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АНАЛИТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ВОЗДУХА 
И ЕГО КОМПОНЕНТОВ И СОСТАВЛЕНИЕ ТАБЛИЦ СПРАВОЧНЫХ ДАННЫХ

Данные о теплофизических свойствах воздуха и его компонентов — азота, кисло�

рода и одноатомных газов — необходимы для развития криогенной и космической

техники, химической промышленности и ряда других отраслей техники. Накопление

экспериментальных данных о свойствах упомянутых веществ позволило соста�

вить уравнения, описывающие эти данные, рассчитать таблицы свойств и пост�

роить диаграммы состояния. Рассматриваются основные работы, посвящённые

составлению таких уравнений, и наиболее известные таблицы теплофизических

свойств воздуха и его компонентов, охватывающие широкую область параметров.
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ANALYTICAL DESCRIPTION OF THERMOPHYSICAL PROPERTIES OF AIR 
AND ITS COMPONENTS AND DEVELOPMENT OF REFERENCE DATA TABLES

Data on thermophysical properties of air and its components — nitrogen, oxygen and one�

atomic gases — are necessary for development of cryogenic and cosmic technique, chemical

industry and some other branches of technique. Accumulation of experimental data on

properties of mentioned substances has allowed to compile equations describing these data,

to calculate tables of properties and to build diagrams of state. The main papers of compil�

ing such equations and the most known tables of thermophysical properties of air and its

components covering wide range of parameters are considered.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Промышленным предприятиям, проектно�конст�

рукторским и научно�исследовательским организаци�

ям необходимы данные о свойствах веществ и матери�

алов в широких интервалах изменения температуры и

давления. Не менее 50 % от общего объёма такой ин�

формации составляют данные о теплофизических

свойствах (ТФС) газов, жидкостей и их смесей. По�

этому исследования ТФС веществ имеют большое на�

учное и практическое значение. 

В важнейших отраслях народного хозяйства ши�

роко используются воздух и продукты его разделения,

поэтому непрерывно возрастает выпуск криогенных

воздухоразделительных установок. Для их проектиро�

вания, а также в целом для развития криогенной и

космической техники, химической и газовой промыш�

ленности, энергетики и ряда других отраслей техники

необходимы надёжные данные о ТФС воздуха и его

компонентов, включая аргон и другие одноатомные

газы. Этим обусловлен интерес, проявляемый учёны�

ми и специалистами к данным о свойствах указанных

веществ.

В настоящей статье отражены основные этапы

получения данных о термодинамических свойствах,

вязкости и теплопроводности воздуха и его компонен�

тов и уравнений, описывающих эти данные. Рассмот�

рены наиболее известные таблицы ТФС, охватываю�

щие широкую область параметров состояния, причём

особое внимание уделено таблицам, используемым в

криогенной технике и в химической промышленности.

Отмечена видная роль московских и одесских учёных

в обеспечении науки и техники достоверными спра�

вочными данными о свойствах воздуха и его компо�

нентов.

2. ТАБЛИЦЫ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ
СВОЙСТВ ВОЗДУХА И ЕГО КОМПОНЕНТОВ

Экспериментальные исследования термодинами�

ческих свойств (ТДС) воздуха и его компонентов на�

чаты ещё в конце XIX века, а вязкости и теплопровод�
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ности — в начале прошлого века. С

тех пор такие исследования проводи�

лись в крупнейших лабораториях ми�

ра. Анализ опытных данных о свой�

ствах этих веществ выполнен в моно�

графиях [1�7], поэтому в настоящей

статье не указаны многочисленные

публикации, содержащие такие дан�

ные.

Процесс накопления и обобщения

данных о свойствах реальных газов, в

том числе воздуха и его компонентов,

можно условно разделить на три эта�

па. На первом, охватывающем вторую

половину XIX�го века и первую чет�

верть XX�го века, в основном, накап�

ливались экспериментальные термические данные.

На втором этапе (примерно 1925�1970 гг.) были по�

лучены более надёжные опытные данные о всех ТФС,

что позволило составить таблицы свойств и диаграм�

мы состояния для ряда веществ. Третий этап, продол�

жающийся и сейчас, связан с разработкой более точ�

ных уравнений для расчёта ТФС и уточнённых таблиц.

Научные представления о термодинамическом

поведении веществ созданы ещё в XIX веке. Важны�

ми событиями были опыты Эндрюса по сжатию дву�

окиси углерода (1857�1869 гг.) и сжижение кислоро�

да, осуществлённое одновременно Кальете и Пикте

в 1877 г. Вскоре Ольшевский и Вроблевский получи�

ли данные о давлении насыщенного пара и плотности

кипящей жидкости для азота, кислорода и воздуха.

Большинство опытных данных, полученных до 1925 г.,

охватывало узкие интервалы температуры и давле�

ния. Однако Амага в 1880�1893 гг. измерил сжимае�

мость воздуха, его компонентов и некоторых других

газов до давления 3000 атм. Эти эксперименты полу�

чили высокую оценку учёных, и Амага был избран

членом Французской академии наук.

Уже на первом этапе исследований свойств выяс�

нилось, что классическое уравнение состояния (УС)

реального газа, предложенное Ван�дер�Ваальсом,

не описывает опытные p,v,T�данные с точностью экс�

перимента. Многие учёные пытались совершенство�

вать это уравнение, но большинство попыток не при�

вело к существенным результатам. Особое место сре�

ди УС, предложенных в начале XX�го века, занимает

уравнение Камерлинг�Оннеса [8], представленное в

виде двойного разложения коэффициента сжимае�

мости по степеням плотности и температуры. Такая

форма УС опирается на математическое положение о

том, что непрерывная функция двух переменных мо�

жет быть описана полиномом от одной из них, коэф�

фициенты которого — функции второй переменной.

Она обоснована позднее теоретически Дж. Майером

и Н.Н. Боголюбовым [9,10] для умеренно сжатого га�

за и явилась прототипом эмпирических УС воздуха и

его компонентов [1�7]. Обзор уравнений состояния

выполнен в [1�4,11] и в монографии М.П. Вукалови�

ча и И.И. Новикова [12]. В настоящей статье из мно�

гочисленных УС для рассматриваемых в ней веществ

упомянуты только те, которые использовались для

расчёта таблиц справочных данных.

До анализа справочных данных, полученных на

втором этапе изучения свойств, следует отметить, что

разные их категории оказывают различное влияние на

точность инженерных расчётов. Влияние точности

данных о ТФС на результаты расчётов процессов,

протекающих в криогенных установках, иллюстриру�

ет табл. 1, составленная американскими авторами

[11]. Из таблицы видно, что данные о термодинами�

ческих свойствах, как правило, существеннее влияют

на точность расчётов, чем данные о свойствах перено�

са. Наибольшее влияние на характеристики криоген�

ных процессов оказывают данные о фазовом равнове�

сии и калорических свойствах.

В 20�ых гг. XX в. начато составление таблиц ТДС

и построение диаграмм состояния наиболее важных

для техники газов, в том числе воздуха и его компо�

нентов. Ввиду невысокой точности имевшихся УС

первые таблицы и диаграммы чаще всего составля�

лись графоаналитической обработкой опытных тер�

мических и калорических данных на основании изве�

стных дифференциальных соотношений термодина�

мики. Начиная с 1950�ых годов, для расчёта таблиц

стали использовать УС. В большинстве случаев таб�

лицы и диаграммы охватывали довольно узкие облас�

ти параметров.

Перечень наиболее известных таблиц теплофизи�

ческих свойств воздуха и его компонентов (как реаль�

ных газов), предложенных на втором этапе разработ�

ки справочных данных, приведён в табл. 2. Там указа�

ны интервалы температур и давлений, охваченные

таблицами, и наименования представленных свойств

и диаграмм, прилагавшихся ко многим таблицам. Ин�

тервалы параметров указаны для однофазной облас�

ти, но в большинстве таблиц имеются также данные

для кривой насыщения от тройной точки до критиче�

ской. В табл. 2 упомянуты также построенные во Все�

союзном НИИ кислородного машиностроения (ВНИИ�

КИМАШ) И.П. Ишкиным и М.Г. Каганером [14], а

также В.И. Епифановой и соавторами [21] диаграм�

мы состояния для воздуха и его компонентов, однако

точность этих диаграмм невысока в связи с недоста�

точной надёжностью исходных данных. 

Наименования

процессов

Наименования свойств

p,v,T�

данные

фазовое

равно�

весие

калорич.

свой�

ства

критиче�

ские па�

раметры

свой�

ства пе�

реноса

Ректификация 2 1 2 1 2

Сжатие и расширение 1 1 1 1 2

Теплообмен 3 1 1 2 2

Измерение количества 1 2 2 2 3

Хранение 2 1 1 2 3

Техника безопасности 2 1 1 2 3

Таблица 1. Влияние точности данных о теплофизических свой�

ствах на результаты расчётов характеристик криогенных

процессов

Примечание: 1 — весьма значительное влияние; 2 — значительное; 3 — ме�

нее значительное.
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Сотрудники Московского энергетического инсти�

тута (МЭИ) Н.В. Цедерберг, В.Н. Попов и Н.А. Мо�

розова опубликовали две монографии, посвящённые

теплофизическим свойствам гелия�4 [17,23]. Они ис�

пользовали для расчёта термодинамических свойств

уравнения состояния с двумя вириальными коэффи�

циентами, составленные на основании ограниченной

экспериментальной информации. Приведённые в

[17,23] таблицы не охватывают важную для криоген�

ной техники область температур ниже 0 °С.

Анализ таблиц и диаграмм для воздуха и его ком�

понентов, предложенных в 1925�1970 гг., выполнен в

монографиях [1�3,7].

В табл. 2 не упомянута обстоятельная моногра�

фия В. Кеезома [25], участвовавшего в первых рабо�

тах по изучению гелия. Она содержит описание мно�

гих оригинальных работ, но её нельзя рассматривать

как справочник ввиду отсутствия соответствующих

таблиц. Последнее замечание можно отнести и к мо�

нографии Б.Н. Есельсона и соавторов [26], где приве�

дены экспериментальные данные разных исследова�

телей о ТДС гелия�3 и гелия�4 в жидком и твёрдом

состояниях.

В рассматриваемой таблице не указаны также

монографии зарубежных авторов [27�30], опублико�

ванные в 1959�1969 гг. и обобщающие многочислен�

ные экспериментальные данные, накопленные к тому

времени. Эти монографии менее доступны отечест�

венным специалистам, чем изданные в тот же период

книги Н.В. Цедерберга и соавторов [17,23]. Заметим,

что свойства гелия изучаются уже свыше 100 лет. Он

является наиболее исследованным веществом, поэто�

му библиография по его ТФС превысила бы объём

данной статьи.

Из таблиц, составленных в этот период в дальнем

зарубежье, таблицы Хильзенрата и соавторов [13]

для четырёх рассматриваемых веществ рассчитаны по

уравнению состояния в вириальной форме. Они охва�

тывают весьма широкий интервал температур, но бо�

лее узкий по сравнению с другими таблицами диапа�

зон давлений. К тому же значения коэффициентов

вязкости и теплопроводности и числа Прандтля для

этих веществ представлены только при атмосферном

давлении. Таблицы Дина [15], полученные графоана�

литической обработкой опытных данных, ввиду несо�

вершенства этого метода и ограниченности использо�

ванных опытных данных при низких температурах не�

точны, и погрешность значений удельного объёма

достигает 2 %. Данным Баера и Швиера для воздуха

[16], рассчитанным с помощью двух уравнений состо�

яния, при температурах ниже –150 °С и выше 200 °С

также свойственны погрешности, отмеченные в [1,5]

и достигающие 1 % по удельному объёму.

Отчёты Национального бюро стандартов США

содержат таблицы термодинамических свойств азота

[18], кислорода [19] и аргона [20], рассчитанные по

модифицированному уравнению состояния Бенедик�

та, Вебба, Рубина.

В период до 1970 г. получены также эксперимен�

тальные данные о вязкости и теплопроводности воз�

духа и его компонентов в широкой области парамет�

ров. Эти данные обобщены в монографиях И.Ф. Голу�

бева [31], Н.В. Цедерберга [32] и в известном спра�

вочнике Н.Б. Варгафтика [33].

В середине XX�го века стало очевидным, что наи�

более рациональный способ составления таблиц ТДС

— их расчёт по уравнению состояния, полученному

на основании накопленных p,v,T�данных. В этот пе�

Год
Авторы

и источники
Вещества

Интервалы параметров Представленные

свойства
Диаграммы

ΔТ, К Δр, МПа

1955 Хильзенрат и соавторы [13] N2, О2, Аr, Air 100…3000 0,001�10
Z, ρ, h, s, cp, cp/cv, w,

η, λ, Pr
–

1956 Ишкин и Каганер [14]
N2

Air
75…300

0,05...5

0,05...20
–

T,s; h,s; Z,p;

Z,T

1956 Дин [15]
Air

Аr

70...450

80...600

0,1...122

0,1...507
v, h, s, cv, cp

T,s

1961 Дин [15] N2 80...700 0,1...1013

1961 Баер и Швиер[16] Air 63..1523 0,05...450 T,s; h,s

1961 Цедерберг и соавт. [17] He 273...1273 0,1…20 Z, v, ρ, h, η, λ –

1962 Стробридж [18] N2 64...300 0,01…20

ρ, h, u, s

–

1963 Стюарт и соавторы [19] О2 55…300 0,01…30 –

1964 Госман и соавторы [20] Аr 86…700 0,01...101 –

1964 Епифанова и соавторы [21]

N2, О2, Аr, Air

Ттр...320 0,02...50 – T,s

1966
Вассерман, Казавчинский,

Рабинович[1]
Ттр...1300 0,025...100 v, h, s, cp, η, λ T,s; h,s

1968 Вассерман и Рабинович [2] Ттр...180 0,1...50 ρ, v, h, s, cp, βТ, η, λ ρ,Т; h,p; s,p

1968 Бестужев [22] N2, О2, Air 1000...6000 0,01...100 v, h, s, cp, k, w, η, λ
h,s 

1969 Цедерберг и соавт. [23]
He

273…3273 0,02…20 Z, v, ρ, h, s, η, λ
1970 Таран [24] 2,4…300 0,1…100 v, h, s, cp –

Таблица 2. Наиболее известные таблицы теплофизических свойств и диаграммы состояния воздуха и

его компонентов как реальных газов, составленные в 1955�1970 гг.
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риод, до широкого внедрения ЭВМ в практику науч�

ных исследований, эффективно решить такую задачу

позволили работы профессора Я.З. Казавчинского и

его учеников. Я.З. Казавчинский [34] предложил фор�

му УС реального газа, основанную на изучении кон�

фигурации термодинамической поверхности. Он раз�

работал оригинальный метод составления УС, пред�

ставленного через так называемые элементарные

функции, зависящие от плотности и температуры. Это

позволило аппроксимировать опытные p,v,T�данные

в широкой области параметров с высокой точностью

и, как следствие, обеспечить точность рассчитывае�

мых значений калорических свойств. В 1955�1968 гг.

Я.З. Казавчинский и его сотрудники в Одесском ин�

ституте инженеров морского флота (ОИИМФ) соста�

вили УС и таблицы свойств около 30 газов, в том чис�

ле воздуха и его компонентов. Надёжности УС способ�

ствовало использование при их составлении точных

p,v,T�данных для ряда газов при высоких давлениях,

полученных Михельсом и сотрудниками в известной

лаборатории имени Ван�дер�Ваальса (Амстердам).

Результаты проведённых в ОИИМФ исследова�

ний ТФС газообразного воздуха и его компонентов

обобщены в монографии А.А. Вассермана, Я.З. Ка�

завчинского и В.А. Рабиновича [1] — одной из пер�

вых отечественных монографий, посвящённых свой�

ствам реальных газов. В монографии описан метод

составления уравнения состояния и выполнен анализ

данных о ТФС азота, кислорода, аргона и воздуха, по�

лученных до 1965 г. Приведены УС этих газов, урав�

нения для свойств переноса, подробные таблицы

свойств и диаграммы T,s и h,s для широкой области

параметров, указанной в табл.2.

Продолжением этих работ явилось обобщение

данных о ТФС жидкого воздуха и его компонентов в

монографии А.А. Вассермана и В.А. Рабиновича [2]. В

ней обоснована рациональная форма УС для жидкос�

ти и проанализированы данные о свойствах четырёх

веществ, накопленные до 1967 г. С помощью состав�

ленных УС и уравнений для свойств переноса рассчи�

таны таблицы, которые содержат помимо величин,

приведённых в [1], значения плотности и изотерми�

ческой сжимаемости. Для каждого вещества построе�

ны диаграммы ρ,T; h,p и s,p.

Таблицы, приведённые в [1,2], в течение многих

лет использовались специалистами по криогенной

технике и химической технологии. Часть этих таблиц

включена во второе издание справочника Н.Б. Вар�

гафтика [35]. Обе монографии в 1970 г. переведены

на английский язык и изданы по заказу Национально�

го научного фонда США.

Форму УС, предложенную Я.З. Казавчинским,

использовал также В.Н. Таран. Он составил единое

уравнение состояния для газообразного и жидкого ге�

лия�4 [24] и рассчитал таблицы термодинамических

свойств для области низких температур, не охвачен�

ной таблицами Н.В. Цедерберга и соавторов [17,23].

К особой группе относятся не указанные в табл. 2

работы московских учёных, опубликованные в 1957�

1962 гг. Они посвящены расчёту ТДС воздуха при

весьма высоких температурах в идеально�газовом

приближении, но с учётом диссоциации и ионизации

его компонентов. А.С. Предводителев и сотрудники

опубликовали таблицы ТДС воздуха, содержащие

значения плотности, энтальпии, внутренней энергии,

энтропии, теплоёмкостей cv и cp, показателя адиабаты

и скорости звука для интервалов температур 6000�

20000 К и давления 0,001�1000 атм [36,37] и 200�

6000 К и 0,00001�100 атм [38]. 

Л.В. Гурвич и соавторы [39] рассчитали ТДС мно�

гих индивидуальных веществ в идеально�газовом сос�

тоянии при температурах до 6000 К. В дальнейшем

опубликованы дополненные издания этого фундамен�

тального справочника, а его ведущие авторы в 1984 г.

удостоены Государственной премии СССР. Справоч�

ник переиздан в США в 1989�1994 гг. издательствами

Hemisphere и Begell House. Аналогичные работы,

например, таблицы [40], появились за рубежом, что

было обусловлено потребностями космической тех�

ники.

В конце рассматриваемого этапа исследований

выполнены расчёты свойств воздуха и его компонен�

тов при высоких температурах и давлениях как реаль�

ных газов. А.С. Бестужев [22] определил ТДС и

свойства переноса диссоциированных азота, кислоро�

да и воздуха при температурах 1000�6000 К и давле�

ниях 0,01�100 МПа. Он применил методику П.М.

Кессельмана [41], основанную на использовании по�

тенциала межмолекулярного взаимодействия Лен�

нард�Джонса (12�6) с параметрами, зависящими от

температуры. Рассчитанные А.С. Бестужевым значе�

ния удельного объёма, энтальпии и энтропии азота и

кислорода, а также значения скорости звука и показа�

теля адиабаты для воздуха приведены в справочнике

Н.Б. Варгафтика [35].

Следует упомянуть также опубликованные в этот

период таблицы свойств и диаграммы состояния

влажного воздуха для области параметров –30�+60

°С, 500�1000 мм рт. ст. [42], необходимые для расчёта

процессов осушения воздуха.

Дальнейшему развитию исследований свойств

веществ способствовал разработанный в 1963 г.

Международным союзом по теоретической и при�

кладной химии (IUPAC) проект создания международ�

ных таблиц ТДС газов и жидкостей, важных для тех�

ники. В связи с этим Научный совет АН СССР по

проблеме «Высокотемпературная теплофизика» в

1964 г. организовал комиссию по теплофизическим

таблицам газов и жидкостей под председательством

В.В. Сычева. В составе комиссии были созданы не�

сколько рабочих групп, среди них группы по свой�

ствам воздуха, азота и кислорода (председатель А.А.

Вассерман) и по свойствам инертных газов (председа�

тель В.А. Рабинович).

В 1971 г. составлены международные таблицы

ТДС аргона [43] на основе советского и американско�

го проектов после согласования на заседании рабочей

группы IUPAC. К сожалению, в дальнейшем Проект�

ный центр IUPAC, находившийся в Лондоне, пред�

ставлял комиссии АН СССР проекты таблиц, огова�
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ривая весьма краткие сроки для согласования. Это

обстоятельство практически исключало участие сове�

тских учёных в такой работе ввиду сложности их пря�

мого общения с зарубежными коллегами в тот период

и отсутствия к тому же электронной почты. Поэтому

комиссия сосредоточила основное внимание на созда�

нии общесоюзных таблиц ТФС веществ.

Через год после создания упомянутой комиссии

Госстандарт СССР организовал Государственную

службу стандартных справочных данных (ГСССД).

Первоначально ГСССД функционировала как отдел

Всесоюзного НИИ физико�технических и радиоизме�

рений (ВНИИФТРИ), а позже вошла в состав соз�

данного Госстандартом Всесоюзного научно�исследо�

вательского центра по материалам и веществам

(ВНИЦ МВ). Создание центра активизировало аттес�

тацию данных и издание многочисленных таблиц

стандартных справочных данных (ССД), утверждён�

ных Госстандартом в качестве официальных и обяза�

тельных к применению во всех отраслях народного

хозяйства.

В 70�ых гг. XX в. наступил третий этап разработ�

ки справочных данных о свойствах веществ, для кото�

рого характерно широкое использование ЭВМ. Бла�

годаря применению ЭВМ Бендер [44], Стюарт и

Джекобсен [45] продолжали модифицировать извест�

ное уравнение состояния Бенедикта�Вебба�Рубина,

увеличив число коэффициентов (до 33�ёх) и повысив

его точность. В работах [44,45] они привели новые УС

для азота и кислорода в указанной форме.

Отечественные исследователи [46,47] также ста�

ли использовать ЭВМ для составления УС. Развивая

это направление, А.А. Вассерман [48] разработал ме�

тодику составления единого УС для газа и жидкости,

надёжно описывающего опытные данные о термиче�

ских и калорических свойствах и удовлетворяющего

фундаментальным условиям равновесия фаз. Г.А.

Спиридонов, А.Д. Козлов и В.В. Сычев [49] предло�

жили метод расчёта таблиц ТДС с помощью системы

УС, эквивалентных по точности описания опытных

данных. Метод позволил оценивать случайные пог�

решности рассчитываемых значений свойств.

Одновременно развивались экспериментальные

исследования ТФС газов и жидкостей. В 1965�1976

гг. рядом авторов опубликованы p,v,T�данные для

азота, кислорода и аргона до давлений 2200, 1013 и

1667 МПа соответственно при температурах 87�673

К и для азота до 800 МПа при 473�2073 К. Эти дан�

ные, помимо оригинальных работ, приведены в мо�

нографии Д.С. Циклиса [50] и обобщены там с по�

мощью УС Тэйта, действующего в области высоких

давлений. Была измерена плотность воздуха в интер�

валах 288�873 и 78�199 К до давлений 72 и 59 МПа.

Появились новые данные об изохорной теплоёмкости

азота и аргона и о скорости звука в этих веществах.

Определены также вязкость и теплопроводность воз�

духа и его компонентов в газообразном и жидком сос�

тояниях в широкой области параметров (до 1200 К и

440 МПа).

Существенное расширение области параметров,

изученной экспериментально, и создание эффектив�

ных расчётных методов позволили комиссии АН

СССР, Советскому национальному комитету по сбору

и оценке численных данных в области науки и техники

Президиума АН СССР и Государственной службе

ССД выдвинуть задачу уточнения таблиц ТДС наибо�

лее важных газов. Эту работу выполнил коллектив

московских и одесских учёных, подготовивший серию

монографий ГСССД. Они содержат описание новых

методов составления УС и расчёта свойств и новые

таблицы ТДС одноатомных газов [3,7], азота [4], кис�

лорода [6], воздуха [5], а также метана, этана, этилена

и пропана при температурах от кривой насыщения до

1500 К и до давления 100 МПа. Таблицы [4�7] и таб�

лицы свойств четырёх углеводородных газов рассчи�

таны по УС, коэффициенты которых для каждого из

веществ получены усреднением коэффициентов урав�

нений, описывающих опытные данные практически с

одинаковой точностью. Число таких равноточных

уравнений лежит в пределах от 53 (для воздуха) до

172 (для гелия), что позволило достаточно строго

оценить погрешности табулированных значений ТДС.

Перечень основных таблиц теплофизических

свойств воздуха и его компонентов, составленных на

третьем этапе разработки уравнений состояния и

справочных данных, приведен в табл. 3. Как и ранее,

интервалы параметров указаны для данных в одно�

фазной области. Таблицы, охватывающие докрити�

ческие температуры, содержат также данные для кри�

вой насыщения, а таблицы [3�7,11] — дополнительно

данные для кривой затвердевания.

В таблицах [3] приведены значения удельного

объёма, энтальпии, энтропии и изобарной теплоём�

кости, а в остальных [1,2,4�7], помимо этих свойств,

значения коэффициента сжимаемости, теплоёмкости

cv, скорости звука, адиабатного дроссель�эффекта,

показателя адиабаты, летучести, коэффициента объ�

ёмного расширения и термического коэффициента

давления. В [3] имеются также значения коэффици�

ентов динамической вязкости и теплопроводности и

данные о свойствах четырёх одноатомных веществ в

кристаллическом состоянии. Для аргона в [3] приве�

дены значения ТДС из международных таблиц [43].

Упомянутая серия монографий ГСССД в 1987 г. была

переведена на английский язык и выпущена в свет из�

дательством Hemisphere (Нью Йорк).

Авторы монографий ГСССД сопоставили рассчи�

танные значения свойств с опытными данными и оце�

нили возможные погрешности этих значений. На ос�

нове монографий [4�7] разработаны таблицы ССД

[67�70] о плотности, энтальпии, энтропии и изобар�

ной теплоёмкости азота, воздуха, кислорода и гелия в

жидком и газообразном состояниях при давлениях

0,1�100 МПа и температурах 70�1500 К (для кисло�

рода — до 1000 К, для гелия от 2,2 до 450 К). Сред�

ние квадратические случайные погрешности значений

свойств, представленных в таблицах, в основном ле�

жат в пределах 0,02�0,25 % для плотности и энтро�

пии, 0,2�1,6 кДж/кг для энтальпии и 0,1�3 % для изо�

барной теплоёмкости, возрастая при повышении дав�
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ления и уменьшении температуры.

Позднее А.Д. Козлов и соавторы составили новые

уравнения для расчёта динамической вязкости и теп�

лопроводности воздуха и его основных компонентов,

описывающие большинство опытных данных со сред�

ними квадратическими отклонениями 0,5�3 %; они

составили также новое единое УС для аргона. По

этим уравнениям рассчитаны таблицы ССД для ши�

рокой области параметров [54,55,58,63]. Данные о

теплопроводности многих газов и жидкостей, в том

числе воздуха и его компонентов, в интервале от тем�

пературы нормального кипения до 1000�1500 К (для

азота до 2500 К) при давлениях до 100�200 МПа

представлены в монографиях Н.Б. Варгафтика и со�

авторов [71�73]. Таблицы ССД о вязкости и тепло�

проводности одноатомных газов при атмосферном

давлении и температурах до 2500 и 5000 К соответ�

ственно приведены в [74,75].

Монографии [1�7,33,35,72] и таблицы ССД

[54,55,67�70,74] явились составной частью компле�

ксной системы оперативного обеспечения народного

хозяйства нормативно�справочными данными о теп�

лофизических свойствах технически важных газов и

жидкостей. За разработку системы ряд ведущих теп�

лофизиков, включая многих авторов этих монографий

и таблиц, в 1987 г. был удостоен Премии Совета Ми�

нистров СССР. В 1996 г. группа видных российских

учёных удостоена Государственной Премии Россий�

ской Федерации за исследования теплофизических

свойств веществ, важных для энергетики; часть этих

Год Авторы и источники
Вещест�

ва

Интервалы параметров
Представленные свойстваΔТ, К Δр, МПа

1971 Ангус и соавторы [43] Аr 84...1100 0,1...100 v, h, s, cp

1973 МакКарти [51] He 2,2…1500 0,01…100 ρ, ∂p/∂ρ, ∂p/∂T, u, h, s, cv, cp, w

1976
Рабинович, Вассерман,

Недоступ, Векслер[3]

Ne 

Ar 

Kr 

Xe 

26...1300

85...1300

120...1300

165...1300

0,1...100 v, h, s, cp, η, λ

1977 Ангус и соавторы [52] He 2,5…1400 0,1…70 ρ, u, h, s, cv, cp, w

1977

Сычев, Вассерман, Козлов,

Спиридонов, Цымарный

[4]

N2 65...1500 0,1...100 ρ, Z, h, s, cv, cp, w, αh, k, f, ∂v/∂T,

∂p/∂T

1978 Сычев и соавторы [5] Air 70...1500 0,1...100

1979 Ангус и соавторы [53] N2 63…1100 0,02..100 v, Z, h, u, s, w, cv, cp, cp/cv, f, αh

1981 Сычев и соавторы [6] О2 55...1500 0,1...100 ρ, Z, h, s, cv, cp, w, αh, k, f, ∂v/∂T,

∂p/∂T1984 Сычев и соавторы [7] He 2,2...1500 0,01...100

1986 Козлов и соавторы [54] N2 65...1000 0,1...200
η, λ

1986 Козлов и соавторы [55] О2 70...500 0,1...100

1986 Алтунин и соавторы [56] Kr 120…1300 0,1…100 ρ, h, s, cp, w

1987 Вагнер и де Реук [57] О2 54...300 0,02...80 v, Z, h, u, s, w, cv, cp, cp/cv, f, αh

1988 Козлов и соавторы [58] Air 150...1000 0,1...100 η, λ

1989 Зубарев и соавторы [59]
N2, О2,

Аr, Air
500...2500 0,1...300 ρ, Z, h, s, cv, cp, w, αh, k, f, η, λ, Pr

1990
Недоступ, Галькевич,

Каминский [60]

N2, О2,

Аr, He
1000...20000 100...40000 ρ, h, s, F, cv, cp

1991 Стюарт и соавторы [61] О2 54...300 0,02...80 ρ, u, h, s, cv, cp, w

1995 Рабинович, Бекетов [62]
N2, О2,

Аr, Air
200...400 0,1...10 ϕ, μ, v, h, s, cp, pп, d

1997 Козлов и соавторы [63] Аr 85…1300 0,1…1000 ρ, h, s, cv, cp, w, η, λ

1997
Джекобсен, Пенонселло,

Леммон [11]

N2

О2

Air

He

Ne

Ar

Kr

Xe

63...2000

54...300

60...850

2,2…1500

25…650

84…1200

116…800

161…800

0,1..1000

0,1...50

0,1...50

0,1…100

0,1…500

0,1…1000

0,1…200

0,1…200

ρ, u, h, s, cv, cp, w

и диаграммы р,h и T,s

1999 Тегелер и соавторы [64] Аr 84...700 0,1...1000

ρ, u, h, s, cv, cp, w2000 Шпан и соавторы [65] N2 63…1000 0,1…1000

2000 Леммон и соавторы [66] Air 60...2000 0,1…2000

Таблица 3. Основные таблицы теплофизических свойств, составленные в 1971�2000 гг.
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исследований отражена в монографиях [3�7].

Одновременно с авторами таблиц [54,55] В.В.

Алтунин, В.А. Рабинович и М.А. Сахабетдинов

[56] опубликовали таблицы ССД о термодинамичес�

ких свойствах жидкого и газообразного криптона. Эти

таблицы, в отличие от ранее опубликованных [3], рас�

считаны не по двум локальным УС, а по единому УС

для газа и жидкости с 47�ью коэффициентами, сос�

тавленному в [76].

В.Н. Зубарев и соавторы [59] разработали метод

составления теоретически обоснованного УС и урав�

нений для свойств переноса, опираясь, как ранее А.С.

Бестужев, на потенциал Леннард�Джонса (12�6), но

полагая его параметры постоянными. Эти параметры

они определяли с помощью ЭВМ по данным о коэф�

фициенте сжимаемости, вязкости и теплопроводнос�

ти. В монографии [59] приведены таблицы свойств 12

газов, в том числе воздуха и его компонентов, при вы�

соких температурах и давлениях. Таблицы содержат

примерно тот же набор ТДС, что и таблицы [4�7], и

значения динамической вязкости, теплопроводности и

числа Прандтля.

В.И. Недоступ, Е.П. Галькевич и Е.С.Каминский

[60] с помощью разработанного ими метода идеаль�

ных кривых составили УС для группы технически

важных газов, включающей азот, кислород и аргон.

Эти УС содержат небольшое число коэффициентов,

найденных по опытным данным для высоких давле�

ний, и благодаря рациональной форме позволяют

проводить широкую экстраполяцию в область пара�

метров, не исследованную экспериментально. По

уравнениям рассчитаны значения ТДС, включая энер�

гию Гельмгольца F, при экстремальных значениях па�

раметров (1000�20000 К и 100�40000 МПа). Данные

[60] полезны для решения геофизических и астрофи�

зических проблем и изучения ударно�волновых про�

цессов.

Следует упомянуть также монографию В.А. Ра�

биновича и В.Г. Бекетова [62], посвящённую ТДС

влажных газов при повышенных давлениях с учётом

реальности свойств компонентов и смеси. В моногра�

фии имеются данные о свойствах влажных аргона,

азота, кислорода и воздуха, на основе которых подго�

товлены таблицы рекомендуемых справочных данных,

утверждённые ВНИЦ МВ. Недавно А.А. Александ�

ров и К.А. Орлов [77] разработали программу для

расчёта ТДС влажного воздуха в более широком ин�

тервале температур (200�2000 К) до давления 100

МПа при семи сочетаниях параметров. Они рассмат�

ривали сухой воздух и водяной пар как реальные газы,

а влажный воздух — как идеальную смесь.

После издания монографий [4�7] и таблиц ССД

[67�70] в дальнем зарубежье появились новые экспе�

риментальные данные для рассматриваемых нами ве�

ществ, в частности, были измерены плотность, изо�

хорная теплоёмкость, вязкость воздуха и скорость

звука в нём, а также теплопроводность азота, аргона

и воздуха. Были составлены новые уравнения состоя�

ния и таблицы ТДС воздуха и его компонентов. Эти

УС, названные фундаментальными, представляют

свободную энергию Гельмгольца как функцию плот�

ности и температуры. Достоинства такой формы УС

— возможность расчёта всех термодинамических

свойств путём дифференцирования свободной энер�

гии, более высокая точность описания свойств в кри�

тической области и удобство включения УС в прог�

раммы для расчёта химических процессов.

Активно работали в указанном направлении Стю�

арт и Джекобсен в университете штата Айдахо (США)

и Вагнер в Рурском университете (Германия). Резуль�

таты их исследований использованы при подготовке

международных таблиц ТДС азота и кислорода

[53,57]. Но, несмотря на указанные публикации, за�

рубежные учёные продолжили составление уточнён�

ных УС и таблиц. Поэтому ниже рассмотрены только

новейшие таблицы свойств воздуха и его компонен�

тов, упомянутые в табл. 3.

В монографии Джекобсена, Пенонселло и Лем�

мона [11] приведены таблицы ТДС 15 криогенных

веществ, включающие значения плотности, внутрен�

ней энергии энтальпии, энтропии, теплоёмкостей cv и

cp и скорости звука. Свойства азота, аргона и воздуха

рассчитаны по УС, опубликованным Джекобсеном,

Стюартом и соавторами в 1986�1992 гг., свойства

кислорода — по уравнению Шмидта и Вагнера [78],

а четырёх одноатомных газов — по более старым УС

других авторов (1968�1976 гг.). В монографии [11]

даны коэффициенты всех УС, представленных в фун�

даментальной форме. Для каждого вещества построе�

ны диаграммы h,p и T,s, причём максимальное значе�

ние температуры для диаграмм T,s в большинстве

случаев равно 300 К (для гелия и неона 10 К и 80 К

соответственно).

Уравнение [78] использовали также Стюарт,

Джекобсен и Вагнер [61], рассчитавшие таблицы

ТДС кислорода для интервала температуры 54…300 К

до давления 80 МПа. Позднее Тегелер, Шпан и Ваг�

нер [64] предложили УС, с помощью которого рассчи�

тали свойства аргона от кривой плавления до 700 К и

1000 МПа. Вскоре Шпан и соавторы [65] рассчитали

таблицы свойств азота [65] для интервала температу�

ры от тройной точки до 1000 К и до давления 1000

МПа по составленному ими УС, действующему до

2200 МПа [79]. Одновременно Леммон и соавторы

[66] опубликовали таблицы ТДС воздуха для интерва�

ла температуры 60�2000 К до давления 2000 МПа. В

таблицах [61,64�66] представлены те же свойства,

что и в монографии [11]. Высокая точность новых

уравнений и таблиц подтверждена подробным сопос�

тавлением с опытными данными. Погрешности боль�

шинства рассчитанных значений свойств лежат в пре�

делах 0,02�0,1 % для плотности и 0,1�2 % для тепло�

ёмкостей cv и cp.

В табл. 3 не упомянута подготовленная по иници�

ативе IUPAC коллективом авторов монография [80],

посвящённая свойствам переноса газов и жидкостей.

В ней приведены, в частности, уравнения для расчёта

динамической вязкости и теплопроводности аргона и

азота, основанные на экспериментальных данных, по�

лученных до 1995 г. Уравнения для теплопроводности
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описывают резкий рост этого свойства в критической

области точнее, чем составленные ранее.

Также не указана в таблице обстоятельная публи�

кация Доннели и Баренги [81], посвящённая ТФС

жидкого гелия�4 при давлении насыщения и подводя�

щая итог тридцатилетним исследованиям авторов. В

этой работе обобщены результаты экспериментов и

составлены таблицы рекомендуемых данных о давле�

нии насыщенного пара, плотности, энтальпии, энтро�

пии, теплоёмкости вдоль линии насыщения, теплоте

парообразования, скорости звука, динамической и ки�

нематической вязкости, теплопроводности и ряде дру�

гих свойств. Таблицы во многих случаях охватывают

интервал 0,1�5 К, но данные о скорости звука и коэф�

фициентах переноса представлены в более узком ин�

тервале температуры.

В последнее время сократилось число публика�

ций по ТФС воздуха и его компонентов. Это объясня�

ется тем, что имеющиеся данные в основном обеспе�

чивают потребности науки и техники. К тому же мно�

гие учёные, занимавшиеся свойствами этих веществ,

переключились на исследования новых перспектив�

ных хладагентов и их смесей, о чем свидетельствуют

публикации в научных журналах и материалы между�

народных конференций. 

Большинство публикаций последних лет, относя�

щихся к ТФС воздуха и его компонентов, касается ко�

эффициентов переноса. Новые экспериментальные

данные о теплопроводности азота, вязкости и тепло�

проводности аргона и вязкости криптона и ксенона

даже в совокупности охватывают сравнительно узкий

интервал температуры 200…423 К до давления 20

МПа. Однако составленные недавно Леммоном и

Джекобсеном [82] уравнения для расчёта вязкости и

теплопроводности воздуха и трёх его основных компо�

нентов в газообразном и жидком состояниях справед�

ливы в весьма широкой области параметров, изучен�

ной экспериментально многими исследователями. В

частности, уравнения для теплопроводности азота и

аргона описывают опытные данные в интервалах тем�

пературы 68…974 К и 87…978 К соответственно до

давления 1000 МПа. Помимо упомянутых уравнений

для специалистов может быть полезен приведённый в

[82] список использованных работ, насчитывающий

292 наименования.

На состоявшемся в июне 2009 г. в Булдере

(США) 17�ом симпозиуме по теплофизическим свой�

ствам были представлены три доклада, посвящённые

измерению вязкости ксенона в критической области и

плотности и вязкости азота, причём плотность азота

определена в интервале 265…450 К до давления 200

МПа. Интересно, что вязкость ксенона измерялась на

борту космического корабля Шаттл для исключения

влияния гравитационного поля Земли на результаты

эксперимента. Из работ расчётного плана следует от�

метить сообщение Леммона и Арпа [83] о новом

уравнении состояния для газообразного и жидкого ге�

лия�4, действующем вплоть до λ�кривой. Кретчмар и

соавторы [84] доложили о методике расчёта ТДС

влажного воздуха как реальной газовой смеси в об�

ласти давлений от 0,01 кПа до 10 МПа и температур

143…623 К в широком интервале изменения влагосо�

держания. Указанные максимальные значения пара�

метров существенно меньше, чем в работе [77], но

достоинством методики является учёт реальности

смеси. 

Накопление экспериментальных и расчётных

данных позволило создать в последние четыре десяти�

летия банки данных и автоматизированные информа�

ционные системы, обеспечивающие пользователей

сведениями о свойствах веществ и материалов. Обзор

многочисленных банков и систем, содержащих дан�

ные о ТФС воздуха и его компонентов, приведён в ра�

боте [85].

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Благодаря плодотворной деятельности многих

учёных, занимавшихся экспериментальными и рас�

чётно�теоретическими исследованиями ТФС воздуха

и его компонентов, свойства этих важных для техники

веществ изучены и описаны аналитически в широкой

области температур и давлений. Новые УС и уравне�

ния для расчёта вязкости и теплопроводности описы�

вают достоверные опытные данные с точностью, соот�

ветствующей точности эксперимента. Составленные

с помощью этих уравнений таблицы справочных дан�

ных о ТФС обеспечивают надёжность результатов на�

учных и инженерных расчётов.
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