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Основні співвідношення термодинаміки реального газу 
 

Представлено вираз показника ізоентропи, величина якого слабко змінюється у 
широкому діапазоні тиску і температур однофазної області одно-, дво- та ба-
гатоатомних газів, що дозволяє інтегрувати диференціальне рівняння термо-
динаміки і отримати основні співвідношення одновимірної ізоентропійної течії 
реального газу  
 

Розвиток науки і техніки тісно пов'язаний із використанням засобів ви-
мірювання.  Вимірювання, як процес, є одним із способів пізнання природи,   
допомагає у пошуку наукових відкриттів і впроваджувати їх у нове виробниц-
тво та техніку.  

Сучасні технології забезпечуються великим арсеналом засобів вимірюван-
ня як вітчизняного, так і іноземного виробництва – від найпростіших первинних 
перетворювачів та приладів до складних автоматичних приборів і систем, які до-
зволяють проводити контроль технологічних установок та складних виробництв з 
використанням засобів інформаційно-обчислювальної техніки.  

Різноманіття засобів вимірювання потребує правильного їх вибору для 
виконання відповідної мети. Отже, одним із важливих питань є питання їх 
метрологічного забезпечення. Крім цього, необхідно приділяти увагу економі-
чній стороні питання, а також уніфікації засобів вимірювання і умов їх експлу-
атації. Науково-технічний прогрес і появлення нових технологій ставить нові 
вимоги перед розвитком техніки вимірювання. Це потребує подальшого удо-
сконалення методів і засобів вимірювання, підвищення їх якості, надійності та 
зменшення собівартості. 

Рівняння газової динаміки і таблиці газодинамічних функцій, що вико-
ристовуються в наш час в інженерних розрахунках, не дають можливість їх 
використання у широкому діапазоні тиску і температур. Є велика необхідність 
у розвитку механіки реального газу і створення таблиць газодинамічних функ-
цій для вирішення завдань розрахунку течії різних газів у широкому діапазоні 
тиску і температур [1]. 

Диференціальне рівняння термодинаміки у змінних  Т, ρ  у вигляді 
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де ( )[ ]Sz ρρχ ∂∂=  –  показник ізоентропи реального газу, (4) 
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 TRpz ρ=      –  коефіцієнт стисливості.  (5) 
З рівнянь (2) та (3) одержимо диференціальне рівняння ізоентропи реа-

льного газу при змінних  Т, zρ,  а саме: 
 ( )[ ] ( ) ./1/ ρχρ zTzT S −=∂∂     (6) 
Використовуючи рівняння (5) у диференціальній формі, з рівняння (6) 

отримаємо диференціальне рівняння ізоентропи при змінних р, zρ. 
 ( )[ ] .// ρχρρ zzp S =∂∂      (7) 
Спільне розв’язання рівнянь (6) та (7) призводить до диференціального 

рівняння термодинаміки у змінних  Т, р, а саме: 
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Відмітимо, що за допомогою відомих співвідношень термодинаміки 
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Вираз (9) дозволяє отримати рівняння (8) безпосередньо із рівняння 
термодинаміки при змінних Т, р, а саме: 
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Обчислення на основі даних з термодинамічних властивостей метану, 
що надані в [2], показали, що як для одноатомного, так і для дво- та багато-
атомного газів величина χ доволі повільно змінюється у широкому діапазоні 
тиску і температури однофазної області. 

В результаті інтеграції рівнянь (6), (7) та (8) отримуємо вирази ізоент-
ропи реального газу у всіх варіантах параметрів Т, zρ, ρ  у вигляді: 
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Вирази (10) зв'язані між собою співвідношенням (5), подібно до того, 
як рівняння ізоентропи ідеального газу - рівнянням Клапейрона. 

Введений параметр zρ є зручним, величина його обчислюється через Т  
і  р  простою формулою, а саме: 

RT
pz =ρ . 

Параметр ρ для формул Пуассона реального газу, навпаки, є незруч-
ним. Величина його через Т і р обчислюється складною неявною функцією, 
індивідуальною для кожного газу:        ( )TzTR

p ,ρρ = . 

Використовуючи рівняння (5) та (7), можна вираз (4) перетворити до 
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вигляду 
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η 1 , звідки отримуємо формулу швидкості звуку для 

реального газу RTa ηχ= . 
Відмітимо, що при z = l, вираз (5) набуває вид рівняння Клапейрона, 

показник (3) перетворюється у показник ізоентропи ідеального газу k=cp/cv, 
вирази (10) приводяться до рівнянь Пуассона і формули швидкості звуку іде-
ального газу. 

Вираз швидкості звуку [3] у вигляді 
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отримати придатні для обчислень формули: 
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Часткові похідні і величини теплоємності, що входять до формул (11) 
можна обчислити для даного газу на основі термічного рівняння у квазівирі-
альній формі [2, 4], а саме: 
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використовуючи формули: 
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В сучасній літературі приводяться термодинамічні властивості най-
більш поширених газів у широкому діапазоні тиску і температур. За наявності 
в таблицях термодинамічних властивостей даних по ізобарній теплоємності ср 
і приведеному коефіцієнту об'ємного розширення 
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легко розраховується за формулою (9), яка у цьому випадку приймає вигляд 
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За відсутності даних по коефіцієнту об'ємного розширення і наявності 
даних за швидкістю звуку а, ізобарній ср та ізохорній теплоємності сv величина  
χ  визначається за формулою 
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яка отримується з формули (9) за допомогою відомих співвідношень [2]: 
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Вираз часткової похідної ентальпії має вигляд 
 

TvT v
pv

T
pT

v
i

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂ .     (13) 

Інтеграція цього рівняння при Т=const призводить до рівняння 

 ( ) dv
v
pv

T
pTTii

v

Tv
∫
∞

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+= 0 .    (14) 

Використовуючи рівняння (12), отримуємо відомий вираз: 
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Величину i°(T) можна визначити за даними [5]. 
Зручно представити вираз ентальпії для реального газу у вигляді 
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може бути розрахований за допомогою індивідуального рівняння стану газу, 
що розглядається, у вигляді рівняння (12). 

У таблицях термодинамічних властивостей газів зазвичай надані дані з 
ентальпії. В цьому випадку коефіцієнт α  обчислюється за формулою
 RTi /=α .      (17) 

Вираз внутрішній енергії для реального газу визначається на основі рі-
вняння (5) в наступному вигляді: 

 RTzzRTRTpiu )(/ −=−=−= ααρ .   (18) 
Висновки 

 
Вираз показника ізоентропи, величина якого слабко змінюється у ши-

рокому діапазоні тиску і температур однофазної області багатоатомних газів, 
дозволяє інтегрувати диференціальне рівняння термодинаміки і отримати ос-
новні співвідношення одновимірної ізоентропійної течії реального газу. 

 
Список літератури 

 
1.  Шехтман А.М. Показатель изоэнтропы реального газа // ИФЖ, 1984. Т. 46, 

№ 3. С. 516-517. 
2. Термодинамические свойства метана / В.В. Сычев, А.А Вассерман, А.Д. Ко-

злов и др. – М.: Изд-во стандартов, 1979. 
3.  Абрамович Г. И. Прикладная газовая динамика. – М.: Наука, 1976. –    с. 
4. Сычев В.В. Дифференциальные уравнения термодинамики. – М.: Наука, 

1981. –    с. 
5. Термодинамические свойства индивидуальных веществ / Под ред. В.П. 

Глушко. – М.: Наука, 1978. (в 4-х томах). 

20.12



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


