76 (),316  0 ,227 0,3 1 4  
200 7,20 .5 ,2 1 7 ,09 5,10 0,25 1 0, 1 82 0,247 0, 1 78 0,32 1  0,23:2 0,316 300 7,3.') 5 ,36 7 ,1 .5  5 , 1 6 0,256 0, 1 87 0,249 0,1 80 0 ,328 0,239 0,3 1 9  

400 7,52 5,53 7,22 5 ,23 0 ,262 0 , 1 93 0 251  0, 1 82 0,33.5 0,246 0,322 
.500 7,70 .5 ,71  7,30 5,31 0,268 0 , 1 99 0 ,254 0, 1 85 0,344 0,2.55 0,326 
600 7,87 .5,88 7,38 5,39 0,274 0 ,205 0, 2.57 0, 1 88 0,3.')1 0,262 0,329 
700 8 ,о2 6,03 7 ,46 5,47 0,279 0,2 1 0  0 ,260 0,1 9 1  0,3.58 0,269 0,333 

800 8 , 1 6  6, 1 7 7 ,54 Б,ББ (;),284 0,2 1 .5  0,263 0, 1 94 0,364 0,27.5 0,336 
900 8 ,28 6 ,29 7,62 .5,63 0 ,288 0,2 1 9  0,265 0, 196 0,369 0,280 0,340 

1000 8,39 6.40 7 ,69 .5,70 0,292 0,223 0,268 0 , 199 0,374 0,285 0,343 
1 100 8,48 6, 49 7,75 5 ,76 0,29.') 0,226 0,270 0,201 0,378 0,289 0,346 

1 200 8,57 6,.58 7,82 .5,83 0,298 0,229 0 ,272 0,203 0,382 0 ,293 0,349 
1 300 8,64 6,6S 7,88 5 ,89 0,301 0,232 0,274 0,20.5 0,385 0,296 0,3.52 1 400 8 ,7 1  6,72 7 ,94 5,9.') 0,303 0,234 0,276 0,207 0 ,389 0 ,300 0,354 
1 .')00 8,77 6.78 7,99 6,00 0,3J5 0,236 0,278 0,209 0,391 0,302 0,3.56 

1 600 8,82 6,83 8,04 6,05 0,307 0,238 0,280 0 ,21 1 0,393 0,304 0,359 
1 700 8,87 6,88 8,09 6 , 1 0  0,309 0 ,240 0,282 0,21 3  0,396 0,307 0,36 1 
1 800 8,92 6,93 8, 1 3  6, 1 4  0,3 1 1 0 ,242 0,283 0,2 1 4 0,398 0,309 0,363 
1 900 8 ,96 6,97 8 , 1 7 6,1 8 0,3 1 2  0,243 0,284 0,21 5 0.400 0,31 1 0,364 

2000 9,00 7,01 8,2 1 6,22 0,313 0,244 0,286 0 ,2 1 7 0,402 0,3 1 3  0,366 
2 1 00 9,03 7 ,04 8 ,25 6,26 0,314 0 ,245 0,287 0,2 1 8 Q,403 0,3 1 4  0,368 
2200 9,06 7,07 8,29 6,30 0,31 .5  0,246 0,289 0,220 0 ,404 0,31 5 0,370 
2300 9,09 7, 1 0  8 ,32 6,33 0,31 7 0 ,248 0,290 0,221 0,406 0,3 1 7  0,371 

2400 9, 1 2  7 , 1 3  8,36 6,37 0,3 1 8  0 ,249 0,29 1 0,222 0,407 0,3 1 8  0,373 
2БОО 9 , 1 5 7 ,1 6 8,39 6,40 0,3 1 9  0 ,2SO 0,292 0,223 0,408 0,3 1 9  0,374 

' cvm fl.i 

кка.лfмо.ль 

0,224 о 
0,225 704 
о 227 1 41 8  
0,230 2 150 

0,233 2 890 
0,237 3 650 
0,240 4 430 
0,244 .5 220 

0,247 6 030 
U,2Б l 6 860 
0,2.54 7 690 
0,257 �8 530 

0,260 9 380 
0,263 1 0 240 
0,265 1 1 1 20 
0,267 1 1 990 
0 270 12 860 
0,272 13 750 
0 ,274 1 4 630 
0,275 15 500 

0,277 1 6 400 
0,279 1 7  300 
0,28 1 1 8 200 
0,282 1 9 1 00 

0 ,284 20 1 00 
0,285 2 1 000 

Таблица 335 

Зитальпия 

l i '  

кка.лf кг кка.лfftмЗ 

о о 
24,.5 31 ,4 
49 ,4 63 ,2 
74,7 95,7 

1 00,4 1 28 ,8 
1 27,0 1 63 
1 .54 1 97 
1 82 233 

210  269 
239 306 
268 343 
297 381  

326 4 1 9  
356 458 
386 496 
4 1 7  S34 

44 8 .574 
479 6 1 4 
.509 6.53 
.540 692 

.572 732 
603 773 
636 8 1 4  
667 853 

698 895 
730 935 
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Теплоемкость и энтальпия продуктов сгорания бензина 
Не полное сгорание  (tf = 0,8) ; коэфициент избытка воздуха а = 5 

Те мпература Теплоемкость 

1 1 !J.Cpm 1 !J.Cvm 1 1 1 , 1 , 1 , 1 t !J.Cp !J.Cv Ср Cv Cpm Cvm ер cv cpm 
о с  "''алfмоль град ккалfкг град к кал/ н.м' г рад 

о 7 ,00 5,01  7,00 5,01 0,243 0, 1 74 0,243 0,1 74 0 ,312  0,223 0,31 2 
1 00 7,06 5 ,07 7,03 fi,04 0,245 0 ,1 75 0,244 0, 1 75 0,3 1 5  0,226 0,31 4  
200 7 , 1 7  5, 1 8  7 ,07 5 ,08 0,249 0,1 80 0,246 0 . 177 0 320 0,231 0,315 
300 7 ,32 5,33 7,1 3  5, 1 4  0,254 0, 1 8fi 0,248 0,179 0 ,327 0,238 0,31 8 

400 7,49 5,50 7,20 5 ,21 0 ,260 0, 1 9 1  0,250 0,1 81 0,334 0,245 0,321 500 7,67 5 ,68 7,28 5,29 0,267 0, 1 98 0,2.53 0, 1 84 0,342 0 ,2.53 0,325 600 7,84 5 ,85 7,36 5,37 0,272 0,203 0,256 0, 1 87 0,350 0,261 0,328 
700 7,99 6,00 7,44 5,45 0 278 0,209 0,259 0, 1 90 0 ,356 0,267 0 ,332 

800 8 , 1 2 6, 1 3  7,51 5,52 0,282 0 ,2 1 3  0,261 0 , 1 92 0,362 0,273 0,335 
900 8 .24 6,25 7 ,59 5,60 0,286 0,2 1 7  0,264 0, 1 95 0,368 0,279 0,339 

1 000 8,35 6,36 7,66 5 ,67 0,290 0, 221 0,266 0, 1 97 0,373 0,284 0,342 
1 1 00 8 ,44 6,45 7,72 5 ,73 0,293 0,224 0,268 0, 1 99 0,377 0,288 0,344 

1 200 8 ,52 6,53 7,79 5,80 0,296 0,227 0 .27 1 0,202 0,380 0 ,29 1  0 ,347 
1 300 8 ,59 6,60 7,85 5, 86 0,298 0,229 0,273 0,204 0,383 0 ,294 0,350 
1400 8,66 6,67 7,91 5,92 0,301 0,232 0,275 0,206 0,386 0,297 0,353 
1500 8,72 6,73 7,96 .5,97 0,303 0,234 0,277 0,208 0,389 0,300 0,355 

1 600 8,77 6,78 8.01 6 .02 0,305 0,236 0,278 0 ,209 0,391 0,302 0,357 
1 700 8,82 6,83 8,06 6,07 0,306 0,237 0,280 0,21 1 0,393 0,304 0,360 1 800 8,87 6,88 8 , 1 1 6, 1 2 0,308 0,239 0,282 0,21 3 0,396 0,307 0,362 
1 900 8,91 6,92 8 , 1 5 6, 1 6 0,31 0  0,24 1 0,283 0.21 4 0,398 0,309 0,364 

2000 8,95 6 ,96 8, 1 9 6,20 0,31 1 0,242 0.285 0,2 1 6  0,399 0,310 0.365 
2100 8 .98 6 ,99 8,24 6 ,25 0,312 0,243 0 ,286 0,2 1 7  0,40 1 0,312 0,367 2200 9,02 7,03 8,27 6,28 0.31 3 0 ,244 0,287 0,21 8 0,402 0,31 3  0,369 
2300 9 ,05 7,06 8,30 6,31 0,314 0,245 0 ,288 0,21 9  0,404 0,315 0 ,370 

2400 9 ,08 7,()9 8,33 6,34 0,3 1 5  0,246 0,289 0,220 0,405 0,3 1 6  0,372 
2500 9 ,1 0  7,1 1 8 ,35 6,36 0,31 6 0 ,247 0;290 0,221 0 ,406 0,3 1 7  0,373 

Таблица 336 

Энтальп ия · 

, cvm !J.l 1 l 1 l ' 
ккалlмоль ккалfкг ккал1н.м' 

0,223 о о о 
0,225 703 24,4 3 1 ,4 
0,226 1 41 4  49,2 63,0 
0,229 2 140 74,4 95,4 

0,232 2 880 100,0 1 28,4 
0,236 3 640 1 26,5 1 63 
0.239 4 420 154 1 97 
0,243 5 21 0  1 8 1  232 
0,246 6 01 0  209 268 
0 ,250 6 830 238 305 
0,253 7 660 266 342 
0,255 8 490 295 378 

0,258 9 350 325 4 1 6 
0,261 10 2 1 0  35.5 455 
0,264 1 1 070 385 494 
0,266 1 1 940 4 1 6  533 

0,268 1 2 820 445 57 1 
0,271 13 7СО 476 6 1 2  
0,273 14 600 508 652 
0,275 1 5 .500 538 692 

0,276 1 6 400 570 730 
0,278 17 300 601 771 
0,280 1 8 200 631 8 1 2  
0,281 1 9 1 00 662 851 

0,283 20 000 694 893 
0,284 20 900 725 933 
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Температура 

t 

ос 
о 

1 00 
200 
300 

400 
500 
600 
700 

800 
900 

1 000 
1 1 00 

1 200 
1 300 
1 400 
1 500 

1 600 
1 700 
1 800 
1 90� 

2000 
2 1 00 
2200 
2300 

2400 
2500 

a = l  
, 1 8р 

о 
0,1 00 
0 , 1 79 
0,243 

0,301 
0 ,349 
0,393 
0,434 

0,47 1  
0 ,505 
0,537 
0,567 

0,596 
0,623 
0 ,648 
0,672 

0,695 
0,7 1 7  
0 ,738 
0,758 

0,778 
0 ,796 
0,8 1 4  
0,831 

0,848 
0,863 

Энтропия продуктов сгоран и я  бензина п ри различны х избытках воздуха 
Неполное сгоран ие ( q> = 0,8) 

а = 2  1 а = З 1 а = 4  
' s' 1 , ' 1 s '  

, 1 , 
811 р sv sP 1J sP sv 

ккалfнм" град 

о о о о 1 о о о 

0,072 0,099 0,07 1  0 ,098 0,070 0 ,097 0,069 

0, 1 30 0, 1 75 0 , 1 24 0 , 174 0, 1 2.5 0, 1 73 0, 1 24 

0 , 1 77 0,238 0, 1 72 0,235 0 , 1 69 0,235 0, 1 69 

0,221 0,294 0,21 4 0 ,291 0,2 1 1 0,290 0,2 1 0  

0,257 0,340 0,248 0,337 0,245 0,336 0 ,244 

0,290 0 ,383 0,280 0 380 0,277 0,378 0,275 

0,32 1 0,423 0,3 1 0 0,4 1 8  о 305 0,41 7 0,304 

0, 350 0,459 0,338 0,454 0,333 0 ,452 0,331 

0,376 0,492 0,363 0,487 0,358 0,485 0,356 

0,401 0,523 0,387 0 ,5 1 7  0 ,38 1  0 ,5 1 5  0,379 

0,424 0,552 0 ,409 0,546 0,403 0 ,543 0,400 

0,447 О,Б79 0,430 0,573 0,424 0,570 0,421 

0 ,468 0,605 0,450 0,598 0,443 0,595 0 440 

0,487 0,629 0,468 0,622 0,461 0,61 9  0,458 

0,506 0 ,652 0,486 0,645 0,479 0,642 0,476 

0,524 0 ,675 0,504 0,667 0,496 0,663 0,497 

0,542 0,696 0,521 0 , 687 0,51 2 0 , 684 0,509 

0,558 0,71 6  0,536 0,707 0,527 0,703 0,523 

0 ,574 0,735 0 ,55 1  0 ,726 0,542 0,722 0,538 

0,590 0 ,753 0,565 0 ,744 0,556 0,740 0,552 

0,604 0,771 0,579 0,761 0,569 0,757 0,565 

0,61 9 0,788 0.593 0,778 0,583 0,774 0,579 

0 ,632 0,804 0 ,605 0,794 0,.595 0,790 0,591 

0, 646 0,820 0,61 8 0,81 0  0,608 0,806 0,604 

0,658 0,836 0,631 0,825 0 , 620 0,821 0,616 

Таблица 337 

а = 5  
, 1 ' 

8р sv 

о о 
0,097 0,069 
0 , 1 73 0, 1 24 
0,234 0, 1 68 

0,290 0,2 1 0 
0,335 0,243 
0,377 0 ,274 
0,41 5  0,302 

0 ,450 0,329 
0,482 0 . 353 
0 ,5 1 2 0,376 
0,540 0,397 

0 ,567 0,4 1 8  
0,592 0,437 
0,61 6 0,455 
0,639 0,473 

0,661 0,490 
0,68 1 0,506 
0,701 0,521 
0,7 1 9  0,535 

0,737 0 ,549 
0,754 0.562 
0,771 0 ,576 
0,787 0 ,588 

0,802 0,600 
0, 8 1 7  0,61 2 
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X I I I .  КО Э Ф И ЦИ Е НТЫ ВЯЗКОСТИ 

И ТЕПЛ О П Р О В ОДН ОСТИ РАЗЛ И Ч Н ЫХ 

ГАЗО В 

(таблицы 338-341) 



' 

Н аименование газа 

Кислород • • • • • .  

Азот . . . . . . . . 
Водород . . . . . . 

Воздух • • • • • • .  

Окись углерода . • • 

Окись азота . . . . 
Двуокись углерода 

Водяной пар . . . . 
Сернистый ангидрид • 

Метан • . • • • • • . 

Этан . . . . . . . . 

Проnаи • • . • . • •  

Этилен • . • . • • . 

Ацетилен . . . • • .  

Бензол . • • • • .  

l<оэфициенты ди н ам и ч е с кой . вязкости 105 · 'YJ  uif.м иж в з ав ис и м о ст и от тем n ературЫ 

Температура в 0 С  

Химическая -
формула 1 1 1 1 1 1 1 1 1 . о 100 200 300 400 50� 600 700 800 90 1 

02 1 ,943 2,460 2,9 1 0  3,312  3,677 4,014 4,327 4,622 4,900 5, 1 64 

N2 1 ,667 2, 101  2,478 2,8 1 5  3,1 21 3,402 3,664 3,9 1 1 4 ,143 4 ,364 

н2 0,850 1 ,052 1 ,226 1 ,381 1 ,52 1 1 ,651 1 ,771 1 ,884 1 ,991 2,093 

- 1 ,721 2, 192 2,604 2,973 3,308 3,61 7  3,905 4, 1 75 4,430 4,672 

со 1 ,656 2 ,087 2,462 2,797 3, 1 00 3,380 3.640 3,885 4, 1 1 6 4 ,336 

N O 1 ,352 1 ,825 2,257 2,653 3,020 3,362 3 ,683 3,986 4,272 4,546 

с о2 1 ,384 1 ,846 2,262 2,642 2,991 3,31 6 3,620 3 ,906 4, 1 77 4,435 

Н20 0,81 80 1 ,208 1 ,605 2,000 2 ,390 2,772 3,145 3,5 1 0 3,864 4 ,2 1 0 

so2 1 , 1 75 1 ,631 2 ,037 2 ,426 2,789 3,131 .3,453 3,759 4.049 4 .3:.!7 

· СН4 1 ,036 1 ;340 1 ,609 1 ,8.51 2,С71 2 ,275 2 ,464 2,643 2 ,81 1 2,971 

с2н6 0,8630 1 , 1 57 1 ,423 1 ,667 1 ,892 2, 101  2,297 2,482 2,657 2,823 

Св Н в 0,7508 1 ,006 1 ,238 1 ,450 1 ,646 1 , 828 1 ,999 2, 1 59 2,31 2 2 ,456 

с2н4 0,9420 1 ,256 1 ,.'132 1 ,796 2,034 2,254 2,461 2,655 2,839 - 3,014 

с2н2 0,9488 1 ,253 1 ,526 1 ;774 2,001 2,21 1  2,408 2,593 2,768 '2 934 

с6н6 0,6897 0,9594 1 ,21 3  1 ,452 1 ,677 1 ,888 2,089 2,279 2,460 2,634 

1 1000 1 
.'1 ,4 1 6  

4,575 

2, 1 90 

4,904 

4,545 

4,807 

4,681 -

4 ,547 

4,592 

3 , 124 

2 ,983 

2 ,59!) 
3, 1 8 1  

3,093 

2,800 

'fаб лица 338 

1 100 1 1200 

.'1,657 fi,889 

4,777 4 ,972 

2,283 2 ,373 

5,125 5,338 

4,746 4,939 

5,057 5,298 

4,9 1 7  5, 143 

4,874 5,1 94 

4 ,847 5 ,093 

3,270 3,4 10  

3, 1 3!) 3,281 

2,727 2,855 

3,341 3,495 

3,24S 3,391 

2 ,9.'19 3,1 1 3  
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� 
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Козфициенты кине матической вязкости 105 . -.  .м2jсе�е в зави симости от температуры 

Температура t o  С 
Химическая . 

Н аименование газа формула 

1 1 1 1 400 1 1 1 1 1 о 100 200 300 500 600 700 800 900 

Кислород . . • • . •  Oz 1 ,361 2,353 3,530 4,866 6,345 7,956 9,686 1 1 ,531 1 3,48 1 1 5,53 

Азот • . . • . � • • Nz 1 ,327 2.285 3,4 1 7  4,703 6.1 24 7,666 9,325 1 1 ,094 1 2,959 14.922 

Водород • • • • . • . Hz 0,0945 0, 1 598 0,2361 0,3222 0.4167 0,5 1 96 0,6294 0,7463 0,8697 0,9944 

Воздух • • • • • . . - 1 ,331 2 ,316 3,489 4,824 6,304 7 ,91 8  9,653 1 1 ,503 13,460 15,52 

Окись угл ерода • . . со 1 ,325 2,28 1 3 ,4 1 2  4,695 6,1 12 7,653 9,308 1 1 ,073 12,936 14,898 

Окись азота . . • . • NO 1 ,010 1 ,862 2.920 4,157 5,518 7 ,107 8 ,792 1 0,605 1 2,534 1 4,38 1 

Двуокись углерода . COz 0,7052 1 ,1 84 1 ,996 2 ,824 3,755 4,781 5,895 7,089 8,360 9,703 

Водяной пар . . . . Н20 1 ,017 2,()53 3,457 5,219 7,325 9,759 1 2,505 15,55 1 8,88 22,49 

Сернистый ангидрид . so2 0,41 1 1  0,7747 1 ,235 1 ,781 2,405 3, 1 00 3,862 4,685 5,5613 6,502 

Метан . . . . . .  с н. 1 ,446 2,557 3,893 5,423 7, 1 28 8,991 1 1 ,00 1 13 ,149 15.42 17,82 

Этан . . . . . . . . СzНв 0,6435 1 , 1 78 1 ,838 2,608 3,477 4,435 5,476 6,594 7,784 9,042 

Пропаи • . • • . • • СsНв 0,3497 0,6403 0,9972 1 ,417 1 ,889 2,410 2,975 3 ,583 4,266 4,91 4  

Этилен 
• . . . • • . CzH4 0,5271 0,9598 1 ,485 2,1 09 2,805 3,571 4,402 5,293 6,211 7,244 

. Ацетилен • • . . • • с2нz 0,8 1 65 1 ,473 2,275 3,202 4,243 5,386 6,623 7,949 9,357 10,844 

Бензол с 1 • • • • • СвН6 0, 1 9_79 0,3761 0,6031 0,8743 1 , 1 85 1 ,534 1 ,91 6 2,3 30 2,773 3,245 

1 1000 1 
1 7,68 

1 6,98 

1 1 ,35 

17,68 

1 6,95 

1 6,73 

1 1 , 1 14 

26,36 

7,489 

20,33 

1 0,401 

5,633 

8,297 

1 2,405 

3,744 

Таблица 339 

1 100 1 1200 

1 9,91 22,24 

19, 1 2  2 1 ,35 

1 ,276 1 ,423 

1 9,93 22.27 

1 9,09 21 ,31 

1 8,99 21 ,34 

1 2,591 1 4, 1 3 1 

30,48 34,84 

8,526 9,61 0 

22,96 25,69 

1 1 ,751 1 3. 196 

6,386 7 , 1 71 

9,399 1 0,548 

1 4,037 1 5,74 

4,269 4,81 8  
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Таблица 340 
"Ко3фи циент теrшопр ()водности л. .  юз ";";ал/м час град для двух- и тре хатомных 

неорганических газов в зависимости от тем п ературы 

Темпера тура Кислород Азот Воздух Водород Двуокись Водяной пар углерода 

fO С о, N, - н, со, н,о 
о 2 1 ,55 2 1 ,38 2 1 ,36 1 1 50 1 2,4'2 1 3,89 

1 00 27,99 27,09 27,40 1 86 1 9,52 2 1 , 1 9  

200 34,37 32,30 32,91 222 26,70 28,94 

300 40,64 37,31 38,28 258 33,86 39,24 

400 46,65 42,44 43,45 294 40,84 49,06 

500 52,40 47,47 48,38 330 47,60 60, 1 6 

600 57,72 52,35 53,22 366 54-,07 72, 1 0 

700 62,82 57,08 57,81 402 60,27 84,68 
800 67,69 61 ,63 62.21 438 66, 1 2  98, 1 0  
�00 72,00 66,03 66,40 474 7 1 ,74 1 1 1 ,90 

а ооо 76,36 70,27 70,50 5 1 0  77, 1 0  1 26, 1 0  
11.1 00  80,60 74,29 74,32 546 82,26 140,50 

1 200 84,60 78, 1 7  78, 1 0  5 82 87,1 1 1 55,00 

Таблица 341 
Ко:t фициент теплопроводности Л. - lОЗ ккал( м час zрад для некоторых угл еводородов 

в зависимости от температу ры 

Темnература t0 С 
Химическая 

На и менова ни е веществ а формула 

1 1 1 1 1 о 20 50 100 150 1 200 

Ме тан . . сн4 26,0 28,5 - - - -
; .Этан . . . . . CzH6 15,7 1 7,8 2 1 ,4 28,2 - -

Пропаи . . . . . . С3Нв 1 3,0 14,9 - - - -
Н - бутан С4Н1о 1 1 ,6 1 3,3 - - - -
Изобутан . . С4Н1о 12,0 - - - - -
Н - пентан . . С5 Н12 1 1 ,0 12,25 - - - -
Изоиентаи . . С5Н12 10,7 12 , 1  1 4,4 1 8,8 23,8 29,5 
Н - гексан . . с6н14 1 0,65 - - - - -
Н - rептан . С7Н16 - - - 15.2 - -
Этилен . . CzH4 1 5,0 - - - - -
l - гексилен ( 1 - rексен ) C6Hxz 8,95 10,4 1 2,5 1 6, 1  - -
Ацетилен . . CzH2 1 6,2 - ·- - - -
Бензол . . . с6н6 7,6 9,0 1 1 , 1  1 5 , 1  1 9,4 24,4 
Циклоrексан . C6HI2 - - - 1 1 ,6 - -



ПРИЛОЖЕНИВ 

О СНОВНЫЕ СПЕКТ РОСКОПИЧЕСКИЕ КОНСТАНТЫ ДЛЯ ГАЗ ОВ 

1 .  ОДНОАТОМНЬIЕ ГАЗ ЬI 

1 .  Водород Н 

Атомные веса и состав изотопической смеси водорода следующий 

И зото п 1 н• 1 Н' 

Атомный вес . . . . 1 ,00813  2,01 473 

Содержание в смеси . . 0,9998551 0,0001 449 

Основное электронное состояние водорода l S : 2S!f , ·  Статисти9еский вес этого 
состояния равен р0 = 2, а электронная энергия е0 = 82 000 С.АГ 1 . Так как других 
электронных уровней нет, то характеристическая температура для водорода равна 
нулю,  т .  е. 

Теплоемкость будет постоянна и не будет зависеть от температуры : 

р.ср = 2,5R тщал/ моль . 
Энтропию водорода вычисляют по формуле 

s = 6 ,85876 1g р. + 1 1 ,43 1 2 6 1g  т - 0,936 1 . 

2. Азот N 

Атомные веса и состав изотопической смеси азота следующий .  

Изотоп 1 N "  1 N" 

Атомный вес . . 1 4,00053 1 5,0049 

Содержание в смеси 0,996.53 0,00369 

Кроме основного электронного состояния 1 S2 2S2 2Р3 : 4S�, со статистическим 
весом р0 = 4 и э.'! ектронной энергией е0 = 83 000 см- 1 , азот имеет еще следующие 
электронные состояния: 

Статистические веса и электронные энергии всех состояний азота следующие . 

Статистический вес Ро 

Электронная энергия (е - в0) • 

1 4 1 б 
1 9223 

4 б 2 

1 9231 28 340 83285,5 
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Вычисление термодинамических величин проводится методом непосредственного 
суммирования . 

3. Кислород О 

Атомный вес и состав изотопической смеси кислорода следующий . 

Изотоп 1 о• •  1 017 1 о'" 

Атомный вес  . • 16 ,000 1 7,0045 1 8,0049 

Содержание в смеси 0,997626 0,000402 0,001 972 

Основное электронное состояние кислорода 1S2 2S2 2P4 : 3Р2 со статистическим 
весом р0 = 5 и электронной энергией е0 = 7 4 000 С .АГ 1 • 

Кроме этого, имеются электронные состояния 2S2 2Р4 : 3Р1 , 8Р0, 1D 2 ,  1D0 •  Стати­
стические веса и электронные энергии всех состояний кислорода следующие. 

Ст атистический вес р0 5 3 1 5 1 1 5 

Электронная анергия е - So · 1 о 1 58,5 226,5 
1 

: 22828,4 1 4861 6,2 1 1 06 1 27,7 

Вычисление всех термодинамических величин проводится методом непосред­
ственного суммирования . 

4. Углерод С 

Атомные веса изотопов и состав изотопической смеси углерода следующий. 

И зотоп 1 С" 1 С'• 

Атомный вес . 1 2,00386 1 3,00761 

Содержание в смеси . 0, 98925 0,01 075 

Основное электронное состояние у г лерода 1 S2 2S2 2Р2 : 3 Р 0 со статистическим 
весом р0 = 1 и электронной энергией е0 = 60 000 с.м- 1 • Кроме основного, имеются 
электронные  состояния 2S2 2P2 : 8Р, 1D, 1S1 и 2S 2P2 : 5S.  

Электронные энергии и статистические веса всех состояний углерода следующие 
(табл .  1 ) . 

М у
р

овня 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Статистиче ский вес Ро 

1 
3 
5 
5 
1 
5 
1 

Таблица 1 
1 Эле kт

р
онная энергия (• - е0) ся-1 

о 
1 6,56 
43, 47 

101 92 
21 647 
33735,2 
60331 ,3 

Все термодинамические величины вычисляются методом непосредственного сум­
мирования . 
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1 1 .  ДВУХ А ТОМНЫЕ Г АЗ Ы 

1 .  Азот 

Нормальная смесь азота состоит из азота N}4, имеющего молекулярный вес 
!1N 14 = 28,007 44 ,  и двух изотопов N�5 и N14N15 .  Нормальная смесь азота имеет-

2 
молекулярный вес !1N, = 2 8, 0 1 480. 

Молекула азота N�4 симметрична и имеет пара-модификацию (пара - N2) со ста -
тистическим весом 3 (2К + 1 )  и орто -модификацию (орто - N2) со  статистическим 
весом 6 (2К + 1 ) .  

Основное электронное состояние азота N�4 - 1�J· Кроме этого, имеется второе-
электронное состояние A3�j- с электронной энергией, отсчитываемой от основного 
состояния е - е0 = 50 000 см- 1 • Так как электронная энергия этого состояния 
велика , то она не будет влиять на  термодинамические величины даже при очень 
высоких температурах . 

Спектроскопические константы азота N�4 в основном электронном состоянии 
имеют следующие значения : 

- 1 ю0 = 2345, 1 6 см 

ю0х0 = 1 4 ,445 см- 1 ; 

ш0у0 = 6, 4958 ·  1 0- 3 см- 1 ; 

В0 = 1 , 998 см- 1 ; 

о:0 , 1 , 8  · 1 0- 2 см- 1 ; 

D0 = - 5,808 · 1 0- 6 см- 1 ; 

5 09 1 0- 4 - 1 F _ 4 1 0-12 -1 ю0z0 = - , · см ; 0 - • см . 

2. Окись углерода С О  

Но рмальная смесь изотопов окиси углерода имеет молекулярный вес !1со = 

= 28 ,01 1 39 ;  причем основную долю составляет окись углерода С12016 ,  имеющая 
молекулярный вес f1C"O'" = 27,9962 5 .  

Основное электронное состояние окиси углерода Xl�+. Имеются и другие 
состояния - азп, а'8�,  А1П, В1�,  С1�, но с большой разностью энергий по от­
ношению к основному состоянию (порядка 45 000 см- 1) .  

Спектроскопические константы С12016 в основном состоянии следующие :  

ш, =  21 70 см- 1 ; В, =  1 , 9 3 1 4  см- 1 ; 

шеХ, = 1 3 ,46 1  см - 1 ; сх0 = 0 ,0 1 7485 см- 1 ; 

D, = - 6,43 · 1 0- 6 см- 1 ; 

�е = - 0 ,04 · 1 0- 6 см- 1 ; 

F0 = 6 , 5 · 1 0-12с.м:- 1
. 

3. Кислород 02 

Смесь изотопов кислорода состоит из следующих составляющих : 

0�6 = 99 ,526°/0 ; 
О16О18 = 0 , 394

0fo ; 
О16О17 

= 0,80Dfo .  

Основное электронное состояние кислорода 3�g-1 •  Этот низший уровень распа­
дается на три составляющие :  низшую F3 , среднюю F1 и высшую. Константы,  
характеризующие энергию этих составляющих в соответствии с ура внениями (355 )· 
и (357), равны 

В =  1 ,438 см- 1 ; Л =  1 ,985 см- 1 . 
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Спектроскопические константы кислорода при различных электронных состояниях 
следующие : 

а ) электронное состояние 3��. 
статистический вес Рэ = 8/2 

(1)0 = 1 568 ,33  с.м- 1 ; 

(1)0х0 = 1 1 , 993  с.м- 1 ; 

- 1 (l)oYo = 0, 05 1 7  с.м ; 

(1)0Z0 = 0,00 1 433 с.м- 1 ; 

б )  электронное состояние 1dg , 
статистический вес Рэ = 1 

(1)0 = 1 496,4 с.м- 1 ; 

(1)0х0 = 1 2, 9 с.м- 1 ; 

- 1 Bv = 1 , 4456 СМ 
IX0 = 0 ,0 1 58 см- 1 ; 

Dv = - 4 ,838 - 1 0- 6 см- 1 ; 

�0 = 4 , 96 · 1 0- 9 с.м- 1 ; 

Fv = 0 , 1 387 - 1 0-12с.м- 1 ; 

Hv = - 32 ,2 · 1 0 -18 C.Al- 1 . 

- 1 В0 = 1 , 4264 с.м 

�Х0 = 0,0171  с.м- 1 ; 

Dv = 4,86 · 1 0- 6 с.м- 1 
• 

Разность 3�0 нием �g и 
уровней между данным и самым низким электронным 

1Ag равна : 
Уоо = 7 1 32 с.м- 1 и As3 = 7883 , 5  с.м- 1 ; 

в) электронное 

статистический вес 

состояние 1�i, 
1 

Рэ = 2 
(1)0 = 1 4 1 8 ,69 с.м- 1 ; 

(1)0х0 = 1 3, 925 с.м- 1 ; 

Bz, = 1 ,40 1 4 СМ- 1 ; 
-1 IX0 = 0,01 88 с.м 

Dv = - 5 , 36 - 1 0- 6 с.м- 1 . 

состоя -

Разность уровней между данным и самым низким электронным состоянием равна: 

у00 = 1 2  409 ,2  с.м- 1 и ds3 = 13 1 22 с.м- 1 ; 

r) электронное состояние 3�j-, 
статистический вес Рэ = 3/2 

(1)0 = 771 , 2с.м - 1 ;  
w0x0 = 19 , 74 см- 1 ;  

ш0у0 = 0 ,63 с.м- 1 ;  

w0z0 = 0,099 см- 1 ;  

Bv = 1 , 1 3  см- 1 ; 
а0 = 0,06 см- 1 ;  

Dv = - 9 , 1 0- 6 см- 1 • 

Разность уровней междv данным и самым низким электронным состоянием равна : 

Уоо = 35 385 см- 1 и As3 = 35 776 с.м- 1 ; 

д) электронное состояние 3�;. 
статистический вес Рэ = 8/2 

(1)0 = 698 ,86  с.м- 1 ; 

(1)0Х0 = 1 0, 708 с.м- 1; 

Bv = 0,82  СА Г 1 ;  

�Х0 = 0,01 4 см- 1 • 

Разность уровней между данным и самым низким электронным состоянием равна : 
Уоо = 49 007 с.м- 1 и Asa = 49 359 см - 1 .  
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4 .  Водород Н2 

Состав изотопической смеси водорода следующий : 
Н1 = 99,9855 1 °/0 ; Н2 = 0,0001 449°/0; 

молекулярный вес смеси Р.н . = 2 ,0 1 60 .  
Устойчивым электронныltf состоянием водорода является F1�+. g 
Другие электронные состояния отличаются большой электронной энер гией . 
Спектроскопи ческие константы водорода следующие : 

w8 = 43 7 1  с..ч- 1 ; о0 = 0, 002406 с.м- 1 ; 

W,?C8 = 1 1 3,5 с.м- 1 ; 
88 = 60,564 с.м- 1 ; 
а0 = 2 ,793 1  с.м- 1 ; 
1о = 0,0 1 05 c.u- 1 ; 

D8 = -0,0465 с.м- 1 ; 
�е = 1 , 35 · 1 0- 3 с.м - 1 ; 

F8 = 5 , 1 8 · 1 0- 3 с.м- 1 • 

1 1 1. ТРЕХАТОМНЫЕ ГАЗ Ы  

1 .  Углекисло та С О2 
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Нормальная смесь изотопов углекислоты имеет молекулярный вес р.со, = 

= 44,0 1 1 39 .  

Эта смесь составлена из  изотопов углерода и кислорода в следующих пропорциях : 
Cl2 = 92 ; С13 = 1 ; 016 =- 506 ; Ql7 = 0,204; 018 = 1 . 

Молекулярный вес основного соединения С120�6 равен fl'c120 16 = 43 ,99 1 9 . 
2 

Молекула углекислоты линейна и симметрична . Из всех спектров многоатомных 
газов спектр углекислоты наиболее изучен . 

Спектроскопические константы углекислоты имеют следующие значения : 
а )  моменты инерции 

10 = 7 1 , 87 · 1 0-40 г · с.м2 ; 18 = 7 1 , 67 · 1 0-40 г · с.м2 ; 

б )  расстояния между атомами С = О ;  
r8 = 1 , 1 6 1 5 . 1 0- 8 с.м ; 

в) вращательные постоянные 

80 = 0,3895 с.м- 1 ; 

в е =  0, 3906 с.м- 1 ; 

D0 = 1 , 8 · 1 0- 7  c.u- 1 ; 

г) колебательные частоты и постоянные 

Ф1 = 1 35 1 , 2  с.м- 1 ; 

w2 = 672 ,2  (2 )  * c.u- 1 ; 

w3 = 2396 ,4 с.м- 1 ; 

х11 = -0,3 ; 

х22 = - 1 , 3 ; 

r0 = 1 , 1 632 · 1 0- 8  см ;  

сх1 = 0,00056 f.м- 1 ; 

а2 = 0 ,00062 c.u- 1 ; 

а3 = 0 ,0029 c.u- 1 ; 

ангармоничности 

х33 = - 1 2 ,3: 

х1 2 = 5,7 ; 

х1 3 = - 2 1 , 9 ;  

х23 = - 1 1 ,0 ; 

Узз = 1 ,7 .  

При колебаниях атомов в молекуле С02 может быть острый резонанс, так как 
удвоенная частота m2 очень близка по значению к частоте оо1 . 

* Частота w2 дважды вырождена. 
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Беличина возмущений в уровнях энергии молекулы СО2 характеризуется урав­
нением 

е = е +  1Jz Vl/4 ( Wn)2 + ()2 , 

где � - среднее значение энергии невозмущенных уровней е1 и е2, [ е = 1(2 (е1 + е2) ] ;  
о - расстояние между невозмущенными уровнями toco, = 1 6,7 с.м- 1) ; 

Wщ - матричный элемент возмущающейся функции.  
Для двух уровней V1 V2 V3 1 , О, О и V1 , V2 V3 О, �0 , О матричный элемент равен 3 

hт 
W1oo,o2o o = - -------"3,....---.,-1- а122 = 50,4 с.м- 1

• 
8 V 27t3 с Т rol 2 ro z 

2. З акись азота N20 

Молекула N20 линейна и несимметрична. Спектроскопические константы и м еют 
следующие значения : а) момент инерции /0 = 66,94 · 1 0-40 г · с.м2 ; 

б) вращательная постоянная В0 = 0,41 82 с.м- 1; 
в) колебательные частоты и постоянные ангармоничности : 

ro� = 1 288, 25 см- 1 ; х33 = - 1 3 ,75 ; 
ro2 = 588,05 (2)*  см- 1 ; х12 = 4,75 ; 
rog = 2237,25 см- 1 ; 

х11 = - 3,25 ;  
х22 = - 2 ,28 ; 

х23 = - 1 2,45 ; 
х13 = - 26, 1 5 ; 
У22 = 3, 03 .  

3. В одяной пар Н20 

Молекула Н20 нелинейна. Модель вращения - асимметричный волчок. 
Нормальная смесь изотопов имеет молекулярный вес р.н.о = 1 8,0 1 6 . Молеку­

лярный вес основного соединения H�Q16 равен Р.н 1о 16 = 18 ,0 1 1 36 .  2 
Спектроскопические константы имеют следующие значения : 
а) моменты инерции в самом низком колебательном состоянии 

[� = 1 ,0073 . 1 0-40 Z • C..tt2; 1� = 1 ,9296 . 1 о-40 г. с.мz ; 

б)  вращательные постоянные в самом низком колебательном состоянии 

А0 = 27,79 с.м- 1 ; 80 = 1 4,508 с...п- 1 ; С0 = 9,289 см- 1 ;  

в )  вращательные постоянные в положении равновесия 

Ае = 27, 33 см- 1 ;  Ве = 1 4,575 см- 1 ;  Се = 9,499 см- 1 ;  

г) вращательные постоянные а (коэфициенты при квантовых числах) 

af = 0,495;  r:J.t = 2 ,659 ; а.: = 1 ,234; 
a.f = 0,224; 
а,С - 0 1 45• 1 - ' , 

* Частота ro2 дважды вырождена. 

rJ.f = -0,202; 
a.f = 0, 1 05;  

а.: = 0, 1 1 2 ; 
a.f = 0, 1 69 ;  
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д) колебательные частоты и постоянные ангармоничности :  
w� = 3693,89 см- 1 ; х88 = -46,37 ; 
wg = 1 6 1 4, 5 с.м- 1 ; 
шg = 380 1 ,78 с.м- t ;  

х11 = -43,89 ; 
х22 = - 1 9, 5 ; 

х12 = -20, 02; 

Х23 = - 1 9, 8 1 ;  
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В связи с тем , Что два первых обертона 2V1 и 2V3 имеют одинаковую симме.-
7рию, они могут возмущать друг друга. Любое состояние V1V2V3 с V1 > 2 возму­
�ается состоянием 

Энергию возмущенных уровней надо вычислять по уравнению 

е =� +  1/2 V 4 ( Wni )2 + 82 ; 

здесь обозначения те же, что и для углекислоты 

Wn1 = W�;��·v., v.+2 = 1/2 ! т  1 YV1 (V1 - 1 ) (V3 + l ) (V3 + 2) ,  

где / r / - постоянная, зависящая от потенциальной энергии и равная J т l н,о = 74 ,46 .  

4. Сероводород H2S 
Молекула H2S нелинейна . Вращение описывается моделью асимметричного 

волчка. 
Спектроскопические константы имеют следующие значения: 
а )  моменты инерции и вращат�льные  постоянные в самом низком колебательном 

состоянии 
11 = 2,694 · 1 0 -40 г · с.м2 ; 

[� = 3,097 · 1 0-4° г • СМ2 ; 

/� = 5,927 · 1 0-�0 z . с.м2 ; 

б) колебательные частоты 

w1 = 261 0, 8 с.м -1 ; _ w2 = 1290 с.м -1 ; -1 ю8 = 2684 см 

5. Двуокис ь се
'
ры so2 

Молекула S02 нелинейна и симметрична. Колебательные частоты имеют сле­
дующие значения : 

w1 = 1 1 5 1 ,2 с.м�1 ; ю2 = 5 1 9 с.м-1 ; w3 = 1 36 1  см-1 • 

IV. УГЛ ЕВОДО Р ОДЫ М Е ТАН ОВОГО РЯДА 

1 .  Метан СН4 

Вращение молекулы СН4 описывается моделью сферического волчка . 
Спектроскопические константы имеют следующие значения : 
а )  момент инерции 

[� = 5, 330 · 1 0-40 Z • С.М2 ; 
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б) враrцательная постоянная 

В0 = 5, 252 см-1 ; 
в )  колебательные частоты 

V 1 (а1 ) = 29 1 4 , 2  с.м- 1 ; 

v2 ( е) =  1528 (2) с.м-1 ; 

V8 (/2 )  = 3020, 3  ( З )  с.м
-1

; 

v4 (/2) = 1 306,2 (3) с.м-1 . 

Колебание V2 ( е)  дважды вырождено ,  а колебания V8 (/2) и V4 (f,,) трижды 
вырождены .  

Враrцение молекулы С2Н6 описывается моделью симметричного волчка . 
Спектроскопические константы имеют следуюrцие значения : 
а) моменты инерции 

1� = 1 1 ,03 · 1 0 -40 Z • CM2; 1� = 42,28 · 1 0-40 Z • С.М2 ; l� = f� ; 

б) враrцательные постоянные 

А0 = 0,662 1 см- 1 ; В0 = 2,538 см-1 ; 

в) расстояние между атомами С -- С 
r0 = 1 ,573 · 10-8 

см ;  

Группа 1 
с н 
СН8 

С - С 

с н 
СН8 

с н 
СН3 

СН 8 

с н 
С Нз 

СН8 

Тип колебания 

Валентное 

Внутреннее 
мационное • 

В алентное .  

Крутил ьное 

Валентное 

Внутреннее 

. . . . .  
де фор-

де фор-
м ационное . .  

Валентное • • . . . 
Внутрен нее де фор-

мационное . . . . .. 
Вне шнее деформа-

ционное . . . . . 
Вал ентное . . . .  
Внутреннее де форма-

ционное . . . . . . . 
Внешне е  деформа-

ционное 

Частота с ..и-1 

'11 = 2899 

'12 = 1 375 
'lg = 993 
'14 = 275 

'15 = 2954 

'16 = 1 379,0 
'17 = 2994,3 (2) 
'�s = 1486,0 (2) 

'lg = 820,82 (2) 

'�10 = 2963 (2) 

'111 = 1460 (2) 

'�12 = 1 1 55 (2) 

Таблица 2 

1 Симметрия 

( а � )  
( а � )  
( а� )  
( an 
( а; ) 

( а; )  
(е') 
(е') 

(е ') 
(е") 

(е") 

(е") 

П р и м е ч а н и е. Цифры в скобках у частот v7-v12 показы· 
в ают, что частоты дважды вырождены. 
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г) угол между атомами НСН равен 1 1 2° 1 2 ' ; 
д) произведение моментов инерции 

/1/1/3 = 1 8, 56. 1 0-117 ( г · с.м2)а ; 

е) приведенный момент инерции внутреннего вращения 

/пр = 2, 65 · 1 0-40 г - см2 ; 

ж) колебательные частоты (табл. 2 ) .  
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Потенциальный барьер внутреннего вращения вокруг связи С-С равен 
V0 = 2750 IС/Салf.моль при числе максимумов косинусоидальной потенциальной функ­
ции n = 3. 

3. Пропаи С3Н8 

Колебательные частоты молекулы С3Н8 приведены в табл . 3.  

Таблица 3 

Гvу ппа 

СН2 СНа 
СН3 
СН3 
СНа 
СН9 

СН2 

СНа 
С - С 

С - С - С 
C Hz 
С Нз 

Частоты кол ебаний пропапа v с.м- 1 

Тип коле б ания 

Валентное . . . 
Несимметричное валент-

ное . . . . . . 
Симметричное 

ное • . . . 
Внутреннее 

ционное • 

. . . 
валент-
. . . 

деформа-
. . . 

Н е симметричное вну-
треннее деформационное 

Симметричное внутрен-
нее деформационное . • . 

Внешнее .деформацион-
ное • •  . . . . 

Внешнее деформацион-
ное • . . 

Валентное . . 
. 

Деформационное 
Крутильное 

. 

. 
. . 

. . 
. 

. . 

С имметрия 

а, 1 а, 1 ь ,  

2967 - -

2946 2967 2968 

2903 - 2885 

1468 - -

1 451 145� 1 465 

1370 - 1 375 

- - 1 1 52 

1 152 1 278 1 0.54 
867 - 922 
375 - -
- - -
- 333 -

1 ь. 

2980 

2968 

-

-

1470 

-

1 1 79 

748 
-
-
-
-

Потенциальный барьер V0 = 2300 /С/СаЛ} .моль при числе максимумов n = 3. 

V. У ГЛ ЕВОДОРОДЫ АЦЕТИЛЕНОВОГО РЯДА 

1 .  Ацетилен С2Н2 

Молекула С2Н2 линейна .  
Спектроскопические константы имеют следующие значения : 
а) моменты инерции и вращательные постоянные 

lo = 23 ,786 . 1 о-40 г . см2; д" = 1 ,83 . 1 о-б с .м -1 ; 

l е = 23 ,648 · 1 0-40 г · с.м2; а1 = а2 = IXs = -0,00434 ; 
В0 = 1 , 1769 с.м

-1
; а4 = а5 = 0,00 1 7 ; 

В е = 1 , 1 838  С .М -1 ; 



.368 Основные спектроскопические константы 
б) частоты колебаний и постоянные ангармоничности 

w1 = 3273 с.м-1 (�t) ; w4 = 6 1 1 ,8 с.м-1 (1t8) ; 

w2 = 1973 , 8  с.м-1 (�t) ; w5 = 729, 1 с.м-1 (1t11) ; 

w3 = 3287 см-1 (�;!-) ; 
х11 = 1 2 ; х22 = 49 ;  х99 = 5 ; х44 = О ; х55 = -5 ; х12 = 5 ; 

х1з = 5 ; х14 = -2,5 ; х15 = 1 0 ; х2з = 73 ; х24 = 5 ; х25 = 5; 
х34 = 5;  х85 = 5 ; х45 = -2,5. 

Следует оговорить , что все приведеиные  константы найдены без учета явления 
резонанса . Так как частоты колебаний w1 = 3273, 7 ;  wз = 3287 близки одна к дру­
гой ,  а симметрия их различна , следует ожидать взаимодействия между уровнями 
У1 , V2 , Уз , V4, У5 и У1-2,  Уз , У3 + 2, У4 , У5 • Спектроскопических постоянных с учетом указанных резонансных возмущений еще не  имеется. 

2.  Метилацетилен С3Н4 

Спектроскопические константы метилацетилена имеют следующие значения : 
а) моменты инерции 

большой 1 = 98 ,276 - 1 0-40 г ·  с.м2; 

малый 1 = 5 ,499 · 1 0-4° г · с.м2 ; 
6 )  вращательная постоянная 

В0 = 0, 28496 с.м-1 ; 
в )  число симметрии а = 3 ; 
г) междуатомные расстояния 

ацетиленовая группа С-Н 
ацетиленовая группа С=С 
метиловая группа С-Н 
метиловая группа С-С 

г =  1 ,060 · 10-8 с .м ;  
1 -s г =  1 ,2 7 · 1 0  с.м; 

г = 1 , 1 1 · 1 0-8 с.м; 
г = 1 ,462 - 1 0-8 с.м; 

' (д ) частоты колебаний молекулы метилацетилена (табл .  4 ) .  

Таблица 4 

Группа и си мметрия 
Ч астот а  колеб ани й 

с.м - l 

"1 = 3429 
"2 = 2941 
vз = 2 1 42 
"4 = 1 382 '�5 = 93:) '�6 =  2971 
.. 7 = 1 448 
v8 = 104 1  
" 9  = 643 '�10 = 336 

Энтропию поступательного и вращательного движений можно вычислить по 
формуле 

f-LS = 1 0 ,407 + 1 8 ,2905 lg T ккалj.моль град. 
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Спектроскопические константы молекулы ацетилена имеют следующие значения:  
а )  междуатомные расстояния 

ацетиленовая группа С - Н  r = 1 , 06 · 1 0-8 с.м ; 
ацетиленовая группа С=С r = 1 , 207 · 1 0-8 с.м ; 

""' ' 
метилацетиленовая группа / с - с( r = 1 , 462 · 1 0 -8 с.м ;  

парафиноная группа С - С r =  1 ,54 · 1 0-8 с.м ; 
метилаленовая группа С-Н r = 1 , 1 1  · 1 о-8 с .м ;  
метило вая группа С-Н r = 1 ,09 . 1 о-8 с .м; 

б) произведение моментов инерции ,  полученное на основании приведеиных  в пункте а расстояний,  р а вно  1 , 1 645 · 1 0 · 1 1 7  ( z · c  • .u2? ;  
в )  колебательные частоты ( табл . 5) . 

Таблица 5 1 Ч астота 1 Т ип коле- ! 1 1 Час rота 1 Тип коле-Группа колебания бани я Группа колебан и я  бани я 
с.м:- 1 с.м - 1 

н С ==  Вал ент-
1 1 3380 1 1 С - С - С 509 Де фор-

но е м аци он-С е=:  С 2 1 5 1  То ж е  , . i l но е 
<-: - С "" 840 !1 сн2 и сн3 1 005 То же 
С - С  1 068 ll СН2 и С Н3 1 252 (2) 

СН2 и С Н 3 2963 (f>) » сн2 и СН3 1 3 1 4  
Н - С == С 642 (2) Де фор - · сн2 и с н 3  1 456 

м ацион - сн2 и СН3 1 375 
но е С Н2 и сн3 1 438 С с=: С  -- С 206 То ж е  СН2 и СН3 1 4.')9 

С е=:  С - С 348 

П р и м е ч  а н и е. Uифры в скобках п о к а з ы в а ют кратность 
в ы рождения частоты. 

Энтропию поступательного и вращательного движений с учетом внутреннего 
вращения можно определить по формуле 

11S = 1 4 ,397  + 20 ,5768  lg Т ккалt .моль град . 

Внутреннее вращение молекулы этилацетилена заторможено .  
На основании сравнения расчетн ых и опытных данн ы х  по  энтропии 

емкости потенциальный барьер принят равным V0 = 27 1 О ккал/.моль . 
Приведен ный момент инерции при внутреннем вращении 

f = 4 847 · 1 0-40 Z • С.М2 . пр ' 

4 . Диметил ацетилен с4н6 

и тепло -

Спектроскопические константы диметилацетилена имеют следующие значения : 
а )  моменты инерции 

/1 = 249 · 1 0-40 z .  с.м2 ; 12 = 1 0 , 998 · 1 0-40 z .  с.м2; /8 = 2 , 7 5 · 1 0-40 z .  с.м2 ;  

б )  число симметрии о = 1 8 ; 
в )  колебательные частоты молекулы диметилацетилена (табл . 6 ) .  

24 Букалович и др. 3382 
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Гру п п а  и симметрия 

С - Н  
С := С  

СН3 (а1) 
С - С (а1) 

С - Н 
СН3 

С - С  
С - Н (е) 

С Н3 (е) 
С Нн (е) 

С --- С := С - С (е) 
С - Н ( е) 
С Н3 (е) 
СН3 (е) 

С - С := С - С (е) 

Тиn  колебания 

Вален тное . 
. 

Деформационное 
Валентное • . .  

Деформационное 
Валентное . . .  

" 
дефо рмационное 
Крутильное 
Деформационное . 
Валентное . . .  
Деформационное 
К рутил ьное . . . 
Деформационное 

Таблица б 
Частота колебания CAt - ! 

vl = 2920 
vz = 23 1 2  7 
vз = 1 379 
v4 = 697,4 
v5 = 2975 
v6 = 1380 
v7 = 1 1 26 
·18 = 2975 
''9 = 1 468 

v10 = 1 0.50 
''в = 2 1 3  
v12 = 21 6 1  
v13 = 1 447 
VJ4 = \ 029 
'IJ5 = 3 74 

Энтропию поступательно го и вра щательно го движения с учетом внутреннего 
вращения можно в ычислить по формуле 

!J-S = 9 , 752 + 20, 5768 Jg T ю<алf,w.оль град . 

Потенциальн ый  барьер в молекуле диметилацетилена невелик и составляет 
V0 - = 500 ккалfмол ь .  Поэтому практически внутреннее  вращение можно считать 
свободным .  

VI.  УГЛ Е ВОДО РОД Ы Э Т ИЛЕНОВО ГО РЯ Д А 

Вращение молекулы этилена описы вается моделью симметричного вол чка . 
Спектроскопические константы имеют следующие значения : 
а) моменты инерции 

'� = 2 8 , 013 - 1 0 -40 г - см2 ; /� -= 5 , 752 · 1 0-
40 z . см2 ; 

/� = 3 3 , 8 1 · 1 0-
U 2 · C Jt 2 ;  

б)  вращательные постоянные 

А 0 -= 4 , 8 67 с,и-1 ; В 0 = 0 , 9 1 1 6  см - 1 ; 
в) р асстояние между атомами 

С=С r = 1 , 353 · 1 0 - 8 см ; 

С- Н r = 1 , 07 1 · 1 0�� см ; 

r )  угол между атомами Н - С - Н  ot = 1 1 9 ,55° ;  

д)  число симметрии а =  4 ;  
е )  колебательн ы е  частоты (табл . 7 ) .  
Потенциальный барьер молекулы этилена,  в ы численный в соответств ии с частотой 

крутильного колебания ( v4 ) ,  составляет 

V0 = 8700 !(Кал( моль при n = 2 . 
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Энтропия поступательного и вращательного движений определяется из  уравнения 

11-S = 6,520 + 1 8, 2906 Ig Т щсалf моль град.  

Таблица 

Групп а и с им метрия 
Ч астота колебания 

Груп п а  и с имметрия 1 Ч астота к оле б ания rм-1 
С -Н ( ag) '11 = 301 9,3 
С - С ( ag) '12 = 1 623,3 
СН2 ( ag) ··� = 1 342,4 

( au) '�4 = 825 
с н \ 5  = 3272,3 

( Ь tg) "6 = 1 050 

( Ь2и) 
( Ь2g) 

СН (b2u ) 
( b2u ) 

СН { Ьзu) 
С Н2 (Ь зи )  

см - 1 

'17 = 949,2 
"в = 943 
'lg = 3 10.5,5 

'�10 = 99Б 
'111 = 2989,5 

'�12 = 1 443, .') 

Спектроскопические константы пропилена имеют следующие значения : 
а) моменты инерции 

IA = 89, 1 99 · 1 0-40 г . см2 ; fв = 1 9 ,348 · 10- 40 г · см2 ; 
fc = 1 03,286 · 1 0-40 г ·  см2; 

б) приведенн ый момент инерции при внутреннем вращении 

Inp = 4 ,073 . 1 0-40 г . см2 ; 
в ) число симметрии а = 3 ; 
г )  колебательные  частоты (табл .  8 ) . 

7 

Таблица 8 
Групп а и с и м м е три я  Ти п частоты 

Ч асто1 а кол ебания 
с .«- 1 

С = С (а ' )  
С Н2 (а ' ) 
С Н3 (а ' !  
С Н3 t a ' ) 
С Н3 (а ' )  
С Н2 (а ' )  
С Н3 (а ' ) 

С Н (а' ) 
С Н2 (а ' ) 
СН3 ( а ' )  

С - С (а ' ) 
С: =  С - С (а ' )  С Н3 (а ' )  

СН3 (а ' ) 

C Hz (а" )  
С Н3 (а") 

С - Н  (а") 
С - СН2 (а") 
С - С Н3 (а") 

С Н (а ' ! 
СН2 ( а ' 1  

В алентная . . . . . : . . 
Симметричная валентная . 
Несимметричная валентная 
Си мметричная валентная . . 
Н есимметричная внутр енняя  дефор-

м ационная . . . . • . . 
Внутренняя деформационная • . . · l 
Симме rричная внутренняя де форма - , 

ционная . . . . . . . .  
Внутренняя деформационная 
Внешняя деформационная  
То  же  . . . . . .  . 
Валентная . • . . . . . . .  

Деформационн ая . 
Н есимметричная валентная . • . 
Несимметричная внутренняя дефор-

мационная . . . . . . . . 
Внешняя деформационная 
То же . . . 

Крутильная 
То же . . . 
Вал ентная . • • . • • • . • 

Н есим метричная валентная . 

'�6 = 1 647 
'lg = 2979 
'�4 = 291 6  
'�5 = 28fi2 

'�7 = 1448 
'�R = 1 4 1 6  

'19 = 1 399 
'�10 = 1 287 
'111 = 1 224 
'1 12 = 1 043 
"13 = 91 9 
'�14 = 4 1 7 '�15 = 2960 
"16 = 1472 
'�17 = 1 1 66 
'�JR = 996 '19 = 936 
v20 = .578 
'�21 = 1 77 
'12 = 301 2  
'IJ = 3081 
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Энтропия поступательного и вращател ьно го движений при свободном внутрен ­
нем вращении определяется из формулы : 

p.S = 1 1 , 6 1 3 + 20,5768 lg Т ккал t.моль град . 
Высота потенциального барьера, препятствующего свободному вращению вокруг 

оси С -С,  при числе максимумов n = 3 , равна V0 = 2 1 00 ю•алf.моль . Это значение 
получено на основании опытных данных по теплоемкости . 

3. Сis-2-бутен С4Н8 

Спектроскопические константы молекулы C4HR имеют следующие значения : 
а )  моменты инерции 

/А = 1 42 ,43 1 · 1 0-4° г · с.м2 ; lв = 59,977 · 1 0-40 z . c.u2 ; 
1 с =  1 9 1 ,886 - 1 0-40 г ·  с.м2 ; 

б )  приведенный момент инерции при внутреннем вращении метиловых групп 
lnp = 5 ,037 · 1 0--40 г ·  с.м2 ;  

в) число симметрии cr = 18 ;  
г )  колебательные частоты (табл .  9) .  

Колебательные частоты cis - 2 - буте на '1 см-1 

Гру ппа 

С - Н (этилен) 
С - Н 
(метил) 
С = С 
С - С  

СНа 

СНа 
С - Н 
С - Н  

СНа 
СНа  
СН9 

С = С 

Тип кол е б аний 

Валентное .  

" 
" " . 

Внутреннее 
ционное . 

деформа -

Деформационное ------
Крутильное 

1 

. 

. 

Симметрия 

а, 1 а, 1 ь ,  

30!10 - -
2950 (2) 2950 2950 

1 672 - -
876 - -

1 450 1 450 1 450 
\ 380 - -
1 267 - -- 1 0.50 673 
1 0 1 8  - -- 950 1 040 

304 - -- 402 -

Таблица 9 

1 ь .  

3050 

2У50 (2) 

-986 
1450 
1 380 
1 390 -
1 064 -

581 -
П р  и м е ч  а н и е. Цифры в скобках показывают кратнос rь  вырождения  частоты .  

Энтропию поступательного и вращательного движений при свободном внутрен­
нем вращении определяют из уравнения 

p.S = 1 0, 864 + 22,8632 lg Т ккалj.моль град . 
Высота потенциального барьера при внутреннем вращении V0 = 1 950 ккалf.моль 

4. И зобутен С4Н8 

Спектроскопические константы изобутена имеют следующие значения : 
а) моменты инерции 

/А = 1 07 ,646 - 1 0-40 z . с.м2; /8 = 89,842 - 1 0-40 г - с.м2 ; 
lc = 1 86 , 968 · 1 0-4° г - с.м2; 
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б) приведенный момент инерции при внутреннем вращении двух метиловых 
групп 

1 = 4 999 · 1 0 - 4u г · с.м2 ; 
пр ' 

в) число симметрии а = 1 8 ; 
г ) колебательные частоты ( табл . 1 О ) .  

Частоты колебаний изобутена v с.м-1 

Группа 

С - Н  
С - Н  
С = С  
С - С СН 3 о (1t) 

СН3  о (а) 
с н2 
СН2 
сн2 
СН3  
СН 3  
С Н 3  

С = С  
(крутильное)  

а , 

3050 
2950 (2) 
! 664 

800 
1 450 
1380 
1390 

1 053 

378 

2950 

1 450 

988 

700 

Симметрия 
ь , 

2950 

1 450 

888 

1 066 
39 1 

Таблица 10 

ь. 

3050 
2950 (2) 

986 
1 450 
1 380 

1 280 

1 007 

431 

П р  и м е ч  а н и е . Цифры в скобках наказывают кратность вырождения частоты . 

Энтропию поступательного и вращательного движений при свободном внутрен ­
нем вращении определяют из выражения 

11S = 1 1 , 474 + 22,8632 lg T юшлf.моль град . 

Потенциальн ы й  барьер , о пределенный по опытным значениям энтропии, равен 
V0 = 1 950 юсал!моль .  

Для молекулы 1 - бутена произ ведение моментов инерции , вычисленное при  
значении у�ла между пропиленовой и метиловой группами ,  равном 60°,  будет 

1/213 = 2 , 232 · 1 0-1 17 (г . см2)s . 
Колебательные частоты равны двадцати частотам пропилена с добавлен ием 

шести характеристических частот метиловой группы , одной деформационной частоты 
группы С- С, равной 995 см-1 , и одной валентной частоты группы С -С, равной 
320 см-1 . 

Потенциальный барьер внутреннего вращения метиловой группы 
V0 = 3400 ккалj .иоль .  
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Стр. 1 Строка 

25 Табл. 1 ,  графа 5-я 
( заголовок) 

27 7-я снизу 
29 2-я графа, .') -я снизу 

31 Табл. 1 2, графа 6-я, 
2-я снизу 

40 То:. 1 11 ,  графа 1 -я ,  .:1 - я  сверху 
42 Табл. 1 4, графа 2-я , 

} -я  снизу 
87 Табл. 1 8, графа 7 -я ,  

1 6-я снизу 
90 Табл. 19, графа 3-я, 

1 1 -я снизу 

1 04 8- я снизу tв числителе)  

1 1 8  Табл. 2 1 ,  графа 2-я, 
6-я сверху 

1 1 9  Табл.  2 1 ,  графа 5-я , 
5-я сверху 

1 20 Табл. 2 1 ,  гра фа 5-я , 
1 4-я с верху 

1 58 Табл. 37, графа 6-я 
(�ааголовок) 

1 59 Табл. 39, графа 1 -я , 
1 2-я  снизу 

1 75 Табл.  62, графа 5-я ,  
.'1- я  снизу 

209 Табл. 1 1 9, графа 5-я,  
2-я снизу 

225 Табл. 1 5 1 ,  графа 9-я, 
2-я сверху 

229 Табл. 1 59, графа 1 3-я , 
1 -я с верху 

244 Табл. 1 83, графа 1 2-я , 
2-я сверху 

278 Табл.  235, графа 4-я 
(загол овок) 

320 Табл. 305, графа 9-я , 
3-я с низу 

320 Табл. 306, графа 5-я ,  
1-я с низу 

356 Табл. 338 ,  графа 4-я ,-
7-я снизу 

3.59 8-я сверху 

ЗАМЕЧЕННЫЕ ОП ЕЧАТКИ 
Н аnечатано 

P2Q 
К ..,. РО 

типа X2 Y +:t 

+ 9 - С02 = 
2,34 о 10-3 

AJ27BrB 

-0,00587 

-0,0330 

о ( 1 - Ь: v ) 
0, 1 5001 822 

-0,09 1 5 1 1 407 

-0,021 469930 

с о  
газификации угля :  

6 ,  83 

7 ,99 

0,4 36 

2,588 

0,927 

0, 1 4 

0,3 5 

1 ,631 

водорода 1 S : 2s;1, 

Следует читать 

Р20 
Кр = РО2 

типа XY +t 
+ 9 - 02 = 

2,34.50 - 1  о-3 

1 'Sg + 
- 0,00567 

- 0,0350 

D0 ( 1 - �о v )  
0, 1 5401 822 

-0,09 1 5 1 4407 

-0,02 1469980 

газификации  подмо­
сковного угля: 

6,383 

7 1 ,99 

0,4036 

2,538 

0,9275 

0, 1 84 

0,385 

1 ,62 1 

водорода 1 S : 2Slj2 
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