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Preface

The Thermodynamic Tables Project was inaugurated in 1963 by the Commission on
Thermodynamics and Thermochemistry of the Division of Physical Chemistry of the
International Union of Pure and Applied Chemistry with the object of compiling
internationally agreed values of the equilibrium thermodynamic properties of liquids
and gases of interest to both scientists and technologists. The range to be covered for
each fluid is that for which there exist reliable experimental data, and the agreed
values will be issued as tables upon the basis of which users may produce equations
suited to their own special requirements. Tables on argon, ethylene, carbon dioxide,
helium, methane and nitrogen have already appeared.

The general policy of the Project is formulated by a Sub-Committee appointed by
IUPAC and currently consisting of:

Dr. J. D. Cox (Chairman) Professor F. Kohler

Dr. S. Angus Dr. A. Kozlov
Dr. H. V. Kehiaian Dr. S. Malanowski
Professor J. Kestin Dr. H. J. White, Jr.

The work of the Project is co-ordinated and assisted by a small permanent Project
Centre under the direction of Dr. S. Angus, located at Imperial College of Science and
Technology, London.

J. D. COX
on behalf of the IUPAC Sub-Committee on
Thermodynamic Tables

London
October 1979



Préface

Le Projet relatif aux Tables de Valeurs Thermodynamiques a été mis en place en
1963 par la Commission de Thermodynamique et de Thermochimie, de la Division de
Chimie Physique de I'Union Internationale de Chimie Pure et Appliquée, dans le but
de rassembler des valeurs acceptées sur le plan international, de propriétés ther-
modynamiques d’équilibre de liquide et de gaz présentant un intérét a la fois pour les
scientifiques et les techniciens. Le domaine couvert pour chaque fluide est celui pour
lequel il existe des valeurs expérimentales valables; les valeurs acceptées seront
publiées sous forme de tables, 4 ’aide desquelles les utilisateurs pourront formuler
des équations adaptées a leurs propres besoins.

Des tables pour I’argon, I’éthyléne, le dioxyde de carbone, ’hélium, le méthane et
I’azote ont déja été publiées.

L’orientation générale du Projet est définie par une sous-commission désignée par
I'IUPAC et composée actuellement de

M. le Docteur J. D. Cox (Président) M. le Professeur F. Kohler

M. le Docteur S. Angus M. le Docteur A. D. Kozlov
M. le Docteur H. B. Kehiaian M. le Docteur S. Malanovski
M. le Professeur J. Kestin M. le Docteur H. J. White, Jr.

Le développement du Projet est assumé et coordonné par un petit centre per-
manent d’étude sous la direction du Docteur S. Angus, situé a I'Imperial College of
Science and Technology, a Londres.

J. D. COX
au nom de la Sous-commission
Londres des Tables Thermodynamiques
Octobre 1979 de 'TUPAC



Vorwort

Das Projekt “Thermodynamische Tafeln”” wurde 1963 von der Kommission fiir
Thermodynamik und Thermochemie der Abteilung fiir Physikalische Chemie der
International Union of Pure and Applied Chemistry begonnen mit dem Ziel, inter-
national anerkannte Werte fiir die thermodynamischen Gleichgewichtseigenschaften
von Fliissigkeiten und Gasen zusammenzustellen, die fiir Wissenschaft und Technik
von Interesse sind. Der Zustandsbereich, der fiir jedes Fluid erfaBt werden soll, wird
dabei durch den Existenzbereich zuverlissiger experimenteller Werte bestimmt. Die
anerkannten Werte sollen in Tafeln veréffentlicht werden; darauf aufbauend kénnen
die Benutzer Gleichungen aufstellen, die fiir ihre besonderen Bediirfnisse geeignet
sind. Tafeln fur Argon, Athylen, Kohlendioxyd, Helium, Methan und Stickstoff sind
schon herausgegeben worden.

Die allgemeine Zielsetzung des Projekts wird von einer durch die IUPAC
eingesetzten Unterkommission bestimmt, die zur Zeit aus folgenden Mitgliedern
besteht:

Dr. J. D. Cox (Vorsitzender) Professor F. Kohler

Dr. S. Angus Dr. A. D. Kozlov
Dr. H. V. Kehiaian Dr. S. Malanowski
Professor J. Kestin Dr. H. J. White, Jr.

Die Arbeit am Projekt wird von einem kleinen, permanent besetzten Projekt-
zentrum koordiniert und unterstiitzt, welches unter der Leitung von Dr. S. Angus am
Imperial College of Science and Technology in London besteht.

J. D. COX
im Namen des IUPAC-Subkomitees
fiir Thermodynamische Tafeln

London
October 1979
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Ilpeancaosue

[IpoekT TEpPMOAMHAMHUYECKHX Tadnuu Obul co3man B 1963 r. Kommuccuedr mno
TEPMOJMHAMHKE M TEPMOXMMHH OTIENa GH3HYECKOH XHMHH MexayHapoaHOH yHHH
TEOPETHYECKON M MPHKJAIHON XHMHH C LENBIOCOCTABUTH BO BCEM MHPE yTBEPXK-
[IEHHBIE BEJIMYMHBLI PaBHOBECHS TEPMOIHHAMHYECKHX CBOMCTB XHAKOCTEHA M rasos,
KOTOpBIE NPEACTABJIAIOT HHTEPEC KaK AJs YYEHBIX, TaK H JJIs TEXHHYECKHX padoT-
HUKOB. JIMana3oH Ui KaXA0W XHMIKOCTH ONPENCICH HATHYHEM HAJEKHBIX IKCMEPH-
MEHTAIbHBIX JAHHBIX; YTBEPXICHHBIC BENUYUHBLI OyAyT M3[aHbI B BHAE Tadiuu, mo
KOTOPBIM MOTYT MOTPEOHUTENH COCTABJIATh yPaBHEHHA, YIOBJIETBOPSIOUINE HX CIIE-
L MaTbHbIE TPEOOBAHMS .

Tadauibl MO aproHy, 3THJEHY, OKMCH yIJeps/Ja, TejHio, Y MEraHu a3oTy ObLum yXke
onydJIMKOBaHBI.

XapaKTepUCTHKa 3TOrO0 NPOEKTa (GOPMYJIUPYETCS CYOKOMHCCHEH, HadIXa4eHHOM
IUPAC, cocTaB KOTOpPOil B HacTOsI1llee BpEMs CJIEAYIOLLIHiA:

[-p M. I1. Kokc (npencenareins) IIpod. ®. Konep

A-p C. Anryc J-p A. I. Ko3nos
IO-p X. B. Kexuaitan IO -p C. ManaHoBckn
Mpod. U. Kectan O-p X. W. Vaiit, ma

PaboTa Hag 3THM IPOEKTOM KOOPIMHMPYETCS C IOMOLIBIO HESONBIIOTO
[OCTOSIHHOTO NPOEKTHOTO ILEHTpa MOA pykoBoacTBOM a-pa C. AHryca; LEHTp
Haxogutcsa B Umnepuan Koaumx B Jlonmone.

. 1. KOKC
ot umeHu cydbkomMmuccuu IUPAC
o TEPMOAMHAMHYECKMM Tadinnam

JlonnoH
okTa0pb, 1979
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Introduction

The Aliphatic Hydrocarbons Working Panel comprises:

Dr. D. R. Douslin Bartlesville Energy Research Center, USA

Professor P. T. Eubank Texas A & M University, USA

Mr. R. D. Goodwin National Bureau of Standards
(Cryogenics Division), Boulder, USA

Dr. F. Lazarre Société Nationale des Pétroles d’Aquitaine,
France

Professor J. E. Powers University of Michigan, USA

Professor D. S. Viswanath Indian Institute of Science, Bangalore, India

Professor V. A. Zagoruchenko Odessa Institute of Marine Engineers (OIIMF),
USSR

In 1972 the IUPAC Thermodynamic Tables Project published tables of the
thermodynamic properties of ethylene®” which showed that the experimental base
was smaller than had been realized. The need for accurate tables is such that a
research project was put into effect in the USA, backed by several firms who are
major users and makers of ethylene in order to provide accurate data over a wider
region. The extent of knowledge of the thermodynamic properties of propylene is not
dissimilar to that for ethylene, and the use of propylene in industry is increasing
steadily, so it seemed timely to add propylene to the list of fluids studied.

Three studies on propylene have been published recently. One is by a group at the
Kiev Institute of Technology,” who critically examined all data published before 1968
and used a combination of analytical and graphical techniques to produce tables of the
thermodynamic and transport properties which accurately represent the available
experimental data.

The second, by Bender* of Kaiserlautern University, showed that accurate
tables could be constructed from a single equation of state, containing 20 coefficients,
which is valid over a fairly limited range of parameters.

The third by Juza, Sifner and Hoffer”” of the Institute of Thermomechanics,
Prague, also produces accurate tables over a limited range from a single equation of
state containing 33 coefficients.

On the basis of these publications, the [IUPAC Project Centre has produced tables
from an equation of state which takes in the widest range of accurate experimental
data. The equation was constructed using an adaptation by de Reuck and Arm-
strong® of the regression technique developed by Wagner.“ 4% 4. 4% Thyjs regression
method has made it possible to represent the data over a considerably extended range
of parameters with an equation of state containing 22 coefficients.

Thermodynamic consistency between the various properties tabulated is assured if
the available data are used to prepare an equation representing the Helmholtz free
energy as a function of density and temperature, from which the other properties can

xiii



xiv INTRODUCTION

be evaluated by mathematical manipulation. The Helmholtz free energy cannot be
measured directly, but properties derived from it can be written as

T [
X(ps, T) = Xo+ fT ' X(T)C(T)dT + f Xy(p, T) dp,
1 P1

where C(T) is a function representing the variation of a heat capacity with tem-
perature; X,(T) is a simple multiplier depending on the property X; Xy(p, T) is
derived from an equation of state, P = P(p, T), and X, is a constant; and all these
terms are accessible to experiment.

It is convenient to take C(T) as the variation of the isobaric heat capacity in the
ideal gas state. When this is done, the lower limit of the density integral, p;, becomes
zero. The ideal gas heat capacity function, C(T), the temperature integrals resulting
from it and the choice of X, are all dealt with in Section 2.1.

The major portion of Section 1 of the text of this book is concerned with the
discussion of the available data, and the way in which equations of state, P(p, T),
were constructed from them is dealt with in Section 2. Section 3 explains how the
tabulated properties were calculated from the chosen equation. In addition, the
available data and equations correlating them are discussed for the saturation curve
and the melting curve.

The tables presented here give the volume, entropy, enthalpy, isobaric heat
capacity, compression factor, fugacity/pressure ratio, Joule-Thomson coefficient,
ratio of the heat capacities and speed of sound as a function of pressure and
temperature; and the pressure, entropy, internal energy and isochoric heat capacity as
functions of density and temperature for the gas and liquid states from 0.025 MPa to
1000 MPa at temperatures from 90 K to 475 K, and from 0.025 MPa to 10 MPa, 475 K
to 575 K. Zero pressure tables are given, as are tables of the properties of the fluid
phases along the saturation curve and the melting curve.

Equations which reproduce these properties within these limits are given, as well
as estimates of uncertainty of some of the principal properties listed.



Introduction

Le Groupe de travail “Hydrocarbures aliphatiques” est composé de:

M. le Docteur D. R. Douslin Bartlesville Energy Research Center, E-U

M. le Professeur P. T. Eubank Texas A & M University, E-U

M. le Docteur R. D. Goodwin National Bureau of Standards
(Cryogenics Division), Boulder, E-U

M. le Docteur F. Lazarre Société Nationale des Pétroles
d’Aquitaine, France

M. le Professeur J. E. Powers University of Michigan, E-U

M. le Professeur D. S. Viswanath Indian Institute of Science, Bangalore,
Inde

M. le Professeur V. A. Zagoruchenko Odessa Institute of Marine Engineers
(OIIMF), URSS

Les tables des propriétés thermodynamiques de 1’éthyléne®” ont été publiées en
1972, dans le cadre du Projet relatif aux Tables de Grandeurs Thermodynamiques de
I'TUPAC.

Il a été mise en évidence, a cette occasion, que les données de bases expérimen-
tales étaient moins importantes qu’on aurait pu ’espérer.

Le besoin de données précises était tel, qu’un projet de recherches, appuyé par
plusieurs Sociétés, qui produisent et utilisent 1’éthyléne, fut lancé aux E-U, dans le
but de fournir des données dans un domaine plus large. Le domaine de connaissance
des propriétés thermodynamiques du propyléne n’est pas tres différent de celui de
I’éthyléne; comme I'utilisation du propyléne dans I'industrie croit réguliérement, il a
semblé opportun d’ajouter le propyléne a la liste des fluides étudiés.

Trois études sur le propyléne ont été publiées récemment:

La premicre, provenant de I'Institut de Technologie de Kiev,” fait un examen
critique de toutes les données publiées avant 1968, et en utilisant une combinaison de
techniques analytique et graphique, propose des tables des propriétés ther-
modynamiques et de transport, qui représentent avec précision les données expéri-
mentales disponibles.

La seconde, dont 'auteur est Bender“® de I'Université de Kaiserslautern, montre
que des tables précises pourraient étre construites a partir d’une seule équation d’état,
comportant 20 coefficients, et valable dans un domaine assez limité.

La troisi€¢me, par Juza, Sifner et Hoffer” de I'Institut de Thermomécanique, Prague,
produit aussi de tables exactes dans un domaine limité a partir d’une seule équation d’état
comportant 33 coefficients.

Sur la base de ces publications, le Centre d’Etude IUPAC publie des tables
obtenues a partir d’une équation d’état qui tient compte d’un maximum de données
expérimentales précises. L’équation a été construite en utilisant une adaptation par
de Reuck et Armstrong®® de la technique de régression développée par
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xvi INTRODUCTION

Wagner. - 4% 4. 4% Cette méthode de régression a fourni une équation d’état con-
tenant 22 coefficients, et qui représente les données dans un domaine trés étendu.

Un moyen d’assurer la cohérence thermodynamique des diverses grandeurs tabu-
lées est de construire, a partir des points expérimentaux, une équation donnant
’enthalpie libre de Helmholtz en fonction de la densité molaire et de la température.
Les autres grandeurs sont ensuites dérivées d’un traitement mathématique de cette
équation. ,

L’enthalpie libre ne peut pas étre mesurée directement mais toute grandeur qui en
dérive peut s’écrire:

T )
X(ps, Ty) = Xo+ fT * X(T)C(T)dT + f X(p, T) dp,
1 [4]

ol C(T) est une représentation mathématique de la variation d’une chaleur spécifique
en fonction de la température, X;(T) est un simple facteur multiplicatif de la fonction
de la nature de la grandeur X, X,(p, T) est obtenu a partir d’'une équation d’état
P =P(p, T), et X, est une constante; tous les paramétres précités sont mesurables.

Il est commode de choisir C(T) comme la variation de la chaleur spécifique a
pression constante dans I’état gazeux parfait. Dans ce cas la limite inférieure p, de
I'intégrale de densité devient égale a zéro.

On trouvera dans le paragraphe 2.1 I’équation donnant la chaleur spécifique dans
I’état gazeux idéal, les intégrales de température qui en résultent, et le choix retenu
pour X,.

La majeure partie de la Section 1 du texte de ce livre est relative a la discussion
des données disponibles, la Section 2 traitant de la maniére dont les équations d’état
ont été construites a partir de ces données. La Section 3 précise comment ont été
calculées les propriétés a partir de 1’équation choisie. De plus, on y présente une
discussion des données disponibles relatives a la courbe de saturation et a la courbe
de fusion, ainsi que des équations les corrélant.

Les tables présentées ici donnent le volume, I’entropie, ’enthalpie, la chaleur
spécifique A pression constante, le facteur de compressibilité, le rapport de la fugacité
a la pression, le coefficient de Joule-Thomson, le rapport des chaleurs spécifiques et la
vitesse du son en fonction de la pression et de la température; sont données également
la pression, I’entropie, I’énergie intense et la chaleur spécifique 4 volume constant en
fonction de la densité et de la température pour les volumes phases gazeuse et liquide
de 0,025 MPa a 1000 MPa 3 des températures de 90K a 475K, et de 0,025 MPa a
10 MPa, pour des températures de 475 K a 575 K.

On donne également des tables de valeurs a pression nulle ainsi que des tables de
propriétés des deux phases le long de la courbe de saturation et de la courbe de
fusion.

On donne des représentations analytiques de ces propriétés dans les limites citées
ainsi qu’une estimation des incertitudes relatives aux principales grandeurs tabulées.



Einleitung

Der ArbeitsausschuB fiir aliphatische Kohlenwasserstoffe besteht aus:

Dr. D. R. Douslin Bartlesville Energy Research Center, USA

Professor P. T. Eubank Texas A & M University, USA

Dr. R. D. Goodwin National Bureau of Standards
(Cryogenic Division), Boulder, USA

Dr. F. Lazarre Société Nationale des Pétroles d’Aquitaine,
Frankreich

Professor J. E. Powers University of Michigan, USA

Professor D. S. Viswanath Indian Institute of Science, Bangalore, Indien

Professor V. A. Zagoruchenko Odessa Institute of Marine Engineers (OIIMF),
UdSSR

Im Jahre 1972 veroffentlichte das IUPAC-Projekt “Thermodynamische Tafeln”
Tabellen der thermodynamischen Eigenschaften von Athylen®”, welche zeigten, daB
die experimentelle Basis dafiir schwéicher war als urspriinglich angenommen. Das
Bediirfnis nach genauen Tabellen ist so stark, daB ein Forschungsprojekt in den USA
ins Leben gerufen Wurde—mit Unterstiitzung einiger Firmen, welche Athylen her-
stellen oder benutzen—, um genaue Daten iiber ein groBeres Gebiet zur Verfiigung zu
haben. Das AusmaB unserer Kenntnis der thermodynamischen Eigenschaften von
Propylen ist nicht sehr verschieden von dem fiir Athylen, und der Einsatz von
Propylen in der Industrie wichst stindig, daher schien es an der Zeit, Propylen auf die
Liste der untersuchten Fluide zu setzen.

Drei Arbeiten iiber Propylen sind kiirzlich erschienen. Die eine® des Instituts fiir
Technologie, Kiew, priifte kritisch alle vor 1968 publizierten Daten und benutzte eine
Kombination von analytischen und graphischen Techniken, um Tabellen der ther-
modynamischen Eigenschaften und der Transporteigenschaften herzustellen, wel-
che die verfiigbaren experimentellen Daten genau wiedergeben.

Die zweite Arbeit stammt von Bender,“® Universitit Kaiserslautern, und zeigt,
daB genaue Tabellen aufgrund einer einzigen empirischen Zustandsgleichung, welche
20 Koeffizienten enthilt, innerhalb eines nicht zu ausgedehnten Bereichs erstellt
werden konnen.

Die dritte Studie, die von Juza, Sifner und Hoffer” am Institut fiir Thermomechanik
in Prag verfasst wurde, ermoglicht ebenfalls die Erstellung genauer Tabellen in einem
begrenzten Bereich; es wird eine einzige Gleichung mit 33 Koeffizienten verwendet.

Auf der Basis dieser beiden Publikationen hat das IUPAC-Projekt-Centre nun
Tabellen hergestellt mittels einer Zustandsgleichung, welche den groBten Bereich der
genauen experimentellen Daten beriicksichtigt. Zur Aufstellung der Gleichung wurde
von de Reuck und Armstrong®” ihre Anpassung der von Wagner“ 42 4%.4%) entwickelten
Regressionstechnik verwendet. Diese Regressionsmethode erméglichte die Wiedergabe
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xviii EINLEITUNG

der Daten iiber einem erheblich erweiterten Bereich der Variablen mit einer Zustands-
gleichung von 22 Koeffizienten.

Thermodynamische Konsistenz zwischen den verschiedenen tabellierten Zus-
tandsgroBen ist dann gewihrleistet, wenn aus den vorhandenen MeBwerten eine
Gleichung aufgestellt wird, welche die Helmholtz’sche Energie in Abhéngigkeit von der
Dichte und der Temperatur wiedergibt. Alle anderen thermodynamischen Zustands-
groBen konnen dann durch mathematische Operationen aus dieser Gleichung berechnet
werden. Die freie Energie kann zwar nicht direkt gemessen werden, aber jede aus ihr
ableitbare Zustandsgr6B8e X kann in der Form

T (2}
X(p, T)=Xo+ | Xy(T)C(T)dT+ | Xixp, T)dp
T, P

geschrieben werden. Dabei ist C(T) eine Beziehung fiir die Temperaturabhingigkeit
einer Wirmekapazitit; X;(T) ist ein Multiplikator, der von der Art der ZustandsgroBe
X abhingt; die Funktion X,(p, T) 148t sich aus der thermischen Zustandsgleichung
P = P(p, T) rechnen, und Xj ist eine Konstante. Alle diese Terme sind experimentell
bestimmbar.

Vorteilhafterweise setzt man C(T) gleich der spezifischen isobaren Warmekapaz-
itit im idealen Gaszustand. Dann wird die untere Grenze des Dichteintegrals zu Null,
p1 =0. Die Gleichung fiir die isobare Wirmekapazitit des idealen Gases, die daraus
sich ergebenden Temperaturintegrale und die Wahl von X, werden in Abschnitt 2.1
behandelt. Der groBbte Teil dieses Buches behandelt die Aufstellung der Zustands-
gleichung aus den verfiigbaren MeBwerten und die daraus gebildeten Dichteintegrale, die
die verschiedenen X,(p, T) ergeben.

Der groBte Teil von Abschnitt 1 dieses Buches betrifft eine Diskussion der
verfiigbaren Daten, wihrend Abschnitt 2 die Konstruktion der Zustandsgleichungen
P(p, T) von diesen Daten behandelt. Abschnitt 3 erklirt, wie die tabellierten Eigen-
schaften von den ausgewihlten Gleichungen berechnet wurden. Zusitzlich werden die
verfiigbaren Daten und die sie korrelierenden Gleichungen fiir die Dampfdruckkurve
und fiir die Schmelzdruckkurve diskutiert.

Die vorliegenden Tafeln geben Volumen, Entropie, Enthalpie, isobare Warme-
kapazitat, Realgasfaktor, das Fugazitits—Druck-Verhiltnis, Joule~-Thomson-
Koeffizient, das Verhéltnis der Wiarmekapazititen und die Schallgeschwindigkeit als
Funktionen von Druck und Temperatur; auBerdem Druck, Entropie, innere Energie
und isochore Warmekapazitit als Funktionen der Dichte und der Temperatur. Die
Tafeln erfassen Zustinde im Gas- und Fliissigkeitsgebiet von 0,025 MPa bis 1000 MPa
bei Temperaturen zwischen 90 K und 475 K; bei Temperaturen von 470 K bis 575K
liegen die Drucke zwischen 0,025 MPa und 10 MPa. Weitere Tafeln geben die
Eigenschaften des Gases bei verschwindendem Druck sowie die ZustandsgroBen
idealen Gaszustand und fiir die ZustandsgroBen der fluiden Phasen auf der Dampf-
druck- und Schmelzdruckkurve.

Die Gleichungen, die diese ZustandsgréBen innerhalb der genannten Druck- und
Temperaturgrenzen wiedergeben, sind ebenso wie Abschitzungen der Unsicherheit
einiger wesentlicher ZustandsgroBen angegeben.
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B cocTaB padoueit rpynnsl no anuparu4eckuM yrieBoJOpOJaM BXOIAT:

O-p . P. dycnun OHepreTUYUCKHUN UCCIIENOBATENbCKHIA LIEHTP
B Baptiecsuwmuie, CIIA

IIpod. II. T. Dydaux A n M ynusepcurer B Texace, CIIIA

O-p P. A. 'ynBun HapoaHoe Sropo mo HOpMaM (KpHOT€HHYECKOE
ot nenenne), boynmep, CIIA

A-p @. Jlazapp Cocwetre Hacuonans ge Ilerponb o1’ AKBUTaHb,
dpannus

IMpod. Ax. E. IMayspc Muyuranckuit yuusepcurer, CIIA

IIpod. 1. C. Bumsanar Nuauiickuii MHCTUTYT HaykH, banramop,
WNnnus

IIpod. B. A. 3aropyuenko Opnecckuii HHCTUTYT MHXEHEPOB MOPCKOIO
dnora, CCCP

B 1972 r. B pamkax IIpoexta TepmoauHamuyeckux tadmuu IUPAC dpuu omy-
GIMKOBAHBI TadJMIBI TEPMOJIMHAMHUYECKHX CBOMCTB >TmieHa,®” KOTOphIE MOKa3aiH,
4YTO 3KCIEPUMEHTaNbHAs Oa3a Oblja MEHbIE, YeM OOCYXJanoch paHbiie. TouHbIE
Tadnuubl HacToNbKO HyXHbl, yTO B CIIA Opu1 HauaT MCCIIENOBATENbCKHHM NPOEKT,
KOTOPBIi MOMNEPXUBAIOT pa3Hble GUPMBbI, HCIOJIB3YIOIIHE U NPOU3BOISAILME ITHIEH,
4yTOOBl ObIIM HaMAEHBI TOYHBIE NaHHLIE B OOIIMPHOW odysacTu. MacumTadel 3HaHuWH O
TEPMOMHAMMYECKUX CBOWCTBAX MPONMUIEHA TOJOOHBI MacluTabaM 3HaHMM 00 JTHIEH,
a Tak KaK MCIOJb30BAaHME NMPONMUIEHA B MPOMBILLUIEHHOCTH HENPEPHIBHO BO3PacTaeT,
OKa3bIBa€TCHd, YTO B HACTOsAIEe BpeMsS HEOOXOAMMO BHECTH NPONHUIEH B CIHCOK
HM3y4aEMBIX XHUAKOCTEH.

HenapHC SBbUTH OMyOIMKOBAHBI TPH CTAaThH O TponuieHe. B oxHol u3 Hux, paspado-
TaHHO# rpynnoii Bricuero Texuuyeckoro yyeduoro 3apenenns B Kuepe,” kpuTHuecku
oBCcyXOaloTcsi BCe JaHHble, OonydiaukoBaHHble a0 1968-ro roma; B Hed Oblim
UCIOJIb30BaHbl AHAJIMTHYECKass M rpabuyeckas TEXHUKA IS COCTaBJIGHHUSA Tep-
MOJMHAMHUYECKHX M TPAHCIOPTHBIX CBOMCTB, KOTOPHIE TOYHO TPEACTABIAIOT IOC-
TYIHBIE SKCIEPUMEHTAJIbHBIE JaHHBIE.

Bo BTOpOIi cTaThe, pa3spadorannoil BennepoMX“ u3 KamsepiayTepHCKOro yHu-
BEPCHTETA, MOKA3BIBAETCS, YTO TOYHbIE TaOJIMUIBI MOTIHM Obl OBITH COCTABJIEHBI U3
OJIHOTO YpaBHEHHS COCTOSHHUsA, coaepxauero 20 xo3pdUIHEHTOB, KOTOPOE IEUCT-
ByeT B CPaBHHUTEJbHO OrpPaHHYEHHOM MacluTade mapameTpos.

B TpeTneii cTaThe, KOTOpyIo padpadbortanu I03a, llluduep u Xodbdep u3 Ilpaxckoro
HHCTUTYTa TE€PMOMEXaHHMKH, TOXKE HPEICTAaBJICHbI TOYHbIE TADMUIEI B orpaHnieHHOM
Macutade Ha OCHOBE eJHHOTO yPaBHEHHUS COCTOSIHUSA, conepxamiero 33 ko3dduuueHToB.

Ha ocnoBe 3Tux nydnukanuit, uenrp npoexta IUPAC pa3padoran tadnuubl Ha
OCHOBE YpaBHEHHS COCTOSIHHS, KOTODOE OXBATHIBAET CaMbIi IIMPOKMH [IMama3’oH
TOYHBIX 3JKCIEPUMEHTAIbHBIX [aHHBIX. JTO YypaBHEHHE OBLIO COCTaBJIEHO C
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IPHMEHEHUEM DPErpecCHBHOM TexHMKH mo Barmepy,” ) nepectpoeMHoii e

PeiikoM ¥ ApPMCTPOHIOM. 3TOT PErpecCHBXbIH METOM Aal BO3MOXXHOCTH OXBAaTHUTh
JaHHBbIE B 3HAYUTEJILHO [IMPOKOM [IHMaNa30HE MapaMeTpPOB C YPaBHEHHEM COCTOSHHA,
coaepxaiieM 22 ko3(pGULHEHTOB,

TepMmoauHaMU4ECKass KOHCUCTEHIIMS MEXJY pa3HbIMU CBONCTBAMH, I1PHUBEIEHHBIMH
B Tadnuue, odecneyeHa, €CJii MMEIOIIHECS NAHHBIE MCIOJB3yIOTCS IS IOATrOTOBKH
ypaBHEHHs, NpeacTaBJsiomero ceodoanyro snepruro (I'enbmronsT3) kak (yHKIUIO
IYyCTOTHI M TEMIEPATYPHl, U3 KOTOPOTO MOXXHO HCYHCISATHL OCTANbHbIE CBOMIITBA
MaTeMaTuyeckuM nyTeM. CBODOIHYIO IHEPTHIO HEb3sl U3IMEPSATh NPIMBIM MYTEM,
HO T1000€ CBOMCTBO, BEIBEJICHHOE U3 HEE, MOXET OBITh 3€MUCAHO KaK

T, )
X(ps, To) = Xo + L XN dT+ [ X6, T) d,
1 (41

rae C(T)-ypaBHeHHe, PEICTABISAIOLIEE BApHAIIUIO TENJIOEMKOCTH C TEMIEPATYPOH,
X|(T)-npocToii MHOXHTENb, 3aBUcAmui oT cBoiicTBa X, Xi(p, T) BbIBEOEHO U3
ypaBHeHHst cocTosiHMs, P = P(p, T), n X,-KOHCTaHTA; BCE 3TU YJIEHBI MOXHO OIpeE-
JIEJIUTh 3KCMTEPUMEHTAITBHBIM I1YTEM.

(C/T) sBnsieTcsi NPHUrOJHbIM B KAa4eCTBE BapHalMM HM300apHON TENJIOEMKOCTH B
UIOEAUTBHOM Ta3000pa3HOM COCTOSIHHHM, B TakoM cjydae HW)KHHH Npenea HHTErpaia
TYPCOTHI, pj CTAHOBHTCS HYJIEM. Y PaBHEHHE MEAILHOM Ia30BOM TEMJIOEMKOCTH, H3 HEE
SpITekarolue UHTErpaibl TEMIEPATyPhl H BHIOOP X aHATH3HPYIOTCS B oTAexae 2.1.

Bobliiasg 4acTh NEPBOM YaCTH TEKCTA ITOM MyOIMKAIL MU MOCBSAIAETCH 0OCYXACHUIO
JOCTYMHBIX [AHHBIX, B TO BPEMs KaK BTOpas 4aCTh IIOCBSIIEHA CIIOCODY, KOTOPHIM
ObLIM cocTaBieHbl ypaBHeHus coctosuusi, P(p, T). B Tperbeit yacTu odbicHAeTCH,
KakuM 00pa3oM ObLIM BBIYMCJIEHBI TaDJIHYHBIE BEJHYHHBI U3 BHIOPAHHOTO YpaBHEHHS .
KpoMe Toro odcyxpmaloTcsi MOCTYNHBIE JAaHHbIE M YpaBHEHHWS, KOTOpBIE HX KOp-
peJUPYIOT, B OTHOIIEHHH K KPUBCH HACBHIILEHUS U KPHBOM TasHHS.

IMpuBeaeHHbIE 386Ch TAOIUUBI COAEPXKAT 00BEM, IHTPOMHIO, IHTATNHIO, H30DapHYIO
TEMJOEMKOCTh, CKMMaEMOCTh U GYrHTMBHOCTD (OTHOLUECHHE JaBJICHUH), KO3dbduueHT
Jxoyns—TOMIICOHA, OTHOIIEHHE TEMIJIOEMKOCTEN M CKOPOCTH 3ByKa KaK (QyHKLUH
aBJIEHHS M TEMIIEpATyphl, U [ajiee [JaBJEHHE, IHTPONHIO, BHYTPEHIOIO JHEPTHUIO U
H30XOpHYIO TEMJOEMKOCTb KakK GYHKIHMH TYCTOTBI M TEMIEpaTypsl [Js
razoodpasHoro ¥ xuakoro coctosuuit ot 0,025 MPa no 1000 MPa npu Temneparypax
or K mo 475K, u ot 0,025 MPa no 10 MPa, 475 K no 575 K; npuBoasATCS Takxe
TadNMUBI [UIS HYJIEBOTO JaBJICHMs a TakXe€ TadJHIBI CBOMCTB IUIA XHAKUX (a3 BOOJb
KPHBOM HACHIIEHUS U KPUBOM TasaHuA.

IMpuBoasTCS ypaBHEHHS, KOTOPbIE MEPENAIOT 3TH CBOWCTBAa B MPUBEAEHHBIX Ipe-
Zienax, Xak 4 OLEHKH MOTPEIIHOCTH IS HEKOTOPHIX IJIaBHBIX MPHUBOJUMBIX CBONCTB.



