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Уравнение состояния Ван-дер-Ваальса

R — газовая постоянная,

a и b — экспериментальные константы, учитывающие отклонение свойств 

реального газа от свойств идеального газа.

Изотермы газа ван дер Ваальса:

P — давление;

V — объём;

K — критическая точка;

abKcd — бинодаль (граница области двухфазного 

равновесия; область под колоколом бинодали —

область двухфазного равновесия жидкость — пар);

eKf — спинодаль (граница между областями 

метастабильных и термодинамически неустойчивых 

состояний; область под колоколом спинодали —

нереализуемые состояния);

bc — линия конденсации;

abKe — область перегретой жидкости;

dcKf — область переохлаждённого пара;

площади закрашенных фигур под изобарой bc и над 

ней равны (правило Максвелла, 1875)



Вириальное уравнение состояния
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Изохоры (3.7-819.7 кг/м3) зависимости давления от плотности смеси вода–1-

пропанол состава x=0.2 (линия – расчет, точки - эксперимент).
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Изотермы (413.15-623.15 К) зависимости давления от плотности смеси вода–1-

пропанол состава x=0.2 (линия – расчет, точки - эксперимент).

















Относительное отклонение расчетных величин давления от экспериментальных для смесей вода-этанол состава, x

(мол.доли спирта): ● – 0.2; ♦ - 0.5, ■ – 0.8 в сверхкритическом состоянии.

Относительное отклонение расчетных величин давления от экспериментальных для смесей вода-этанол состава,

x (мол.доли спирта): ● – 0.2; ♦ - 0.5, ■ – 0.8 в жидкой и паровой фазах и на линии сосуществования фаз.
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Коэффициент объемного термического расширения
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Коэффициент давления:
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Внутреннее давление:
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Изобарная теплоемкость. 
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Скорость звука.

Tv

p p

TC

TC
Tw 



















),(

),(
),(2

(18)



Показатель адиабаты.
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Энтропия.
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Энтальпия.
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Внутренняя энергия.
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Энергия Гиббса. 
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Дифференциальный изотермический дроссельный эффект
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Дифференциальный адиабатный дроссельный эффект 
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Относительное отклонение рассчитанных значений давления по уравнению (2) от экспериментальных для системы 

вода–этанол в сверхкритической областис концентрацией x: 0.0(•), 0.2(Δ), 0.5(+), 0.8(◊), 1.0(x).

Относительное отклонение рассчитанных значений давления по уравнению (2) от экспериментальных для системы 

вода–этанол в паровой фазес концентрацией x: 0.0(•), 0.2(Δ), 0.5(+), 0.8(◊), 1.0(x).

Относительное отклонение рассчитанных значений давления по уравнению (2) от экспериментальных для системы

вода–этанол в жидкой фазе с концентрацией x: 0.0(•), 0.2(Δ), 0.5(+), 0.8(◊), 1.0(x).



Зависимость давления от приведенной плотности и приведенной температуры для смесей вода–этанол состава

x=0.0, 0.5, 1.0 мол.доли этанола.



Зависимость давления от приведенной плотности и состава для смеси вода–этанол при =1.009.



Зависимость давления смесей вода–этанол от 

приведенной плотности при =0.97 (паровая 

фаза) для различных значений концентраций.

Зависимость давления смесей вода–этанол от

приведенной плотности при =0.97 (жидкая фаза)

для различных значений концентраций.



Зависимость давления смесей вода–этанол от

приведенной температуры при =0.6 для

различных значений концентраций.

Зависимость давления смесей вода-этанол от

приведенной плотности при =1.009 для различных

значений концентраций.
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х, мол.доли 

спирта
Tк, K рк, МПа к, кг/м3 Zк

вода–метанол

0.0 647.096 22.064 321.96 0.2295

0.2 611.15±0.3 18.5±0.2 309.07±0.5 0.2453

0.5 565.15 ±0.3 13.5 ±0.2 292.2 ±0.5 0.2408

0.8 533.15 ±0.3 10.2 ±0.2 285.5 ±0.5 0.2277

1.0 512.60 8.1035 280.0 0.2040

вода–этанол

0.0 647.096 22.064 321.96 0.2295

0.2 601.15 ±0.3 16.1 ±0.2 293.4 ±0.5 0.2407

0.5 556.15 ±0.3 10.9 ±0.2 282.0 ±0.5 0.2529

0.8 530.15 ±0.3 7.9 ±0.2 280.1 ±0.5 0.2504

1.0 513.92 6.13 276.0 0.2396

вода–н-пропанол

0.0 647.096 22.064 321.96 0.2295

0.2 598.15 ±0.3 15.1 ±0.2 303.2 ±0.5 0.2613

0.5 557.15 ±0.3 9.5 ±0.2 287.5 ±0.5 0.2752

0.8 541.15 ±0.3 6.5 ±0.2 284.2 ±0.5 0.2654

1.0 536.85 5.23 273.2 0.2577

Значения критических параметров смесей вода–спирт.



Зависимость термического КПД  и эффективного КПД ПТУот состава x смеси вода–1-пропанол.

Таким образом, замещение воды смесью вода–1-пропанол состава до 0.2 мол.

доли 1-пропанола в циклах ПТУ позволяет:

1.изменением состава понизить нижний предел диапазона рабочих температур

установки до 50 К, что оправдано с точки зрения энергосбережения;

2.увеличить термический и эффективный КПД;

3.унифицировать часть тепломеханического оборудования энергоустановок, что

экономически целесообразно.


