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Ycao0BHBIC 0003HAYCHUSA

t, - TeMIepaTypa KUIEeHUs X0JI0JUILHOro arenra, °C;

T, - TemnepaTypa KUIIEHUS XOJIOIUIBHOIO arenra, K;

t, - TeMIepaTypa KOHJEHCAllul XOJI0JUILHOro arenra, °C;
T, - TemnepaTypa KOHACHCAIIUU XOJIOUIBLHOTO arenra, K;
Typ—KpuTHUECKas TemMuneparypa, K;
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B¢p — KPUTHYECKOE JaBIICHUE, TIACKAIIb;

[- yAeJbHas SHTaIbIus, KJ[x/Kr;

[ - pabora nmkna, kJx/kr;

S — ynenbHas sHTponus, KJK/kr-K;

V — yIIeJIbHBIA 00BEM, M/KT;

p — IUIOTHOCTb, KI/M’;

Pyp — KPUTHYECKAS TUIOTHOCTS, Kr/M;

qo — YA€JbHAs X0JI0J0NPOU3BOIUTENBHOCTD; KJK/KT;

& — XOJNOIUIBHBIA KO3(PPUIUEHT;

Ri, P,, a;, a, - KpuTepuu noaoous,

Y; — MOJIbHBIE KOHIIEHTPAIIUH;

xd ux{ - comepaHue B KUAKOH CMECH BELIECTBA B MOJBHBIX JIOJIAX;
G,— MaccoBBIil pacxo, Kr/C;

Q¢ — X0JI0JIONIPOU3BOIUTEIILHOCTD, KBT;

NHaeKkcenl:

1,2... - mapaMeTpsl B TOYKAX XOJOJAWIBHOIO IIUKIIA,
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0 — mapameTpbl KUMEHHUS;

K — TIapaMeTphbl KOHICHCAIINH,

R32 — mapametp misa R32;

ODP — o3oHOpa3pymaromui MOTSHITHAT;
GWP — noreniman riio0aabHOr0 MOTEIUIEHNS

HpnMeanMe. OcranbHbie YCJIIOBHEBIC 0003HAUCHUSA | APYruc CaAnHUIbI

HU3MCPCHUA IIPUBCIACHBI 110 TCKCTY.



BBeaenue

OnHuM U3 BaXHEWIIMX TpeOOBaHUN NpH pa3pabOTKE HOBOW TEXHUKH B
0o0JaCTH  XOJIOAWJIBHOTO  OOOpPYIOBaHUS, SBIAETCS  OOCCIICUCHHE  €¢
HKOJIOTUYECKON O€30macHOCTU. DTO TpeOOBaHHWE KOHKPETU3UPYETCS B BHJE
OTKa3a OT NPUMEHEHHS DKOJIOTMUYECKH BPEIHBIX (OMACHBIX) XOJOJIUIBHBIX
areHToB — o030HOpazpymatonux Beniects (OPB), wumerommx BbICOKHE
MOKa3aHUsl 030HOPA3PYIIAIONIETO TMOTEHIMANa, OTHOCSIIMXCA K TpyIIe
"mapHUKOBBIX Tra3oB". JlaHHble Ta3pl 00JIaJAlOT BBHICOKMMHU TOKa3aTeNsiMU
HAaHECEHHUs YpPOHA O30HOBOMY CJIOI0, TakKHe Kak: xjopdropyriepoasl (XDVY),
ruapoxiopdropyriepoast  (I'XDY), TaJIOHBI, TUAPOOPOMGBTOPYTIIEPOIbI
(I'bDY), opomxisiopmetad, 1,1,1-Tpuxsopatan  (MeTUIXII0pOdOpM),
geThIpexxopucThiii yriaepoa (UXVY), opomuctsiii metmin.[12,13]

['moGanpHOE TMOTEIUIEHWE KJIMMaTa Ha IUIAHETE CIIOCOOCTBOBAJIO
BBIPA0OTKE MKECTKUX PEKOMEHJAIMM M TpeOOBAHMA 10 PEryJIUPOBAHUIO
IPOU3BOJCTBA U MOTPEOJEHUIO JAHHBIX BEUIECTB. DTOT BOIPOC PEILIACTCS B
MHUPOBOM MaciiTabe ImyTeM MPHUHATHS W peanu3aluy, cCTpaHaMHu TpeOoBaHUM
COOTBETCTBYIOIIMX MEXIYHAPOJIHBIX JOKYMEHTOB: "MOHpEaIbCKUI IPOTOKOJI
10 BeIIeCTBaM, pa3pymarmmM 030HOBbIH cioi" (1987 r.) m "Kuorckuii
nporokon" k "Pamounoit koHpepenuu OOH 006 uzmenenun kiammara" (1997
r.)[5-8]. PecnyOmmka VY30ekucran, sBissice CTOpOHOMN-YYaCTHUKOM OOOHMX
MEXIYHapOJHbIX  JIOKYMEHTOB,  IOJTAallHO  COKpallaeT,  IEepEeBOJUT,
XOJIOAWJIBHYIO TEXHUKY, KOTOpas B TEUEHWH MHOTHX JIECATKOB JIeT paboTaina u
npojoipkaeT padborats Ha @peon R 12 u npounx anbTepHATUBHBIX XJIaJareHTax.
PecnyOnuka Y30ekucTaH BeIET TEXHUUYECKYHO MOJUTHKY, HAMpaBICHHYIO Ha
COKpAIl[eHHE SMUCCHH TMApPHUKOBBIX Ta30B, K KOTOPHIM OTHOCATCS W MHOTHE
IPUMEHSIEMBIC CETOIHS CHHTECTHUECKHE XOJI0JMUIbHEBIC areHThI [1-4,9-11]

Jpyrum BakHEWIIMM TpeOOBaHUEM [JIsi HOBOM TEXHUKU SIBISIETCS
o0ecrieueHrne ee BBICOKOM sHepreTHueckoi 3((EKTUBHOCTH, KOTOPOE HMEET

TAKKC W OKOJIOTHUYCCKYHO CTOPOHY, TaK KaK CHHIKCHHUC HOTpe6J'IeHI/I$I



AJIEKTPOIHEPTUH YMEHBIIIAET SMUCCUIO B aTMOC(hepy YIJIEKHCIIOTO Ta3a IpH ee
BbIpaboTKe. XOJOMUILHUKN U MOPO3WIBHUKU - CaMble KPYITHBIE TOTPEOUTEH
ANEKTPOIHEPTUM - Ha WX JAo0h0 mnpuxoautcs okoyio 30% mnoTpebisiemMoit
AIEKTPOIHEPTUHA BCEMH AJICKTPOOBITOBHIMUA MallMHaMu W Tmpubopamu. Tak B
CHIA Ha XOJOAMIBHUKH U MOPO3UILHUKY Mpuxoautcs 6omnee 30%, B SAnonun -
24%, B I'epmanuu - 23% mnoTpeOasieMoil sHEpruu OBITOBHIMU TPUOOpaMHU.
[ToaTOMy CHIDKEHHME pacxoda dIJICKTPOIHEPTHH SBISCTCS OJHOW W3 Hamboee
BOKHBIX 3aJ]a4, XOTS COBPEMEHHBIM XOJOAWJIBHUK B cpenHeM Ha 33%
skoHOMHYHee Mozeneld 70-x romoB. TpeOoBaHMe 3HEpProcOEpeKEHUA
periaMeHTHPYeTCs BO BceM Mupe U B PecniyOinke Y30ekucran.[14-17]

Jlns mpuMeHeHus anbTepHATUBHBIX [18] BelecTB B MPOU3BOJICTBE HOBOM
TEXHUKA W CEPBHCE IKCIUTyaTHPYEMOT0 TapKa XOJOAUILHOTO O00OpYIOBAHUS
HEOOXOJAMMO HMMETh  JOCTaTOYHO  OoJbplION 00beM uHGOpPMAIMH O
TEPMOJIMHAMHYECKUX CBOMCTBAX 3TUX BEIIECTB,MX B3aUMOJCUCTBUU C JPYTUMU
MaTepHaJlaMi ¥ BEIIECTBAMH B XOJOAWIBHOW MAIlIMHE, a TaK)Ke TaHHBIE O
CaHUTAPHO-TUTUEHUYECKUX CBOMCTBAX M T.JI. DTH CBEJCHUS HE BCEr1a UMEIOTCS
JUTSI TIpeJjTIaraeMbIX Ha PHIHKE BEIIECTB.

Hcnonp3ys TtepMmoauHamudeckue cBoicTBa[l8-19] u Bapbupys B
HIMPOKHUX TIpeJesiaX COCTaB 3€OTPONHBIX cMecei,[20-23] MOXHO TOIYYHTH
CBOMcTBa  paboyero  BemIeCTBa, KOTOphle  oOecrmedyar  HauOOJBIIYIO
3 PEKTUBHOCTD XOJIOAUIHLHON MaITUHBI.

Jlnst  pacueta CBOWCTB MHOTOKOMITOHEHTHBIX 3COTPOMHBIX CMecei
UCIIOJIB3YETCS pa3IUMUHbIC MPUOJIMKEHHBIE METO KN [24-29].

HemanoBaxusiMu  (pakTopamMu  YCHENIHOTO  BHEAPEHUS  HOBBIX
XJIAJIaTCHTOB SIBJSIIOTCS TaK)Ke€ HAJIMYUE OTEYSCTBEHHOTO IPOM3BOJICTBA KaK
caMUuX BEIIECTB, TAK U KOMIIPECCOPOB, IPETHA3HAYCHHBIX JJI1 paOOTHI HA HUX, U
BO3MOXKHOCTh OKCIIOpPTa XOJIOAWJIBHOW TEXHUKH, paboTaromeid Ha TaKuxX
BCIIECTBAX.

Takum oOpa3oMm, 3amada BbIOOpPa OKOJOTHYECKH O€30MACHOTO U

9HCPIreTUICCKU BBICOKO3(1)(1)€KTI/IBHOFO XOJIOAUJIBHOT'O ar€HTa AJIs1 XOJOAUJIBbHBIX
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MaIliiH SIBJISIETCS KpalHE aKTyaJlbHOW B TENSX OOECIEeUEeHHUS] WX BBICOKOTO
TEXHUYECKOTO YPOBHS U KOHKYPEHTOCTIOCOOHOCTH KaK Ha BHYTPEHHEM, TaK M Ha
BHEIIIHEM PbIHKAX.

Hcxonss w3 Bbllle CKA3aHHOTO B HACTOMIIEM HCCJIE€JOBAHUH
MOCTABJICHBI LIEJIU:

1. Hcnonp3oBaHWe pacyeTHO-TEOPETHUECKOW 0asbl, ONpeaeIeHUs
TEII0(U3UUECKUX CBOWCTB 3€0TPOMHBIX CMECEH XJIaJareHTOB.

2. IlomydyeHue  TEOPETHYECKMX  JAHHBIX 1O  JHEPreTUYECKOU
XapaKTEPUCTHKE XOJOMWIBHBIX MAaIIUH, pabOoTaoMMX Ha JKOJOTHICCKU
0e30MacHbBIX XJIaJarcHrax.

Xoa wuccieIoBaHMS M CTPYKTypa JUCCEPTALMOHHON PadoOThI
onpeaeJMJIH MOCTABJIEHHbIE 3a1a4H:

1. IlogoOpaTh 3€0TpONHYI0 CMECh, KOTOpas YIOBJIECTBOPSET TpeOOBaHUA,
NPEABABIEMBIM K XJIAJAr€HTaM IOCIEAHETO MOKOJEHHUS], C HU3KUM 3HAYE€HHUEM
noteHnuana miodampHoro mortemieHus (GWP)u ¢ HyJIeBbIM 3HaYCHUEM
HOTEHIIMAJIa UCTOIeHUs 030HOBOTO citost (ODP).
2. HWcnonb3ys "0a3oByro cucTeMy OOOOIIEHHBIX YpaBHEHHMH MJid pacuera H
MPOTHO3UPOBAHUSI TEPMOJIMHAMUYECKHX CBOMCTB XJIAJAr€HTOB' paccUUTaTh
TEPMOJIMHAMHYECKHE CBONCTBA BHIOPAHHBIX OJHOKOMIIOHEHTHBIX XJIaJaréHTOB.
CpaBHUTH MOTYUYEHHbIC JAHHBIC C JAHHBIMU SKCIIEPUMEHTAIBHBIMH.
3. PaccuuTaTh TEpMOAMHAMUYECKHE CBOMCTBA JIBYXKOMIIOHEHTHOUW 3€0TPOMHON
CMECH HCHOJIb3ysl TMPaBUIO AJJUTUBHOCTH TIO JUarpaMMaM COCTOSIHUS
ONpENENUTh JaBJICHUE HACBIIICHUS, OJHTAJIBIUIO KUJKOCTU M Tlapa u
KPUTHYECKHE MMAPAMETPbl YUCTHIX KOMIIOHEHTOB.
4. OnpenenuTh XapaKTEPUCTUKH XOJOJIWUIBHOW MaIllMHbI, paboTamuil Ha
cmecu nipornan-o0ytan (40/60 %).

Hay4ynasi HOBU3HA pe3yJIbTATOB.

1. Paccuutarh TemIOpU3MYECKUE CBOWCTBA  YTJIEBOJOPOJHOM  CMecHU

npoman-0yran coctaBa 40/60 % nHa 0asze “0a30BOi cHCTEMBl O0OOIIEHHBIX



ypaBHEHUU [JI1 pacdyeTa W TMPOTHOZMPOBAHUS TEPMOIUHAMUYECKUX CBOWCTB
XJIaJareHToB”.
2. TlommydeHBl  SHEPreTHYECKUE  XaPaKTECPUCTHKH  2-X  CTYICHYATBIX

XOJIOWJIBHBIX MAIlIUH paboTaroIel Ha Xmaaarente npomnan-oyran (40/60 %).



I'naga 1. [IpuMeHeHuUe pa3jJIMYHbIX Pad0oYnX

BeIleCTB B X0JI0AMJIbHON TEXHUKE

1.1. OO01ee cocTosiHUE BOIPOCA

MonpeansckuM [IpoTOKOJIOM O BEHIECTBAM, Pa3pyLIAIOIIMM O30HOBBIM
cioii (B pamkax Benckoii KoHBeHuum 00 oOXpaHE OKpYXarolleld Ccpebl),
BBEJICHBI OTPaHUYCHHUS Ha ITPOU3BOJICTBO " UCIIOJIb30BaHUE
030HOPA3PYILIAONINX BEUIECTB, a TAKKE BCEU MPOAYKIHNH C 3TUMH BEIIECTBAMH.

K 030HOPA3PYIIAKOLIAM BEILIECTBAM OTHOCSTCS HauoOoJee
pacrpoCTpaHEHHbIE B XOJIOAWIBHON TEXHUKE XJaaareHTol. VX paszpymiaronas
AKTUBHOCTB OIPEAEISIETCA HAIMYUEM aTOMOB XJI0pa B MOJIEKYJIE U OLIEHUBAETCS
NOTEHIMAJIOM pa3pyweHus o3oHa ODP.

Ilo cTrenenn 030HOpa3pyIAOLIEH aKTUBHOCTH XJ1aIar€HThI IEIATCS Ha
JIBE TPYTIIbI:

e XJIaJIar€HTHI C BBICOKOM 030HOpa3pymatoiieid aktTuBHoCcThi0 (ODP > 1,0) -
31O XJ0pdhTOopyriepoisl XDV
e XJIa/Iar€HThl C HU3KOM 030HOpa3pymaoiie aktuBHOcTh0 (ODP < 0,1) -

3TO ruApoxyoppTopyriaepos [ XDY

Momnpeanbckum  [IpoTOKOJIOM — 3ampelIeHO  HCIOJIb30BAHHE  BCEX
030HOOMACHBIX XJagareHToB rpynnsl XDV ¢ 1 suBapa 1996 r. B cBsa3u ¢ atum
3aIllpETOM BO BCEM MUPE YBEIMYUIIOCH ITpon3BoACTBO [ XDY. Ho Bce paBHO 3Ta
Mepa sABisiack nmodtanHod. Jns xmamareHTtoB rpynnel ['X®Y ycraHOBIEHBI
0oJiee OTHaNEHHbIE CPOKH COKpAlIEHUE MX MPOM3BOACTBA M MCIOJIB30BAHUS C
2005 rona u nosubii 3anpet ¢ 2020 rona. 9To ONpeneauso MyTH COBPEMEHHOTO
Pa3BUTHS XOJOIMUIBHON TEXHUKU HA MHOTHE TO/ibl. B OCHOBE JI€KUT MO3TANHBIN
MEepPeBO/I  BCETO XOJIOAWIBHOTO  OOOpYIOBaHWS  Ha  O30HOOE30MAaCHBIC
xnaaareHToi[30-36].

Ha nepBoM aTane (nmepexoaHbli epruoa) Hapsay ¢ 3aMEHOM XJ1aJareHTOB
X®VYozonobezonacupimu (HFC, FC) nomyckaercst 3ameHa WX XJaJareHTaMu

[’ XDV, xoropble Ha3BaHbl NEPEXOJHBIMU. AJIBTEPHATUBHBIE XJIAJAr€HTHI
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I'X®Y ¢ wm3kum noreHnpmaiiom ODP  He  gBIAIOTCS  IOJHOCTBIO
030HOOE30MAaCHBIMHU, OJIHAKO B TEPEXOTHBIM TIEPUOJ WX PA3PEIICHHOTO
JIETAJIbHOTO HKCMOJIb30BaTh BCE BBIITYCKAEMOE M JICUCTBYIOIIEE XOJIOAUIBLHOE
obopynoBanue Ha ['XDY (mampumep, R22). Xmamarentsl rpynmel [XDY
YCJIIOBHO MOXHO CUHUTATh 030HOOE30HACHBIM.

B cBs3u ¢ M3MEHEHHEM KJMMaTa Ha IJIaHEeTe, BO BCEM MHUPE OCTPO CTOUT
BOITPOC BHIOOpPA BO3MOKHBIX aJIbTEPHATUB HCIIOIB30BAHUS XJIaIaT€HTOB TPYIIIIBI
[XDOY gns  AeHCTBYIOIIETO M HOBOTO  XOJIOAWJIBHOTO  00OpYHAOBaHUS.
OTAMYUTETPHON YEepTOH KOTOPBIX JIOJDKHA OBITh OTPAHUYCHHS] SMHUCCUU
MapHUKOBBIX Ta30B. Hibke nmpuBeeHbl OCHOBHBIE TPEOOBAHUS, IPEAbIBIISICMbIC
K xnagarentam:|[37,38]

1. DOkosorudeckue - OJU3KUNA K HYJIIO 030HOPa3pyIIAOIUNA MOTECHINA,
HU3KUKM MOTEHIMAI II100aIbHOTO MOTEIUICHUS, HETOKCHYHOCTh U HETOPIOUECTh.
XJagareHT JI0KEH COOTBETCTBOBATh COBPEMEHHBIM TPEOOBAHMSIM I10 3aIUTE U
COXPAHECHHUIO OKpYXKaloIIed Cpelabl, a Takxke o0ecrneunBaTh OE30MaCHOCTh
yenoBeka[37-40].

2. TepMoaMHAMUYECKUE - HEBBICOKOE JABJICHUE KOHACHCALIUU; OOJIbIIIAst
oObeMHasT XOJIOJI0- W TEIUIONPOU3BOJMTEIBHOCTh;, HHM3Kas TeMIeparypa
KUIICHUS TIpH aTMOChEpHOM JIaBJICHUHU; XOpOIlas TETUIONPOBOIHOCTD; MaJjbie
IJIOTHOCTh M BA3KOCTh XJIAJIAT€HTA; MAKCHUMaJIbHOE COOTBETCTBHE YPOBHEH
3aMEHSIEMOTr0 M aJIbTEPHATUBHOIO XJIAJIAT€HTOB IO JIABJICHUSIM, TeMIIepaTypam,

yACIbHON 00BEMHOM X0JI0/10- ¥ TEMJIONPOU3BOAUTEILHOCTHU[4 ] ].
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Puc.1. 3aBucumMocTh TeMIiepaTypbl KATICHUS (PPEOHOB OT JaBICHUS

3. OkcmlyaTalMOHHble - MUHUMalIbHBIE 3aTpaThl HAa W3MEHEHHUE
KOHCTPYKIIUU XOJIOJAWJIBHOTO O00OpYy/IOBaHMS; HAUMEHBIIUN pacxoj] HSHEPTUu;
HETOPIOYECTh W HEB3PBIBOOMACHOCTH, CIIOCOOHOCTH  PacTBOPATH  BOIY,
HE3HAYUTEIbHASA TEKYyUECTh; HAJMYUE 3amnaxa, BeT u T.A[42].

4. DKOHOMMYECKHWE - HaJIM4YME€ MPOMBIIIIEHHOTO MPOU3BOJICTBA,
IOCTYMHBIE 1IeHbI[43-45].

XnagareHTsl  OTBEYAIONIME BCEM YKa3aHHBIM TpeOOBaHUSIM BO BCEM
Jana3oHe TeMmIepaTyp KWUIEHUS W KOHJSHCAlMM, HaWTH MPaKTUYECKU
HEBO3MOJKHO, MOATOMY B KaXKJIOM OTACIBHOM CIy4yae BBIOMPAIOT XJIaJIareHT C
y4EeTOM KOHKPETHBIX YCIOBUH paboThI XOJIOAWILHOM MAaIIUHBI

YAOBJICTBOPAIOMIKUC JIUIIIb HanOoJIee Ba)KHBIC YCIIOBUA.
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1.2 Xnagarents! rpynn X®Y u I'X®Y
Xaaparent R12. Jludbropauxiopmeran oTHocuTcss K rpynmne XDV

(CFC). Xapaxrtepusyercsi BBICOKUM MOTEHI[MAIOM paspyiieHus o3oHa (ODP =
1) u OompmiuM moOTeHIMANOM TiobaiapHOro mnoremicaus (GWP = 8500).
becuBeTHsiif Ta3 co crenududeckum 3amaxom, B 4,18 pasa Tsxkenee Bo3myxa.
OmuH w3 Haubosiee PACIPOCTPAHEHHBIX MU OE30MAaCHBIX TMPHU IKCIUTyaTallHH
xyagareHToB. O06e3BokeHHbI RI12  HelTpameH KO BceM  MeTajljiaMm.
Xapakrepusyercs IOBBILIEHHON TEKYy4ECThIO, 4TO CIocoOCTBYET
MIPOHUKHOBEHUIO €T0 YE€pe3 MeEJIbYalllliie HETUIOTHOCTH U JaXXe Yepe3 MOpPBI
oObIYHOTO 4YyryHa. B To ke BpeMms Osarojapsi MOBBIIIEHHOW TekyuecTd R12
XOJIOJWJIBHBIE Macja MPOHUKAIOT BO BCE TPYILIMECS JAETANM, CHUXKAS UX U3HOC.
[Tockonbky R12 xopommii pacTBOPUTENIF MHOIMX OPraHUYECKHUX BEIECTB, IIPU
W3FOTOBJIICHUH MPOKIAJI0K MPUMEHSIOT CHEUUATBHYIO PE3UHY - CEBAHHUT WJIU
napoHuT. B xonoaunpHOM TexHUKE R12 mMpOKO mpUMEHSIM U1 NOJIyYEHUS
CPEIHUX TEMIEPATYP.

Xuaagarent RI11. @roprpuxinopmeran, Tspkenbldi raz (B 4,74 pasa
TsDKelee Bosayxa), oTHocutTcsa kK rpymrne XDV (CFC). Xapakrepuzyercs
BBICOKOW  O30HOpazpymaromeit  akruBHocthio (ODP = 1). CornacHo
MomnpeansckoMmy npotokony ¢ 1 saBaps 1996 r. mpekpamieHo mpou3BOIACTBO
R11 (Komenraren, 1992r.). [lns opranusma uenoBeka R11 Oe3BpeneH, oH
HEB3PHIBOONACEH, HEOTPAHUYEHHO PACTBOPSAETCS B MUHEPAJILHOM Macie. B Boze
R11 HepactBOpuM, nomycTtuMas MaccoBas jnoJis Biaaru He Oozee 0,0025%.
OO0€e3BOKEHHBIM XJIaAareHT HEWUTpaJieH KO BCEM MeTajlaM, 3a HCKIIOYEHUEM
CIUIaBOB, cojepkamux oonee 20% maraus. HopMmaneHas Temnepatypa KUNEHUs
23,8 °C. O0beMHas X0JIOAONPON3BOAUTENBHOCTh R11 Mana; mpuMeHsIoT ero B
XOJIOAWJIBHBIX MalllMHAX npu Temreparype kunenus 1o -20 °C. Xmanmarent R11
HIMPOKO MPUMEHSUIM B MPOMBIILIEHHBIX KOHAUIIMOHEpAX, TypOOKOMIIpeccopax
CpeIHUX U OOJBIINX MOIIHOCTEH.

Xunagarent RS502. AzeorponHasisi cmech xiyagareHtoB R22 u R115.

MaccoBas nonst R22 cocrasnsier 48,8%, a R115 - 51,2%. OtHOcuTCs K rpyIie
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XDV (CFC), umeet cneayromiue skojoruueckue xapakrepuctuku: ODP = 0,33;
GWP = 4300. Hes3pbslBoOonaceH, MaJOTOKCUYEH W XHUMHUYECKH HHEPTEH K
MmertamuiaMm. PactBopumocts R502 B maciax, k03Q@GUIMEHT TEIIO0TAaYu MpH
KATICHUN ¥ KOHJEHCAIIMU OJM3KH K COOTBETCTBYIOIIUM 3HA4YCHHSAM st R22.
XapaktepHas ocoOeHHOCTh: R502 wmanopactBopum B Boje. OObemHas
XOJIOAOTPOU3BOAUTENBHOCTh €r0 BBIIIE, a TEMIEpaTypa HArHETaHWsI HUXKE
npumepHo Ha 20°C, wem y R22, 4TO mNOJOXKUTEIBHO CKa3bIBAECTCS Ha
TeMIiepaType OOMOTKHU 3JEKTPOJBUraTeIsl MPH HKCILTyaTallM TePMETUYHOTO
XOJIOOUIBHOTO Kommpeccopa. XumanmareHT RS502 mmpoko mnpumeHsinn B
HU3KOTEMIIEPATYPHBIX KOMIIPECCUOHHBIX XOJIOIUIIbHBIX YCTaHOBKAX.

Xaagarent R22. Jludpropximopmeran otHocuTcs K rpymnmne [XDY
(HCFC). Nwmeer Hu3kuii noteHrnuan paspyueHus o3zona (ODP = 0,05),
HEBBICOKMU TMOTEHIMan mnapHukoBoro »sdpdexkra (GWP = 1700), 1. e.
AKOJIOTHYECKUEe cBoiicTBa R22 3HaunrtenbHO mydire, yeM y R12 u R502. Oto
OecLBETHBIN ra3 co ciaadbIM 3amaxoM xjopodopma, Oosiee s10BUT, yeM R12,
HeB3pbeIBoonaceH W Heroprod. [lo cpaBHenuio ¢ R12 xmapmarent R22 xyxke
pacTBOpSIETCS B MAcCJI€, HO JIETKO MPOHUKAET Yepe3 HEIIOTHOCTH U HEUTPAJIEH K
MetaaM.  Jng  R22  XologuiabHOM  MPOMBIIUIEHHOCTBIO — BBITYCKAKOTCA
XOJIOJIWJIbHBIE Maclia XOpoIero kauectna. XiuaaareHtT R22 cimabo pactBopsieTcs
B Bojie. KoadduimeHT TemnooTaauu npy KUMeHUu U KoHjaeHcauu Ha 25...30%
BhINIE, YeM y R12, ogqnako R22 mmeer Goliee BRICOKHE JaBIICHUE KOHACHCAIIUH H
TeMrepaTypy HarHetaHusi (B XOJOAWIbHBIX MallWHAx). OJTOT XJaJgareHT
HIUPOKO TPUMEHSIOT ISl TOJIyYEHUs] HU3KUX TEMIIEpaTyp B XOJIOAUIBHBIX
KOMIIPECCUOHHBIX YCTAHOBKAX, B CUCTEMAX KOHJHWIIMOHUPOBAHUS U TEILJIOBBIX
Hacocax. B XonoaWIbHBIX YCTaHOBKax, padoTarommx Ha R22, HeoOxoaumo
WCITIOJIb30BAaTh MUHEPAIBHBIC WJIA AJIKHJIOEH30IbHBIC Macia. Henb3st cMemuBarth
R22 ¢ R12 - o6pa3yercst a3e0TpomnHasi CMECh.

ITo snepreruyeckoit 3¢pdextruBHOCTH R502 m R22 nocratouyHo OJM3KH.
X0JIOAUIIBHYIO YCTaHOBKY, MCHOJB3YIOUIYI0 B KauecTBe pabouero tema R502,

MOXHO aJanTUpoBaTh K npumeHeHnto R22. OpHako, Kak OTMEYAIIOCh paHEE,
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R22 wmmeeT Gosiee BBHICOKOE N1aBIICHWE HACHIIICHHBIX MApOB U, KaK CIEACTBUE,
0oJiee BBICOKYIO TEMIIEPATYyPy HarHETaHUSI.

Xuaagarent R123. Otnocutcs kx rpynmne ['X®Y (HCFC). Temnepatypa
KHIEHUS Npu atMochepHbIX ycnoBusax 27,9 °C. [loTeHuuan pa3pyueHuss 030Ha
ODP = 0,02, morennuan riaobampHoro morermiennss GWP = 90. XmamareHT
npeaHasHayeH [Uisi perpodura (3aMeHa XJaJareHTa Ha O30HOOE30MaCHBI)
XOJIOAWJIBHBIX ~ YCTAaHOBOK - BOAOOXJaauTeneil, padorarommx Ha RIl1.
Teoperndeckass X0JOAOMPOU3BOAUTENBHOCTh IUKIa ¢ R123 cocrauser 0,86
OTHOCHUTEJIBHO XOJIOZONpOM3BoAUTENbHOCTH Lukina ¢ R11, temmeparypa wu
naBiieHre KoHaeHcannu Hrke Ha 10...15% nmo cpaBrenuto ¢ R11. B couerannn
¢ R123 pekomeHayeTcsi MCIOJIb30BaTh AIKHIOEH30JbHOE XOJIOAMIBHOE MAacio
WJIM CMECh MUHEPAIBHOTO U alIKMJIOEH30JIbHOTO.

Xaamarent R13. Xmamon - 13 (TPUDPTOPXJIOPMETAH, CF;Cl, CFC -
13, RI13) Xmamon - 13 becuBerHelii Ta3 co clabbIM  3ammaxoM
TeTpaxjiopMeTaHa. XJjaaoH - 13 XiagareHT BBICOKOTO JABJIICHUS B TEXHUKE
cpennux u HU3KUX temnepatyp. ODP=1; GWP=11700. IIpu conpukocHOBEHUHU
C IUlaMEHEeM pasjiaraercsi ¢ oOpa30BaHMEM BBICOKOTOKCHYHBIX MPOIYKTOB.
Heroprountii ras.

1.3 AnbTepHATHBHBIE OITHOKOMIIOHEHTHbBIE XJIA/1areHThI
Xaagarent R717. Xumuueckas dopmyna NHz(ammuak). OTHOCHTCS K

rpymme ['®Y (HFC). U3 «HarypanpHbIX» XinagarenToB R717 ctout Ha oHOM U3
MEepPBBIX MECT B KauecTBe anbTepHaTtBbl R22 u R502. [Ipon3BoacTBO amMmmuaka B
mupe gocturaer 120 MIH. TOHH, W JIMIIb Majas dYacth ero (mo 5%)
UCTIONIB3YETCSI B XOJIOAUIBLHON TEXHUKE.

AmMmuak He paspymiaet 030HOBbIH citoit (ODP = 0) u He BHOCHUT IPSIMOTO
BKJIaJia B yBenuueHue mnapHukoBoro 3¢dexra (GWP = 0). I'az ¢ peskum
YAYIIIUBBIM 3alaxoM, BPEIHBIM [ opraHm3ma uesjoBeka. lIpemenbHO
MOMyCTHMAasi KOHIEHTpamust B Bo3ayxe 0,02 Mr/am°, d9To COOTBETCTBYET

o6bemHoi noie ero 0,0028 %. B coenuHeHuu ¢ BO3AyXOM MpU 0OBEMHOM J0JIe
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16..26,8% W Hamuuuu OTKPBHITOIO IUIAMEHHM aMMHAK B3pPBIBOOINACEH.
Temnepatypa BocruiaMmeHeHus ¢ Bo3ayxom 651 °C.

[Tapsl aMMuaka Jierye BO3JlyXa, OH XOpPOIIO pacTBOpsieTCsl B BOJAE (OUH
o0beM BOABI MOXeT pacTBopuTh 700 00bEMOB aMMMaka, 4YTO HCKIIOYACT
3aMep3aHue BJaru B cucreMe). MuHepalbpHble Macia aMMHaK IOYTH HE
pactBopsier. Ha yepHble MeTaimibl, amoMuUHUN U Qochopuctyro OpoH3y He
JEHCTBYET, OIHAKO B MPUCYTCTBUU BJIaTH pa3pyllacT I[BETHbIC METAJUIbI (IIMHK,
Meab U €€ CIUIaBbl). MaccoBasi [0S Biard B aMMHUAaKe HE JOJDKHA MPEBBIILIATH
0,2 %.

[Io TepMOomMHAMUYECKHMM CBOWCTBAM aMMHAaK — OJUH M3 JYYIIUX
XJIAZJAreHTOB: 10 OOBEMHOHN XOJIOAONPOU3BOAUTEIILHOCTH OH 3HAYUTEIBHO
npeBeimaer R12, R11, R22 u R502, umeer Gosee BBICOKHI KOA(hPHUIHEHT
TEIUIOOTAa4M, YTO MO3BOJIAET MPUMEHSTh B TEIJIOOOMEHHBIX ammapaTrax TpyObl
MEHBIIET0 JUaMeTpa IMpH 33JaHHOM XOJIOAONPOU3BOAUTENBHOCTH. M3-3a
pPEe3KOro 3amaxa amMMHaka IOSBICHHE TEYH B XOJIOAMIBHOM CHUCTEME JIETKO
OoOHapy>KMBaeTCsl OOCITYKMBAIOIINM MEPCOHATOM. VIMEHHO 1O 3TUM NpUYMHAM
R717 wnamen mupokoe NMPUMEHEHHE B KPYMHBIX XOJOJIUJIBHBIX YCTaHOBKAaX.
XnamareHT R717 uMeeT HU3KYHO CTOMMOCT.

OxauH U3 HEIOCTATKOB aMMHaKa — 0o0Jjiee BBICOKOE 3HAUEHUE MOKa3aTems
anuabater (1,31) mo cpasaenuto ¢ R22 (1,18) u R12 (1,14), 9T0o mpUBOAMT K
3HAYUTENIbHOMY YBEJIMYEHHUIO TEMIEpaTypbl HarHeTaHus. B cBs3u ¢ 3TUM
OPEIBSIBISIOT  KECTKHE  TpeOOBaHHMA K  TEPMHUYECKOM  CTaOMIBHOCTH
XOJIOUIBHBIX Macell, UCHOJb3YeMbIX B COYETaHWHM C aMMHAaKOM B TEUEHHE
JUINTEIBHOTO BPEMEHHU MpH JKCIUTyaTallMM ycTaHOBKU. KoHaeHcaTtop noikeH
UMETh Pa3BUTYIO MMOBEPXHOCTH TEIUIOOOMEHA, B Pe3yJIbTaTe YeTro BO3PACTALT €To
METaJIJIOEMKOCTb.

AMMUaK UMeEET 4Ype3BbIUalHO BBICOKOE 3HA4YeHHE TEIUIOTHl Mapo-
oOpa3oBaHMsI, BCIEACTBHE 4YEr0 CpPaBHUTEIBHO Maj MacCOBBI pacxon
mupKynupytomiero xmamaredta (13...15% mo cpaBHenuto ¢ R22). 3ro

6HaFOHpI/I$ITHOC Ka4CCTBO I KPYIHBIX XOJOAWJIBHBIX YCTAHOBOK, HO
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3aTPYJHSAET PEryJHpPOBKY TMOJa4M aMMHUAKa B MCHAPUTEIb MPU MaJbIX
MOITHOCTSIX.

JIOTIOTHUTENbHBIE CIOXHOCTH TMPU CO3JAaHUM  XOJIOAWJIBHOTO 000-
PYyZIOBaHUs BBI3BIBAET BHICOKAs aKTUBHOCTh aMMHUAaKa MO OTHOIICHUIO K MEAU U
MEJHBIM CIUIaBaM, MO3TOMY TPyOOMpPOBOJIbI, TEIUIOOOMEHHUKH U apmaTypy
BBIMIOJIHAIOT M3 CcTaid. M3-3a BBICOKOW TOKCMYHOCTH W TOPIOYECTH aMMHUaKa
CBApHBIE COCJIMHEHUS TIIATEIbHO KOHTPOJUPYIOT. BceieacTBue BBICOKOU
ANEKTpOINpoBoiHOCTH R717 3aTpyaHeHO coO3[aHHE TOJYTepPMETUUYHBIX H
FEPMETUYHBIX  KOMIIpeccopoB. Bmecte ¢ TeM sl  OpPOMBIIIJIEHHBIX
XOJIOJUIBHBIX YCTAaHOBOK MOINHOCTBhIO Oosiee 20 kBT ammmak — Jydias
alnbTEpPHATUBA.

Ha ammuake paboraror mMHOrue TterioBele Hacockl. Tak, B Hoperum
pabortaer TemnoBoi Hacoc MomHocThio 200 xkBt. B cucreme uumpkynupyer
okoso 30 Kr ammuaka, WCIOJb30BaHbl MOJYTE€PMETUYHBIN KOMIIpECCOpP U
MJIACTUHYATHIE TEIIO0OOMEHHBIE amnmapatsl. [IperycMoTpeHbl cucTemMa KOHTPOJIs
yTEUKU aMMHUaka 1 3ppeKTuBHas BEHTUIISAIHA.

AMMUayHble BOJASHBIC OXJAAUTEIU-YWIUIEPhl C IUIACTUHYATBIMHU af-
napatamu pupmel «Alfa-Lavaly, pazpaborannsie pupmoit «Y orkRefrigerationy,
XapakTepU3yrTCd MUHUMAJIbHBIM KOJIMYECTBOM 3alpaBICHHOrO XJIAJareHTa.
Tak, B BbICOKOTeMIepaTypHbIX oxjamutensx HTLS 3ampaBka xiagareHta
coctapisier 3,7..8,5 Kr mOpW XOJOAOTPOU3BOJAUTEIBHOCTH COOTBETCTBEHHO
60...140 kBt u notpebnsemoii montHoctH 14...35 kBT, B cpenHeTeMIiepaTypHbIX
MTLS — 3,1..6 xr mpu XOJOIONpOW3BOAUTEILHOCTH 32...63 kBT wu
noTpebnsiemoit mMomuoctu 12...24 kBT, B Hu3koremmneparypubix LTLS —
2,6..4,5 xr npu xojoponpouzBoAuTeabHOCTH 9...19 kBT u mnotpebisemoii
mMortHocTH 7...17 xBT. B TemmoBeix Hacocax tura HPLS 3ampaBka xiagarenra
paBHa 3...6.7 Kr NpH XO0JIOJA0MPOU3BOIUTEILHOCTH COOTBETCTBEHHO 37...87 KBT
u oTpedisiemoit momuoctH 12...31 kBrT.

PaccmoTpeHHBIE OXTaUTENU W TEIUIOBBIE HACOCHI MMEIOT HEOOJbINNE

rabapuTHbie pa3mepsl (aauHa 1170 MM, mupuna 800 Mm, BeicoTa 1550 Mm).
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OxunaeTcsi MpUMEHEHNE aMMHUaKa B MaJIbIX XOJIOAMJIBHBIX MaIlTuHAX JJIs
KOMMEPYECKHUX YCTAHOBOK.

Hcnonb3yembie B HacTOsIIEE BpeMsl Macjia HE pacTBOPSIIOTCS B aMMHUAKe,
MO3TOMY B CXEMy XOJOJWJIBHOH  MAIIMHBI  TMPUXOIUTCS  BKIIOYATH
MacJIOOT/ICIIUTEIIN, YTO YBEIMYMBACT €€ CTOUMOCTh. B mocieanre roasl BEAyTCs
WHTEHCHBHBIE UCCJICIOBAHMS 110 pa3paboTKe pacTBOPUMOTO B aMMHaKe Maciia U
CO3JIJaHUI0  XOJIOJWIBHOTO  OOOpYIOBaHUSI C  «CYXUM»  HCIIAPUTEIIEM.
PactBoprMOCTh Macia B aMMHaKe MCKJIIOYaeT 0Opa3oBaHME IIJICHKH Macjia Ha
TEMJI000OMEHHBIX TOBEPXHOCTSIX, UYTO IMOBHIMIACT KOA(DPHUIMEHT TEIUIOOTAauN C
2700 1o 9100 Br/(m* * K).

JIOCTUTHYTBIN B TIOCJIETHHUE TOJIBI IIPOTPECC B pa3pabOTKe paCTBOPUMBIX B
ammuake R717 XoJIOauIbHBIX Macea MOXKET KapJMHAIbHO U3MEHUTh TEHACHIIUN
B Pa3BUTHUH XOJIOJUILHOI'O MAIIIMHOCTPOEHUS.

Xaagarent R744. Xumnueckas dopmyna CO, (auokcuna yriepoja).
OtHocutcss k rpynne I'dY (HFC). JlemeBoe HETOKCHYHOE HETOpIOYee MU
sxonornuecku unctoe (ODP = 0, GWP= 1) BemectBo. CTOUMOCTh JAHOKCHIA
yraeposa B 100...120 pa3 ke, vem R134a.

Jlnokcua yriaepoaa UMeeT HU3Kyr Kputudeckyro Temieparypy (31 °C),
CPaBHUTEJIBHO BBICOKYIO TeMIiepaTypy TporHoil Touku (—956 °C), OombIime
JaBlieHUs B TpoitHO#M Touke (Oonee 0,5 MIla) u kputuueckoe (7,39 Mlla).
MOoXeT COyXHTh adbTepHATUBHBIM XyagareHToM. CoaepkuTcs B aTMochepe H
ouocdepe 3emiid, UMEET CIEIYIONINE MPEUMYIIECTBA: HHU3Kas II€Ha, MPOCTOE
o0ciTy>KuBaHUE, COBMECTHUMOCTD C MUHEPaTbHBIMH MacJIaMH,
AIEKTPOU3OJISAIIMOHHBIMA M KOHCTPYKIIMOHHBIMH Martepuaiamu. Bmecte ¢ tem
NPy HUCIHOJIb30BAHUU JIMOKCHUJIA YIJIepojia TpeOyeTcsl BOISHOE OXJIAXKICHUE
KOHJICHCATOpa XOJIOAWJIBHONW MAIlIMHBI, YBEIIMUYNBAETCS METALNIOEMKOCTh XOJIO0-
JTUIBHOW YCTAHOBKM (10 CPAaBHEHUIO C METAUIOEMKOCTHIO YCTaHOBOK,
paboTaromux Ha rajouAONPOU3BOAHBIX XjaJareHTrax). Beicokoe KpuTHYECKOe
JTABJICHUE MMEET W MOJIOKUTEJIbHBIA ACMEKT, CBSA3aHHBIM C HU3KOM CTEIEHBIO

cXxartus, BCICACTBHE  YC€TO 3(1)(1)CKTI/IBHOCTB KOMIIpECCoOpa  CTAHOBHTCA
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3HAUNUTEIHbHOW. BO3MOXHBI TIEPCTIEKTUBBI MPUMEHEHHS JUOKCHUAA YTIepoJa B
HU3KOTEMIIEPATYPHBIX JIBYXKACKaTHBIX yCTaHOBKax u cUCTEeMax
KOHJUIIMOHUPOBAHUS BO3AyxXa aBTOMoOWIed u moe3noB. Ero mnpemmaraior
WCITOJIB30BATh TAK)KE B OBITOBBIX XOJIOAMIBHUKAX M TETUIOBBIX HACOCAX.

Xaagarent R728. Xumunueckas dopmyna N,. OtHocuTes K rpymnne ['OY
(HFC). Kuakuit a30T HNPUMEHSIOT B KA4eCTBE KPUOTCHHOTO OXJIAXKIAFOIIEro
cpenctBa B HekoTophix cTpanax (Anrmums, CIIA u ap.). Ilpu atmocdeproM
JIaBJICHUM TeMIlepaTypa KHUIIEHUsI a3oTa coctaBisier -196 °C, a ynenbHas
TerioTa mapoodpazoBanus 199 kJ[x/kr. HeTokCHUHBIN 1 9KOJIOTHYECKH YHCTHIN
(ODP = O, GWP = 0) xmagarenT. KpuoreHHbIi# METOJT OXJIAXJICHUS KHJIKHM
a30TOM TIpPEeIyCMaTpUBaeT OJHOPA30BOE €ro HCIOIb30BaHUE. IDTOT METO]
peanu3yercss B O€3MallMHHON NPOTOYHOM CHUCTEME, B KOTOpOM pabouee
BEII[ECTBO HE COBEPIAET 3aMKHYTOI'O0 KPYTrOBOTO MpoIlecca.

Xaagarent R290. Xumnueckas popmyna CsHg(mpoman). OTHOCHTCS K
rpynne ['®Y (HFC). Ilorenmman paspymenus ozoHa ODP = 0, moTeHmman
rino6anbHoro norerieHuss GWP = 3. XapakrepusyeTcsi HU3KOM CTOUMOCTBIO U
HeTokcrdeH. [Ipu ucmoap30BaHuK JAaHHOTO XJIaJareHTa He BOZHUKAET MpoOIeM
C BBIOOPOM  KOHCTPYKIIMOHHBIX MaTepHaIOB JEeTalel  Komrmpeccopa,
KOHJIeHCaTopa U ucnaputesns. [Ipornan Xxopoio pacTBOpsSeTCsS B MUHEPATbHBIX
Macinax. Temmneparypa kuneHust npu atmocpepromM nasienun —42,1 °C. Ilpe-
MMYIIIECTBOM MpONaHa SBISETCA TaKK€ HMU3Kas TEMIepaTypa Ha BBIXOJIE W3
koMmripeccopa. OpgHako TpomaH Kak XJaJareHT WMEeT JBa TPHUHIMITHAIBHBIX
HeJ0cTaTKa. Bo-TIEpBBIX, OH TIOXKAPOOIACEH, BO- BTOPBIX, pa3Mepbl
KOMITPECCOpa JODKHBI ObITH OO0JIbINE, YeM MPHU UCIIOIB30BAHUM B XOJIOIUILHOM
MarmuHe R22 3a1aHHON| X0JI010TTPOU3BOANTEIIEHOCTH.

B mpOoMBITITIEHHBIX XOJIOAUIBHBIX YCTAHOBKAX MPOIAH HCTIOJB3YIOT yKe
B TEUCHHE MHOTHUX JIeT. B mocennue roapl Bce yarie mpeaiaraeTcsi MpUMEHSTh
TIPOIIaH B XOJIOAMJIBHBIX TPAHCITOPTHBIX YCTAaHOBKAX.

B TI'epmanun B 1994 r. Obuto mpousseneno Oosnee 1000 OBITOBBIX XO-

JOAWJIBHUKOB Ha IIPOIIaHE, I/1306YT8_HC nim HuxX CMCECIX. HOJIO6HBI€ XO0-
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JOUIBHUKH U3roToBiIsA0T B Kutae, bpazunuu, Aprentune, Unauu, Typuuu u
Yumu. Tlo omeHkam co3marenedl 9TOM TEXHUKH, XOJOIUIBHBIN KOd(QUImeHT
IIPU UCIIOJIb30BAHUU YTJIEBOJOPOAOB MpaKkTUUYeCKUu Takou ke (1 %), xak mpu
pabore Ha R12. TpeOyroTcs TOMBKO HEOOJBINNE W3MEHEHUS B KOHCTPYKIIHH
koMmripeccopa. [IpuMeHsIIoTcsl Te ke MUHEpaJIbHbIE Maclia, Ta K€ DJIEKTPOU30JIsI-
Us, T€ K€ YIUIOTHSIOUIME MaTepuaibl, TpyObl TOTO K€ IUaMeTpa, MPaKTUYECKH
HE H3MEHseTCAd NpoLeaypa CEpBUCHOro oOciyxuBaHud. Temmeparypa
HarHeTaHWs CTAHOBHUTCS HIDKE, yeM Ipu pabore Ha R22 umu R502. Ilpoman
MOXHO Cpa3y 3alpaBUTh B CHCTEMY, IJI€ JI0 3TOr0 ObLI O30HOONACHBIM
xnagareHt. Kak mokaszanm wuccienoBaHus, B 3TOM ciaydae tepsercs 1o 10 %
XOJIOIONPOU3BOIUTENLHOCTH, €Clid B cucTeme panee Obu1 R22, u 15 %, ecnu
R502. Psax cnenuaincToB CUMTAIOT, YTO U TOI0 CHUIKEHHS MOXKHO OBLIO OBI
n30exKaTh, 100aBUB K MPOIAHy MOJUITPOITUIICH.

B CIIIA ke 3ampemieHo HCIOIb30BaTh YTIJIEBOAOPOJBI B OBITOBBIX
xonogunpHuKax. AreHtctBo CIIIA 1o oxpaHe OKpyXawllehd Cpensl
MIPOTHO3UPYET B ciiydyae ux npumeHeHus 10 30 000 moxkapoB B rof.

B HoBoit 3enanauu yriaeBoaopoasl pa3pelieHo UCI0Ib30BaTh B TOPrOBOM
XOJIOWIIEHOM 000PY/IOBaHUH.

[Ipu pa3smenieHnr TOPrOBOTO XOJOAWILHOTO OOOpyAOBaHUs, pabdo-
TAlIIEro Ha TMpomnaHe, B OOMIEAOCTYNHBIX TOMEIICHHUIX HEOOXOIUMO
coOJII0/IaTh TpaBWiIa 0e30macHOCTH. B ciydae mpeBbIlIeHUsS yKa3aHHBIX HOPM
3anpaBgu  (Oomee 2,5 kxr R290) xonoguneHOEe 000pyHOBaHHE CIEAyeT
yCTaHaBJIMBAaTh B OTAEJIBHOM, CIELHAIBHO OOOPYIOBAHHOM MOMEILEHUHU, YTO
YBEIIMYMBAET KalUTAIbHBIEC 3aTPATHI.

[Iponan npuUMEHSAIOT W B TEIUNIOBBIX Hacocax. B Jlwmrexammepe
(HopBerust) pabotaer TEIuioBOM HAcoC Ha MpomaHe MOMIIHOCThIO 45 kBT ¢
MOJIyT€PMETUYHBIM KOMITPECCOPOM M TUIACTUHYATHIMHU TETIo0OMeHHUKamu. B
CUCTEME TEIJIOBOTO Hacoca mMacca IporaHa 4yyTh Ooublie 1 Kr, 000pynoBaHue
HaxXOJUTCS B OTACJIBHOM 3/aHuM. [I0 MHEHMIO CHENUaluCTOB, KOHTPOJb 3a

IMOKapooInaCHOCTbIO BO3MOIKCH.
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Xnagarent R600a. Xwummueckass dopmyna CyHyg (w300yTan). Ilo
cpaBHeHuto ¢ xjanareHTamu R12 u R134a u3o0yraH nMeeT 3HAUUTEIbHbBIE
HKOJIOTHYECKUE MPEUMYIIECTBA. DTOT MPUPOJAHBINA T'a3 HE pa3pyLIAET 030HOBBIM
cioit (ODP = 0) u He criocoOcTBYeT MOSBICHHUIO MapHUKOBOTO P dexta (GWP
= 0,001). Macca xiamgarenra, MUPKYJIUPYIOIIETO B XOJIOJUILHOM arperare mnpu
HCIIOJIb30BAaHUU M300yTaHa, 3HAYUTENIBHO cokpaiiaercs (mpumepHo Ha 30 %).
YnenpHas Macca m300yTaHa B 2 pa3a OoJbIlIe yIeabHONM MacChl BO3IyXa —
razoo0pazubiii R600a crenercs mo 3emie. M300yTaH XOpoiio pacTBOpSiETCS B
MUHEpAJIbHOM Macje, HWMeeT Oojiee BBICOKHMH, dYeM R12, XomoauiabHBII
KO3((PUIIMEHT, YTO YMEHBIIAET IHEProNnoTPeOICHNUE.

N306yran roprou [xmamarent 3-ro kiacca (I/DIN 8975)], nerko
BOCTUIAMEHSTCSI ¥ B3PBIBOOIIACEH, HO TOJBKO MPHU COSAMHEHUHU C BO3IyXOM IMPHU
o0beMHOM gone xmamarenta 1,3...8,5 %. HwkHas rpaHuna B3pbIBOOIACHOCTH
(1,3 %) coorBerctByer 31 r R600a Ha 1 M® Bo3myxa; Bepxmsis rpanuua (8,5 %)
— 205 r R600a na 1 M° Bo3myxa. Temmeparypa Bosropanust papHa 460 °C.

B mHacrosimee Bpemsi UTaNbIHCKHE U HEMENKHE (GUPMBI TPUMEHSIOT
R600a B ObITOBOW XONOAWIBHOW TexHUKE. B  wactHOoCcTH, (uUpMBI
«Neccicompresson U «Zanussi» MEXIYHApPOJIHOTO KOHIIEpHA
«Electroluxcompressors»  BBITYCKAlOT  KOMIIpeccopbl, paloTaromue Ha
n3zo0yrtane. XomjomunbHble arperatbl ¢ R600a xapakTepusyroTcs MEHBIIUM
YPOBHEM IITyMa M3-3a HU3KOTO JaBJIECHUS B paboyeM KOHTYpe XJIaJareHTa.

Hcnonb3oBanne wu300yTaHa B CYIIECTBYIOIIEM XOJIOAUIBHOM 000-
PYIOBaHHHM CBSI3aHO C HEOOXOAMMOCTBIO 3aMEHBI KOMIIPECCOPOB  Ha
KOMIIPECCOPHI OOJIBIIEH MTPOU3BOUTEIIBHOCTH, TaK KaK IO YACTbHOU 00bEeMHOM
xonofonpoun3BoauteabHocTH R600a 3HAUMTENHHO MPOUTPHIBACT XJIAJATCHTY
R12 (mpakTudecku B 1Ba pa3a).

Xaagarent R125. Xumwnueckas dopmyna CHF,CFz(nentadTop-sTan).
Otnocurcss k rpymne ['®Y (HFC), He coaepxur xiopa. IloteHiuan
paspymienust o3ora ODP = 0, motenmnuan riaobansHoro noteruieHuss GWP =

860. Temneparypa kunenus npu artMmochepHom napienun —48,1 °C
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(npunoxxenust 7, 18). XiagareHT peKOMEHAYETCS NPUMEHSITh B YHCTOM BHJIE
1100 B KaueCTBE KOMIIOHEHTa albTepHATUBHBIX cMeceil A 3ameHsl R22, R502
n R12. Xnagarentr R125 HenoxapoomaceH. Ilo »sHeprerudeckum
XapakTepUCTHKaM U KOOPPUIUEHTY TEIJIOOTAAaYd OH  IPOUTPHIBAET
xmamarentam R22 u R502. Ilo cpaBuenuio ¢ R502 umeer Oosiee KpyTyro
KPUBYIO, XapaKTEpPU3YIOIIYI0 3aBHCUMOCTb JAaBJICHHUS HACBHIIICHHBIX MapoB OT
TEMIEPATYpPbl, HU3KYI0 KPUTHYECKYIO TEMIIEpaTypy W HEOOJBIIYIO YACIbHYIO
TEIJIOTY MapooOpa3oBaHMsl, YTO MPHUBOAUT K HEOOXOAMMOCTHU TMOBBIIICHUS
CTETIEHH CkaTusi. B CBs3M ¢ 3TUM BO3MOXHOCTH npumeHeHuss R125 B
XOJIOMUIBHOM O0OpYIOBAaHUH, HCIOJIB3YIONIEM KOHJIEHCATOPHI C BO3AYIIHBIM
OXJIQXKJICHUEM, BEChbMa OTPaHUYECHBI.

Bwmecte ¢ Tem R125 umeer Gonee HU3KYHO (110 cpaBHeHMIO ¢ R22 1 R502)
TeMIIepaTypy HarHeTaHUs U BBICOKMI MacCOBBINA Pacxoj] MpU HU3KUX JaBICHUSIX
BcacbiBaHus. [lopiiiHeBbIe XONIOUIBHBIE KOMIIPpECCOPHI, paboTtatomue Ha R125,
XapaKTepU3yIOTCsl ONTHUMAJIbHBIM HANOJHEHHEM IHIMHApA, a CIEA0BaTEIbHO,
UMEIOT OO0JIBIION KOADDUIIMEHT MOJauH.

Xmagarent R134. Xumwnueckas ¢opmyma CF3;CFH,(TterpadTop-3Tan).
Monekyna R134a umeer meHsblme pa3Mmepsl, yem Mmojekyna R12, uro nemaer
Oosiee 3HAYUTENBHON omacHOCTh yreuek. OtHocutrcs kK rpymme ['®Y (HFC).
[Totenmman pazpymenust ozona ODP = 0, morennman riao0aisHOTO MOTETUICHHUS
GWP= 1300.

Xnanarent R134a HeTOKCHYEH U HE BOCILIAMEHSIETCS] BO BCEM JTMAIa30HE
Temreparyp sSKkcrryartanuu. OJHAKO MpU TOMaJaHUM BO3AyXa B CHCTEMY U
CKaTHH MOTYT 00pa30BBIBaThCS Toproune cmecu. He cinenyet cmemmuBate R134a
¢ R12, tak kak o00pa3yeTcs a3eOTPOIHAs CMECh BBICOKOTO JaBJICHHUS C
MacCOBBIMM J10J1siMA KOMITIOHEHTOB 50 u 50 %. /laBiieHue HACBIILIEHHOTO Mapa
ATOTO XJIaJareHTa HECKOJbKO Bbile, 4eM y R12 (coorBerctBenHo 1,16 u 1,08
MIla nmpu 45 °C). Ilap R134a paznaraercs nojJ BIMSHUEM IUIAMEHH C
o0Opa3oBaHUEM OTPABJISIONIMX M PA3APAKAIONIUX COCTUHEHHUM, TaKUX, Kak

dbropBOAOpO.
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[To xnaccupuxanmun ASHRAE 3ToT nponykT oTHOocHuTcs K kiaccy Al. B
CpeqHeTeMIepaTypHOM 00OpyI0oBaHUM (TeMiieparypa kumneHus -7 °C u BblIie)
R134a umeeTt 3KcILTyaTalluOHHBIC XapaKTePUCTUKH, On3kue k R12.

Hna R134a xapaktepHsl HeOonblias TemrepaTypa HarHeTaHus (OHa B
cpennem Ha 8...10°C ke, ueM i R12) U HEBbICOKHE 3HAYCHHS JIABJICHHS
HACBIIIIEHHBIX MTapOB.

B XonoaunpHBIX yCTaHOBKAaX, paObOTAIOUIMX MPH TeMIlepaTypax KUIEHUS
Huxe —15 °C, snepreruueckue nokazarenu R134a xyxke, uem y R12 (Ha 6 %
MEHbIIE yJAelbHas O00BbEMHAs XOJIOAOMPOU3BOAUTENBHOCTE Npu —I18 °C), u
XOJIOAWIIbHBIN KO3 (duLMeHT. B Takux ycTaHOBKax 1LeecooOpa3Ho NPUMEHSTh
XJIaJareHTel ¢ OoJjiee HU3KOM HOpMalbHOW TEMIIEpAaTypod KuIleHus JIu0o
KOMIIPECCOP C YBEITMUCHHBIM YaCOBBIM 00bEMOM, OMTUCHIBAEMBIM TOPIITHIMHU.

B cpenneremmiepaTypHBbIX XOJIOAWJIBHBIX YCTAHOBKaX M CHUCTEMax
KOHJUITMOHUPOBAHUS BO3AyXa XOJOAWIbHBIM kodpdunment R134a pasen
koddurmenty ansa R12 unu Beiie ero.

B BbIcOKOTEeMIlepaTypHBIX  XOJOJMUJIBHBIX  yCTAaHOBKax  yJeJbHas
o0BEeMHast XOJI0J] MPOU3BOAUTEIBHOCTE MpH paboTe Ha R134a Takke HECKOIBKO
BhIIe (Ha 6% 1tipu 1;=10 °0), yem y R12.

N3-3a 3HAuMTEenpHOrO TMOTEHIMaNa TiobansHOTO TOoTeruieHus GWP
pexoMeHyeTcss mpuMeHsITh R134a B repMeTHYHBIX XOJOAWUJIBHBIX CHCTEMaXx.
Bnusaue R134a na napaukoBsiii adpdext B 1300 pa3 cunbhee, uem y CO0,. Taxk,
BbIOpOoC B armocdepy oaHoi 3ampaBku R134a u3 OBITOBOrO XOJOAWUIBHUKA
(oxouio 140 r) cootBercTBYET BHIOpOCY 170 kr CO,. B EBpone B cpeanem 448 1
C0, oGpa3yetcst nipu npousBojcTBe | kKBT*u sHeprum, T. €. 3TOT BBIOPOC CO-
OTBETCTBYET NMPOU3BOACTBY 350 kBT*u 3HEprHN.

Hns  paboter ¢ xmamareHToM R134a  pekOMEHIyrOTCS  TOJBKO
noJUA(UPHBIE XOJOAMIbHBIE Maciia, KOTOPbIe XapaKTepPU3YyIOTCs MOBBIIIEHHON
TUTPOCKOMTUYHOCTHIO.

R134a mmupoko HCOIB3YIOT BO BCEM MHUPE B KAU€CTBE OCHOBHOW 3aMEHBI

R12 nns x010auasHOro 000pyI0BaHusl, padOTaIOIIETo B CpeHETeMIIEpaTypHOM
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nuana3one. Ero mpuMeHsIOT B aBTOMOOWJIBHBIX KOHAMIIMOHEpPAX, OBITOBBIX
XOJIOAWJIBHUKAX, TOPrOBOM XOJIOAWJIBHOM CpEJHETEMIEPATYpHOM 00OpyAO0Ba-
HUU, MPOMBINIJIEHHBIX YCTAaHOBKAaX, CUCTEMaX KOHJUIMOHUPOBAHMS BO3/1yXa B
3MaHUAX M TPOMBIIUICHHBIX [OMENICHUSAX, a TaKkkKe Ha XOJOJUIbHOM
TpaHcmopTe. XJaJareHT MOXXHO HCIOdb30BaTh U Uil perpoduta
o0opynoBaHusi, paboTaroiiero npu Oosiee HU3KUX Temreparypax. OJHaKo B
ATOM Ciydae, €ClIl He 3aMEHHUTb KOMITPECCOpP, TO XOJOAUTIbHAs cUCcTeMa OyaeT
UMETh MOHMKEHHYIO XO0JIOJONPONU3BOIUTEIBHOCTD.

R134a coBmecTHM C pAIOM YIUIOTHSIIOIIMX MaTE€pPHAJIOB, B YACTHOCTH C
MIPOKJIAJKAMH, CIEIIAHHBIMU U3 TaKUX MaTepuanoB, kak «byna-H», «Xainanon
48», «Heompen», «Hopaem», a Takke co UUIaHTamMH, (yTypOBaHHBIMU
HelnonoM. Kak nokazan ananus, npoBeneHHbI pupmoid «DuPonty, namenenue
Macchl W JIMHEHHOEe Ha0yXaHUE TAaKUX MAaTepuajoB, MPUMEHSEMBIX B
OTEYECTBEHHOM  XOJIOJWJIBHOM OOOpYy/JOBaHMHM, KaK (DEHOIUIaCTOBBIE M
MOJINAMUJIHBIE KOJIOAKU, TEKCTOJIMT, MApOHUT W TOJUATUIEHTEepedTanaToBbIe
wieHkd, npu crapeHun B cmecu SUVA R134a ¢ monuddupHbIM Maciom
«Castrol SW100» npu KXT'C B Teuenue 2 Heienb ObLITM HE3HAYUTEIbHBIMU.

AHanu3 3apyOeXHBIX MyOJMKalMi UM  pe3ylbTaThl HCCIEIOBaHUM
OTEUECTBEHHBIX CIEIUAINCTOB CBUACTEIBCTBYIOT O TOM, 4TO 3aMeHa R12 nHa
R134a, umeromuii BBICOKHMM moTeHmuan riobainpHoro mnoremienus GWP, B
XOJIOAWJIBHBIX KOMIIPECCOPAX COMNPSDKEHA € PEIICHHEM psAla TEXHUYECKUX
3aJ1a4y, OCHOBHBIE U3 KOTOPBIX:

yIIy4llleHHEe OOBEMHBIX M HEPTreTUYECKUX XAPAKTEPUCTUK T'e€PMETHUHBIX
KOMIIPECCOPOB;

YBEJIMYECHUE XUMUYECKON CTOMKOCTH 3MalIb-IIPOBOJIOB AJIEKTPOABUTATEINS
TrepPMETHUYHOTO KOMITPECCOPA;

MOBBILICHUE BJIATOMOTIIOMIAONIEH CIIOCOOHOCTH (PUIBTPOB-OCYLIUTENEH
13-3a BBICOKOW TUTPOCKONUYHOCTU cucTeMbl R134a — cuHTeTHYecKoe Maco.

Bce 3TO OMKHO NMPUBECTH K 3HAYUTEIBHOMY YBEJIMYEHUIO CTOMMOCTH

XOJIOMUILHOTO 00opyaoBaHusi. Bmecte ¢ TeM B BOJOOXJIaIUTEIbHBIX
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YCTAaHOBKAaX C BUHTOBBIMH M IICHTPOOCKHBIMU KOMIIPECCOPAMH TPUMEHEHUE
R134a umeer ornpeneneHHbIEC TEPCIIEKTUBBI.

Xnapgarent R143a. Xumuueckass ¢popmyna CF;—CHj; (TpudTop- 3TaH).
OtHocwurcs k rpyme @Y (HFC).

R143a umeer nmotennuan paspymieaus ozona ODP = 0 u cpaBHUTENIBHO
BBICOKHMH moTeHIHal riobanbHoro noremieHus GWP= 1000, HeTOKCUYEH H
M0’KapOOIIACEeH, HE B3aMMOJICHCTBYET C KOHCTPYKIIMOHHBIMU U MPOKJIAT0YHBIMH
Marepuasamu. Hamuuume Tpex aromMoB Bojopoda B Mojekyile R143a
CIIOCOOCTBYET XOpOIIEH pPAacTBOPUMOCTH B MHUHEPATBHBIX Maciax. Y aelbHas
TemioTa mapooopazoBanust 19,88 kJlk/Monb Mpu HOPMAJILHOW TEMIIEpaType
KHIICHUS, YTO HECKOoJbKo Bbime, uem a1 R125 (18,82 x/[x/Moms).
Temnepatypa Harneranusi Hmwke, ueM y R12, R22 u R502. Kak mnoxkasan
IKCepreTHIec- KU aHaJu3, AHEpreTUYecKast 3¢ (HEKTUBHOCTH
IByXcTyneH4daToro nukia ¢ R143a 6mms3ka k addektuBHOocTH 1uKiaa ¢ R502,
HIKke, ueM y R22, u Boime, uem y R125. Xnagarent R143a BxoauT B coctaB
MHOTOKOMITOHEHTHBIX aJIbTE€PHATUBHBIX CMECEH, MpeasiaraeMbIX IJisi 3aMEHBI
R12, R22 u R502.

Xnamarentr R32. Xumnueckass dopmyna CFHy(mudrtopmeran). Ort-
Hocutcst k rpymme ['®Y (HFC). Xapakrepuctuku R32 mnpuBencHbl B
npunoxkenuu 9. R32 umeet notennuan paspymenus ozona ODP = 0 u Huzkuit
no cpaBHeHuto ¢ R125 u R143a norennuan napaukoBoro spdexra GWP = 220.
Hetokcuuen, mnoxapoonaceH. Vmeer OoJbllyl0  YIEIBbHYIO  TEIUIOTY
napoo6OpazoBanus 20,37 k/[>x/MoJib IPU HOPMAJIBHOW TEMMEPATYpe KUIICHUS U
KPYTYIO 3aBUCHUMOCTb [IaBJICHHS HACBHIIIEHHBIX TMApOB OT TEMIIEpaTyphl,
BcaeAcTBUE 4dero s R32 xapakTepHa BBICOKAs TeMIlepaTypa HarHETaHUS,
camasi BBICOKAasi M3 BCEX aJbTEPHATHUBHBIX XJIAJAreHTOB, 3a HWCKIIOUYCHHUEM
amMmuaka. R32 pacTBopuM B MOIMIPUPHBIX MacCIax.

Jns R32 npu MCHONb30BaHUU €r0 B XOJOJWIBHBIX YCTAHOBKAax Xa-
paKkTepHbl ~ BBICOKHE  XOJOJIOMPOW3BOJUTEILHOCTh W DHEPreTUYECcKas

3¢ (HEeKTUBHOCTh, HO OH HECKOJbKO ycrynaeT R22 u R717. Bricokasi creneHb
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ckatust R32 BbI3bIBaeT HEOOXOOUMMOCTH B 3HAUYHUTEIBHOM HM3MEHEHUH
KOHCTPYKIIUU XOJOJUJILHON YCTaHOBKH TIpH pPeTpoduTe M, CIIEI0BATEILHO,
MPUBOJNUT K YBEIMYCHUIO €€ METANIOEMKOCTH M CcTOMMOCTH. Iloatomy R32
PEKOMEHIYeTCsl HWCIOh30BaTh B OCHOBHOM B KaueCcTBE KOMITOHEHTA
aNbTEPHATUBHBIX pa0dOUMX cMmeceil. BceriencTBue MallbIX pa3MepoB MOJICKYJIBI
R32 mo cpaBHEHHIO ¢ MOJIEKyJaMHU XJaJarceHTOB 3TaHOBOTO pPsja BO3MOJKHA
CeJICKTUBHAs yTeuka R32 depe3 HEMJIOTHOCTH B XOJIOAWJIBHOW CHCTEME, YTO

MOXKET UIBMEHUTh COCTaB MHOTOKOMIIOHEHTHOM pa60qeﬁ CMCCH.
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I'maBa 2. Pacuer CBOWCTB aJIbTEPHATUBHBIX

XJagarcHroB

2.1. TepmoanHaMu4vecKHe CBOMCTBA OTHOKOMIIOHEHTHBIX XJIAJar€HTOB

Ha ocHoBe ynuduiupoBanHoit 6a30Boi CHCTEMbl YpaBHEHUM HaMJACHBI U
COIIOCTABJIEHBI TEPMOJMHAMHUYECKHE CBOMCTBA YIIEBOJOPOIHBIX XJIaJareHTOB.
PacueTsl moOkazanum XOpOIIYID COTJIACYEMOCTh PE3YyJbTaTOB YHCIECHHOTO
WCCJICIOBAHMSI CBOMCTB MpOIaHa U H-OyTaHa C ONMBITHBIMU JIAHHBIMU.

[Ipu noucke dHepretmdeckd  APGEKTUBHBIX  030HOOE30MACHBIX
XJIAJaTeHTOB — WHAMBUAYAJIbHBIX BEIIECTB M HUX CMeced — HEoO0XOIUMO
BEITIOJTHATH OOJIBITION O0OBEM BBIUYMCIMTEIBHBIX PaboT. sl ero yMeHbBIICHHUS
1ejaecooOopa3Ho  pacmojiaraTh — YHU(MUIMPOBAHHOM  0a30BOM  CHUCTEMOI
ypaBHEHUM, TMO3BOJSIONIEH C JOCTAaTOYHOM [IJIi TMPAKTUKH TOYHOCTHIO
paccuuThIBaTh ¥ TMPOTHO3MPOBATH CBOWCTBA XJIAJAareHTOB B  00JIaCTH
apamMeTpOB COCTOSIHUS, MPECTABIISIONICH HHTEPEC JIs1 XOJIOAUIBLHON TEXHUKH.

UyTh HIKE MPUBEICHBI PE3yJbTAaThl YHCICHHOTO UCCIEIOBAaHUS CBOWCTB
WHJUBUyAJIbHBIX XJIaJar€HTOB Ha OCHOBE 0a30BOM CHUCTEMbI 00OOIIEHHBIX
ypaBHeHHIT[26-28,48]x0TOpasi MO3BOJIIET PACCUUTHIBATD LUKJIBI XOJIOAMIBHBIX
MaIllUH C TOYHOCTBIO, BIIOJIHE YAOBJIETBOPSIONMICH (M Jaxe MPEBOCXOJISIIECH)
HYK]IbI TIPAKTUKH.

bazoBas cucreMa BKIIFOYAET TPU TEPMHUCCKUX YPaBHEHUS:

ypaBHEHHE JaBJICHUS HACBIIIEHHOTO Mapa:

P; = B, exp[Riln(t) + (Ri — 4 + P)Y ()], (1)
Y(t) =4(t—1)/t+ S(r) — 5,3In(7),
S(t) = (r—1)[0,2(r + 1)2 + 0,5];
ypaBHEHUE TUIOTHOCTH KUTIAIIEH KUIKOCTH:
p' = pypexploy (1 — D3 + a,8(1))], 2
reT NpUBEACHHAs Temueparypa, T = T /Tp; Ri, Py, ay, a; KPUTECPHUH noaoous;

YpaBHEHHUE COCTOSHMUS:
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p =

TACa = A1 +A2/T+A3/T2,

RT

T v24cv+d

c = Cl +62T,

d = const.

3)

I[aBJ'IeHI/IC HaCBbIOICHHOTO I1apa.

C4H 10 - H-6yTaH
T, K P.. Ia P, Ia [TorpemHocTs,
(pacuetHoe) | (OIBITHOE) %
193 0,00110 0,00111 0,90
198 0,00170 0,00168 -1,19
203 0,00250 0,00247 -1,21
208 0,00350 0,00355 1,41
213 0,00500 0,00501 0,20
218 0,00690 0,00695 0,72
223 0,00950 0,00947 -0,32
228 0,01300 0,0127 -2,36
233 0,01700 0,01679 -1,25
238 0,02200 0,0219 -0,46
243 0,02800 0,02821 0,74
248 0,03600 0,03591 -0,25
253 0,04500 0,04521 0,46
258 0,05600 0,05635 0,62
263 0,07000 0,06955 -0,65
268 0,08500 0,08509 0,11
273 0,10000 0,10323 3,13
275 0,11000 0,11127 1,14
277 0,12000 0,1198 0,17
279 0,13000 0,12882 -0,92
281 0,14000 0,13837 -1,18
283 0,15000 0,14845 -1,04
285 0,16000 0,15909 -0,57
287 0,17000 0,17031 0,18
289 0,18000 0,18213 1,17
291 0,20000 0,19457 -2,79
293 0,21000 0,20765 -1,13
295 0,22000 0,22139 0,63
297 0,24000 0,23582 -1,77
299 0,25000 0,25095 0,38
301 0,27000 0,2668 -1,20
303 0,28000 0,28341 1,20
305 0,30000 0,30079 0,26
307 0,32000 0,31897 -0,32
309 0,34000 0,33796 -0,60
311 0,36000 0,35779 -0,62
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313 0,38000 0,37849 -0,40
315 0,40000 0,40007 0,02
317 0,42000 0,42256 0,61
319 0,45000 0,44599 -0,90
321 0,47000 0,47038 0,08
323 0,50000 0,49575 -0,86
328 0,56000 0,56365 0,65
333 0,64000 0,63824 -0,28
338 0,72000 0,71991 -0,01
343 0,81000 0,80908 -0,11
348 0,91000 0,90616 -0,42
353 1,00000 1,0116 1,15
358 1,10000 1,1258 2,29
363 1,30000 1,2493 -4,06
368 1,40000 1,3825 -1,27
373 1,50000 1,5259 1,70
378 1,70000 1,6801 -1,18
383 1,80000 1,8456 2,47
388 2,00000 2,023 1,14
393 2,20000 2,2131 0,59
398 2,40000 2,4166 0,69
403 2,60000 2,6344 1,31
408 2,90000 2,8675 -1,13
413 3,10000 3,1172 0,55
418 3,40000 3,3853 -0,43
423 3,70000 3,6746 -0,69
s, P
3,5 A
3 .
2,5 A
Pacu
2 .
OnbIT
1,5 4
1 .
0,5 -
O T T T T 1
190 240 290 340 390 440 T

Puc.2. ConocraBiieHre ONBITHBIX U PACYETHBIX 3HAYECHUH JaBJICHUI OyTaHa IpH
pPa3JIUYHBIX TEMIIEpATypax

28



[moTHOCTE KUIISIIEN KUIKOCTHU

T, K

C4H1o - H-OyTan

p, Kr/m° p, kr/m° | TTorpeusocts,
(pacuetHoe) | (OMBITHOE) %
193 677,2 680,5 0,48
198 672,7 675,8 0,45
203 668,2 671 0,42
208 663,6 666,2 0,38
213 659,1 661,4 0,35
218 654,4 656,6 0,33
223 649,8 651,7 0,30
228 645,1 646,8 0,27
233 640,3 641,9 0,25
238 635,5 636,9 0,22
243 630,7 631,9 0,20
248 625,8 626,8 0,17
253 620,8 621,7 0,14
258 615,8 616,6 0,13
263 610,7 611,4 0,11
268 605,6 606,1 0,09
273 600,3 600,7 0,06
275 598,2 598,6 0,06
277 596,1 596,4 0,05
279 594,0 594,2 0,04
281 591,8 592 0,03
283 589,7 589,8 0,02
285 587,5 587,6 0,02
287 585,3 585,4 0,02
289 583,1 583,1 0,00
291 580,9 580,9 0,00
293 578,6 578,6 -0,01
295 576,4 576,3 -0,02
297 574,1 574 -0,02
299 571,8 571,7 -0,02
301 569,5 569,3 -0,04
303 567,2 567 -0,04
305 564,9 564,6 -0,05
307 562,5 562,2 -0,05
309 560,1 559,8 -0,06
311 557,7 557,4 -0,06
313 555,3 554,9 -0,07
315 552,9 552,4 -0,08
317 550,4 550 -0,07
319 547,9 547,4 -0,09
321 545,4 544,9 -0,09
323 542,8 542,3 -0,10
328 536,4 535,8 -0,11
333 529,7 529,1 -0,12
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338 522,9 522,3 -0,11
343 515,9 515,2 -0,13
348 508,6 507,9 -0,13
353 501,0 500,4 -0,12
358 493,2 492,6 -0,12
363 485,0 484,5 -0,11
368 476,5 476 -0,10
373 467,5 467,1 -0,09
378 458,0 457,8 -0,05
383 448,0 447,9 -0,02
388 437,2 437,3 0,01
393 425,6 425,9 0,06
398 413,0 413,4 0,10
403 398,9 399,6 0,18
408 382,8 383,7 0,22
413 363,8 364,7 0,25
418 339,4 339,9 0,15
423 300,0 297,7 -0,77
800 p
700
600
500
Pacu
400
OnbIT
300
200
100
0 T
190 240 290 340 390 440

Puc.3. ConocraBiieHre ONBITHBIX U PACYETHBIX 3HAYEHUHN TUIOTHOCTH OyTaHa
IIPY Pa3IUYHBIX TEMIIEPATYPAX

Tabnuma 3
CsHg- mporman
T, K P, TTa P, TTa [TorpemnocTs,
%
(pacuetHoe) | (OIBITHOE)
123 0,000005 0,00001 50,89
133 0,00003 0,00003 10,00
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143 0,00011 0,00012 5,56
153 0,00039 0,00041 5,67
163 0,00111 0,00116 3,92
163 0,00280 0,0029 3,55
183 0,00626 0,00645 2,89
193 0,01276 0,01305 2,26
203 0,02398 0,0244 1,70
213 0,04215 0,04269 1,25
223 0,06995 0,07057 0,87
233 0,11051 0,11112 0,55
235 0,12045 0,12105 0,50
237 0,13107 0,13166 0,45
239 0,14241 0,14297 0,39
241 0,15448 0,15502 0,35
243 0,16733 0,16783 0,30
245 0,18097 0,18144 0,26
247 0,19546 0,19589 0,22
249 0,21081 0,21119 0,18
251 0,22706 0,22739 0,14
253 0,24425 0,24452 0,11
255 0,26240 0,26261 0,08
257 0,28156 0,2817 0,05
259 0,30175 0,30181 0,02
261 0,32302 0,323 -0,01
263 0,34539 0,34528 -0,03
265 0,36890 0,3687 -0,05
267 0,39359 0,39329 -0,08
269 0,41949 0,41909 -0,10
271 0,44665 0,44613 -0,12
273 0,47509 0,47446 -0,13
275 0,50485 0,5041 -0,15
277 0,53598 0,5351 -0,16
279 0,56850 0,56749 -0,18
281 0,60246 0,60131 -0,19
283 0,63790 0,6366 -0,20
285 0,67486 0,6734 0,22
287 0,71337 0,71175 -0,23
289 0,75347 0,75168 0,24
291 0,79521 0,79324 -0,25
293 0,83863 0,83646 -0,26
295 0,88376 0,88139 -0,27
297 0,93066 0,92807 -0,28
299 0,97935 0,97653 -0,29
301 1,02989 1,0268 -0,30
303 1,08232 1,079 -0,31
305 1,13668 1,1331 0,32
307 1,19302 1,1891 -0,33
309 1,25138 1,2472 -0,33
311 1,31181 1,3072 -0,35
313 1,37435 1,3694 -0,36
315 1,43906 1,4337 -0,37
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317 1,50598 1,5002 -0,39
319 1,57517 1,569 -0,39
321 1,64667 1,64 -0,41
323 1,72053 1,7133 -0,42
328 1,91587 1,9072 -0,45
333 2,12717 2,1168 -0,49
338 2,35532 2,343 -0,53
343 2,60127 2,5868 -0,56
348 2,86603 2,8493 -0,59
353 3,15067 3,1319 -0,60
358 3,45634 3,4361 -0,59
363 3,78424 3,7641 -0,54
368 4,13570 4,1195 -0,39
a5 . P
4
3,5
3
2,5
Pacu
2 OnbIT
1,5
1
0,5
0 T
140 190 240 290 340

Puc.4. ConoctaBieHue ONBITHBIX U PACYUETHBIX 3HAUEHUI JABJICHHUI MpOIaHa
IIPY Pa3IUYHbIX TEMIIEPATYpPAX

Tabmuma 4
C3Hg- mpomnan
T, K 3 3
p, KI/M p, KI/M [TorpemHocTs,
(pacuetHoe) | (OIBITHOE) %

123 693,1 694,6 0,22
133 683,6 684,5 0,13
143 674,0 674,4 0,05
153 664,3 664,3 -0,01
163 654,5 654 -0,08
163 644,6 643,7 -0,13
183 634,5 633,3 -0,18
193 624,2 622,8 -0,22
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203 613,6 612 -0,27
213 602,9 601,1 -0,30
223 591,9 589,9 -0,34
233 580,5 578,4 -0,37
235 578,2 576,1 -0,37
237 575,9 573,8 -0,37
239 573,6 571,4 -0,38
241 571,2 569 -0,39
243 568,8 566,6 -0,40
245 566,5 564,2 -0,40
247 564,1 561,8 -0,40
249 561,6 559,4 -0,40
251 559,2 556,9 -0,41
253 556,7 554,5 -0,40
255 554,2 552 -0,41
257 551,7 549,5 -0,41
259 549,2 546,9 -0,42
261 546,7 544,4 -0,42
263 544,1 541,8 -0,43
265 541,5 539,2 -0,43
267 538,9 536,6 -0,43
269 536,3 533,9 -0,44
271 533,6 531,3 -0,43
273 530,9 528,6 -0,44
275 528,2 525,9 -0,43
277 525,4 523,1 -0,45
279 522,7 520,4 -0,43
281 519,8 517,6 -0,43
283 517,0 514,7 -0,45
285 514,1 511,9 -0,43
287 511,2 509 -0,43
289 508,3 506 -0,45
291 505,3 503,1 -0,43
293 502,2 500,1 -0,43
295 499,2 497 -0,44
297 496,1 493,9 -0,44
299 492,9 490,8 -0,43
301 489,7 487,6 -0,43
303 486,4 484,4 -0,42
305 483,1 481,1 -0,42
307 479,8 477,8 -0,41
309 476,4 474,4 -0,41
311 472,9 471 -0,40
313 469,3 467,5 -0,39
315 465,7 463,9 -0,39
317 462,0 460,3 -0,37
319 458,3 456,5 -0,38
321 454,4 452,7 -0,38
323 450,5 448,9 -0,35
328 440,2 438,8 -0,32
333 429,2 428 -0,29
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338 417,4 416,3 -0,26
343 404,5 403,6 -0,22
348 390,1 389,5 -0,16
353 373,8 373,3 -0,12
358 354,3 354 -0,09
363 329,3 328,8 -0,17
368 288,3 286,5 -0,64
goo | P
700
600
500 Pacy
OnbIT
400
300
200 T
100 150 200 250 300 350 400

Puc.5. ConocraBieHne ONBbITHBIX U PACUETHBIX 3HAYEHUH IJIOTHOCTH IIpOIMaHa
MIPU Pa3IMYHbIX TEMIEpaTypax
VYpaBuenus (1) u (2), kak nokazaHo B pabore [26-28,48]omuckiBaioT ¢

MOTPEIIHOCTBIO OMNBITA OT TPOMHOM IO KPUTUYECKOM TOYKH TEMIIEPATyPHBIE
3aBUCUMOCTH JABJIEHUS HACBIIIEHHOIO Mapa Y IJIOTHOCTU KUISLIEH KUIKOCTH
IIPAKTUYECKH JUISI BEIECTB BCEX KJIACCOB.

[Ipu aTOM KpuTepuu aq UQ,ypaBHEHUsS (2) CBSI3aHHBI C BXOJIALUIUMHU B
ypaBHeHuu (1) kpurepusimu Ri v P,, UMEIOIMMHI YETKUA (HU3HUUECKUN CMBICI:
Kputepud Ri oTpaxkaeT MOMEHT HMHEPLMU MOJIEKYJbI, a Kputepuuh P, - ee
JTATIOJIBHBIM MOMEHT.

YpaBHeHHe COCTOSIHUS 3) — JTJIbHEWIee

PAa3BUTHCUCTBIPEXKOHCTAHTHOI'O YPABHCHUS COCTOAHUSA, IMPCIIOKCHHOIO paHEeC.
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[26-28,48] D10 HOBOE ypaBHEHHE OTIMYACTCS OT MPEAMISCTBYIOMIETO TEM, YTO
OHO Oonee pu3muHO. J[eHCTBUTENBHO, HCXOA U3 MPOCTEULINX MPEICTaBICHHIMA
Ban-nep-Baanbca, B mapoBoit (haze posib BXOASIIETO B OTTAJIKUBATEIbHBIN YIeH
kod(ddummenTa, oTpaxkaromero coOCTBEHHBIA O0OBEM MOJIEKYH, AOJKHA OBITH
He3HauutenbHOU. [IpoBenenubie .M. IlepensliTeMHOM U €ro COTPYyAHUKAMU
pacyeTsl MOATBEPIUIIHN 3TO TIOJIOKEHHE.

B Tabmuue lopuBeaeHbl pe3yJbTaThl YHUCIEHHOTO HCCIEAOBAaHUS
JIABJICHUSI HACBIIEHHOTO MMapa M IJIOTHOCTh KHUIIAIIEH >KUIKOCTU H-OyTaHa.
Pacuetsr mpoBenensl npu T = 193 +~ 423 K. C yBenWYeHUEM TEMIIEPATYPhI
NOBBIIIAETCA JAaBJICHUE TMAPOB M COOTBETCTBEHHO IUIOTHOCTh KHIISIIEH
KHUJAKOCTH yMeHblnaercs. W3 TaOmumpl BHIIHO, YTO CpPEIHEKBAJIpaTHUYECKUE
OTKJIOHEHHUS BBIYUCIICHHBIX MO ypaBHEHUIO (1) 1 (2) 3HaUeHU OT ONBITHBIX HE
npessimaet 4,06% u -0,77% cooTBETCTBEHHO.

B Tabnuue 1 mnpuBeneHbl pe3yabTaThl YHUCIEHHOTO HCCIEAOBAHUS
JABJICHUSI HACBIIIEHHOIO Mapa M IUIOTHOCTh KHUILALIEH >KUAKOCTH IpOIaHa.
Pacuersl mpoBenensl npu T = 123 + 368K. C yBennueHUEM TeMIIEPATYPHI
NOBBIIIAETCA JABJICHUE TMAPOB M COOTBETCTBEHHO IUIOTHOCTh KHIISIIEH
KHUAKOCTH yMeHblnaercs. W3 TaOmuipsl BHJIHO, YTO CpPEIHEKBAJpaTUYECKUE
OTKJIOHEHMSI BBIYMCICHHBIX 1O ypaBHEHHIO (1) 1 (2) 3HaueHU OT ONBITHBIX HE
npesbiaet 4,06% u 0,45% COOTBETCTBEHHO.

Kormap,v,T- naHHble AJi1 CMECHM HEWU3BECTHBI, a JJi1 €€ KOMIIOHEHTOB
JIOCTATOYHO XOPOLIO U3yYEHbl B 00JACTAX MeperpeBa u (ha30BOr0 paBHOBECHS,
TO CHayaja JJig KaXI0ro KOMIIOHEHTa C MoMoIsio ypaBHeHu# (1) — (3) HaxoasT
3HaYeHUS KOod(G(UIUMEHTOB a,b,c - TpuBEJACHHOIO B pabote [26-28,48]
TPEXKOHCTAHTHOTO YpPaBHEHMs. 3aTE€M C Y4YE€TOM MpaBHJI KOMOMHATOPUKH
HaXOJsAT TEPMUYECKHE CBOMCTBA cMecH B 0OJacTsX (a3oBOro paBHOBECUS U
neperpeBa ¢ IMOTrPEUIHOCThIO, MpeBbIIIAlONIE He Oosiee yeM B 2-3 pasa
MOTPEIIHOCTh UCXOHBIX JIAHHBIX 0 KOMITOHEHTaX.[46]

W3 mpoBEeNEHHOr0 YHUCIEHHOTO HMCCIEIOBAaHHUS MOXHO 3aKIIOYUTh, YTO

UCIIOJb30BaHHASYHU(PUIIUPOBAHHAs ~ 0a3oBasi  CHCTEMa  ypaBHEHUH ¢
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JOCTaTOYHOW TOYHOCTBIO COIVIACYETCSl C OMNBITHBIMUA JAHHBIMHU U €€ MOXHO
IIOJI30BATbCA B TEXHHUKE YMEPEHHOro XoJyiofa.EauHCTBEHHO TO, 4YTO €€
IIPUMEHEHUE OIPAHUYMBAET — OTO OTCYTCTBHE 3HAa4YeHWU KpurepueBRi, P, u
K03 UIUEHTOBA, b, €, KOTOpBIE MPUBEAEHBI JIULIb Uil OTPAHUYEHHOIO 4Yncia

BCIICCTB.

2.2. CBoiicTBa cMeceil YIjIeBOAOPOAHBIX Ia30B

Cmecu mnporaHa u OyraHa Onarojapsi HICHTUYHOCTH CTPOCHUS HX
MOJIEKYJI npUOTU3UTEIHHO MOTYUHSIOTCS CIIeIyIOLEMY IpaBUITy
aJIUTUBHOCTU: TApaMeTpbl CMECH MPONOPUUOHAIBHBI KOHLEHTPALMIM U
rapameTpaM OTIEIbHBIX KOMIOHEHTOB. [I03TOMYy IO HEKOTOpBIM Iapamerpam,
HallpuMep JABJICHUIO MMApOB WM TEMIIEpaType KHUIIEHHsS MpU aTMOc(hepHOM
JABJIEHUH, MOKHO CYJIUTh O COCTaBe.

JluarpaMMbl  COCTOSIHMSI ~YHMCTBIX BEILIECTB TaKXe MOIYyT OBbITh
UCIIOJIB30BaHbl ISl NPUOJIMKEHHOTO  ONpPEAENICHUS TEePMOJWHAMHYECKUX
[IapaMEeTPOB CMECEUN YIVIEBOJOPOJAHBIX ra30B B PA3JIMYHBIX Ipoueccax. Takoe
OIpEJIENICHNE OCHOBAHO Ha 3akoHe JlalbTOHA, MO KOTOPOMY HJI€AJIbHBIE T'a3bl B
cMecH BeOyT cels Tak, Kak OyITo MIpOoIEecC COBEpLIANCS TOJIBKO C OIHHUM
KOMIIOHEHTOM IIpU €ro NapLuaJbHOM JaBieHUU. Pacuersl mo auarpaMmam
COCTOSIHUSA C JOCTAaTOYHOM CTENEHbIO TOYHOCTHM MOTYT BECTUCH ISl CMECEH,
KOI/Ia COCTOSIHMSI KOMIIOHEHTOB HaXOZSTCSI B 30HE IEPETPETHIX MAapOB HWIA
NEePEOXTAKICHHBIX KUIKOCTEH.

[Tonp3ysick TPaBUIOM AIMTUBHOCTH,[47] 1O auarpaMMam COCTOSHHUSI
MO>XHO OIPEIEIUTh JABJICHMS HACBILIEHUS, JHTAIBIIMIO >KMJIKOCTH W IIapa,
yAeNIbHbIE O00BEMBl JKMJIKOCTHU M Tapa, OHHTPOIHUI0, 3HAYEHUE TEIJIOT
napooOpa3oBaHUsI W KPUTUUECKUE TapaMeTpbl YHUCTHIX KOMIIOHEHTOB[49].
CooTBEeTCTBYIOIIME  MMApaMETpPhl CMECEd  MOJy4arTCS CYMMHMPOBAaHHEM

HapHI/IaJ'IBHBIX HapaMeTpOB OTACJIIBHBIX KOMIIOHCHTOB:
— 0
Yem = § YiXi
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Pa= ) P

3nech y; — yAeIbHbIN BeC KOMIIOHEHTA;
xl-O U X;— 00bEMHAs MM BECOBAsi KOHIICHTPAI[UH KOMIIOHCHTA;
P; — maprpanbHOE JaBJICHHE KOMITIOHEHTA.
Jlns ompeseneHus: KPpUTHUYECKUX TapaMeTpOB CMECH, IO MPEI0KEHHUIO
Kes  Ha3BaHHBIX  TICEBAOKPUTHYECKUMH,  TOJB3YIOTCS  CISAYIOITUMHU

COOTHOHICHUAMMU, ITOCTPOCHHBIC HA OCHOBAHHWHU IIpaBHJIa AAAUTUBHOCTU:

Pﬁf.f:zpfpi)’i
TS =) T

3nech Py, ; U Ty, ; — KDUTHYECKUE TIAPAMETPBI KOMIIOHEHTOB
Y; — MOJIbHBIC KOHIICHTPAIIUU
JlaBieHne TapoB NPUOMIDKEHHO MOXET OBITh  ONPENENICHO W3
CIICTYFOIIIETO COOTHOIIICHHS:
Pem = xl?ppnp + ng6
3nech P., — naBIIeHUE TTApOB CMECH;

Py, ¥ Ps — naBjicHre HACBIIIECHHBIX APOB MPOpaHa U OyTaHa MpH JaHHOM
TEeMIIEpAType, B3ATOE N0 AMarpaMmam p — i.
xgp M X{ - colepikaHue B KUIAKOH CMecH MporaHa U GyTaHa B MOJIBHBIX

TTOJISAX.
OnpeneneHne MOJIBHOM J0JIM BEMIECTB B CMECH.

dopMya HaXO0KIACHHUS MACCOBOM JOJIH.

9(CoHy) = m(C3Hg) r 1
37877 1(C3Hg)  r/Monb  MoJib
m(CyHyo)
I(C,Hyy) = ————
o 1(CyHyp)

19(CM€CI/I) = 19(C3H8) + 19(C4H10)

dopMmyna onpeaeacHnss MOJIbHOU 10U
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o _ Y(C3Hg)
xd = ———=
P Y(cmecn)

VY enbHbIN BEC JKHJIKUX CMECEH MOXKET OBbITh HaiJIeH MpHUOJMKEHHO U3

COOTHOIIICHUA
« 1
]/CM = X? xZB
v
o o 3.
'}/C)if,l— y,[[eJ'IBHI)II/I BCC X KUIKOCTHOHU CMCCH B KF/M ,
X7 W X5— BECOBBIC KOHIICHTPAIIUU BEIIECTB B KI/KT;
Y1 ¥ Yi'— yIenbHbIe Beca KOMIIOHEHTOB TIPH TOW YK€ TEMIIEPaType B3sITHIC
I10 ,Z[I/IarpaMMaM COCTOAHUA,

DOHTanpul0 cMecu (ra3oBOM WM KUAKON) YriIeBOAOPOJIOB B NEPBOM

HpI/I6JII/I)KeHI/II/I MOJKCT OIIPCACIIATHCA 110 IIPpAaBUJTy aIJJIUTUBHOCTH!

0 . M
lem = E L Yi

DHTaIbOUS CMECH I, paBHA CyMME MPOU3BEACHHH OSHTAIBIHH
KOMIIOHCHTOB {; MpH HUX TMapHUalIbHBIX JaBICHHAX  HAa WX MOJIbHBIC
KOHIICHTpAIIUH ;'

[Tpu 3TOM SHTANIBIKS KOMIIOHEHTOB, PACTBOPEHHBIX B KHMIKOCTH, IMPH
TEMIIEpaType BBIIIE KPUTHYCCKOW, TaK K€ KaK M DHTAIbIUSA APYTUX
KOMITOHEHTOB, OEpeTCs 10 TuarpaMmMaM COCTOSIHUS.

IIpoBepounsblii pacuer MeTOoAAa AaAJAWUTUBHOCTH HAa NPUMEPE CMECH

xnmangarenta R410A (R125/R32 — 50/50) [50,51].

Tabmuma 5
II;moTHOCTH
T, R125 P, R32 P, P P MorpewHocT,
K Mna Mna pacyeT | onbIT %
233 0,3 0,148 0,7 0,177 0,169 0,176 4,05
235 0,3 0,162 0,7 0,194 0,185 0,192 4,00
237 0,3 0,177 0,7 0,212 0,201 0,210 3,96
239 0,3 0,193 0,7 0,231 0,220 0,229 3,91
241 0,3 0,210 0,7 0,252 0,239 0,249 3,82
243 0,3 0,228 0,7 0,273 0,260 0,270 3,80
245 0,3 0,247 0,7 0,297 0,282 0,293 3,75
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247 0,3 0,268 0,7 0,322 0,305 0,317 3,70
249 0,3 0,290 0,7 0,348 0,330 0,343 3,65
251 0,3 0,313 0,7 0,376 0,357 0,371 3,63
253 0,3 0,337 0,7 0,406 0,385 0,400 3,58
255 0,3 0,363 0,7 0,437 0,415 0,430 3,54
257 0,3 0,391 0,7 0,471 0,447 0,463 3,50
259 0,3 0,420 0,7 0,506 0,480 0,497 3,48
261 0,3 0,450 0,7 0,543 0,515 0,534 3,43
263 0,3 0,483 0,7 0,583 0,553 0,572 3,41
265 0,3 0,516 0,7 0,624 0,592 0,613 3,39
267 0,3 0,552 0,7 0,668 0,633 0,655 3,35
269 0,3 0,590 0,7 0,714 0,677 0,700 3,32
271 0,3 0,629 0,7 0,762 0,722 0,747 3,30
273 0,3 0,671 0,7 0,813 0,770 0,797 3,29
275 0,3 0,714 0,7 0,866 0,821 0,848 3,27
277 0,3 0,759 0,7 0,922 0,874 0,903 3,24
279 0,3 0,807 0,7 0,981 0,929 0,960 3,22
281 0,3 0,857 0,7 1,043 0,987 1,020 3,20
283 0,3 0,909 0,7 1,107 1,047 1,082 3,19
285 0,3 0,963 0,7 1,174 1,111 1,147 3,17
287 0,3 1,020 0,7 1,245 1,177 1,216 3,17
289 0,3 1,079 0,7 1,318 1,246 1,287 3,16
291 0,3 1,141 0,7 1,395 1,318 1,361 3,15
293 0,3 1,205 0,7 1,475 1,394 | 1,4388 3,13
295 0,3 1,272 0,7 1,558 1,472 | 1,5197 3,13
297 0,3 1,342 0,7 1,645 1,554 1,604 3,12
299 0,3 1,415 0,7 1,735 1,639 | 1,6917 3,11
301 0,3 1,490 0,7 1,830 1,728 1,783 3,10
303 0,3 1,569 0,7 1,928 1,820 | 1,8779 3,09
305 0,3 1,650 0,7 2,029 1,916 | 1,9766 3,09
307 0,3 1,735 0,7 2,135 2,015 | 2,0792 3,08
309 0,3 1,823 0,7 2,245 2,119 | 2,1857 3,07
311 0,3 1,914 0,7 2,360 2,226 | 2,2963 3,06
313 0,3 2,009 0,7 2,478 2,337 | 2,4111 3,06
315 0,3 2,107 0,7 2,601 2,453 | 2,5388 3,38
317 0,3 2,208 0,7 2,729 2,573 | 2,6626 3,37
319 0,3 2,314 0,7 2,862 2,697 | 2,7909 3,35
321 0,3 2,423 0,7 2,999 2,826 | 2,9238 3,34
323 0,3 2,537 0,7 3,141 2,960 | 3,0613 3,31
325 0,3 2,654 0,7 3,289 3,098 | 3,2037 3,29
327 0,3 2,776 0,7 3,442 3,242 3,351 3,25
329 0,3 2,903 0,7 3,600 3,391 | 3,5033 3,22
331 0,3 3,034 0,7 3,764 3,545 | 3,6607 3,17
333 0,3 3,170 0,7 3,933 3,704 | 3,8233 3,11
335 0,3 3,312 0,7 4,109 3,870 | 3,9912 3,04
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337 03 | 3460 | 07 | 4201 | 4042 | 41645 | 295 |
Tabmuma 6
DHTaBINA CMECH B KUIKOH (haze.

T, | R125 i R32 i, Alpacy | Ay, | LIOTpEmHOCTS,
K kJx/xr kJDx/xr | kJDx/xr | kJx/xr %
233 | o5 | 152,44 | 5 | 133,23 | 142,84 | 1411 -1,23
235 | 0,5 | 154,71 | 0,5 | 136,45 | 145,58 | 144 -1,10
237 | 05 157 0,5 | 139,69 | 148,35 | 146,8 -1,05
239 | 05 | 159,29 | 05 | 142,93 | 151,11 | 149,6 -1,01
241 | 05 | 161,59 | 05 | 146,18 | 153,89 | 152,4 -0,97
243 | 05 | 1639 | 05 | 149,45 | 156,68 | 155,3 -0,89
245 | 05 | 166,22 | 0,5 | 152,72 | 159,47 | 158,2 -0,80
247 | 05 | 168,56 | 05 | 156,01 | 162,29 | 161,1 -0,74
249 | 05 | 1709 | 0,5 | 159,31 | 165,11 | 164 -0,67
251 | o5 | 173,26 | 0,5 | 162,62 | 167,94 | 166,9 -0,62
253 | 05 | 17562 | 05 | 16594 | 170,78 | 169,8 -0,58
255 | 0,5 178 0,5 | 169,28 | 173,64 | 172,8 -0,49
257 | o5 | 180,39 | 0,5 | 172,63 | 176,51 | 175,7 -0,46
259 | 05 | 1828 | 05 | 17599 | 179,40 | 178,7 -0,39
261 | 05 | 18521 | 05 | 179,37 | 182,29 | 181,7 -0,32
263 | 05 | 187,64 | 0,5 | 182,76 | 185,20 | 184,7 -0,27
265 | 0,5 | 190,08 | 0,5 | 186,18 | 188,13 | 187,7 -0,23
267 | 05 | 192,54 | 05 | 1896 | 191,07 | 190,8 -0,14
269 | 05 | 19501 | 05 | 193,05 | 194,03 | 193,8 -0,12
271 | o5 | 1975 | 05 | 196,52 | 197,01 | 196,9 -0,06
273 | 05 200 0,5 200 | 200,00 | 200 0,00
275 | 05 | 202,52 | 05 | 2035 | 203,01 | 2031 0,04
277 | o5 | 20505 | 0,5 | 207,03 | 206,04 | 206,2 0,08
279 | o5 | 207,66 | 0,5 | 210,58 | 209,09 | 209,4 0,15
281 | 05 | 210,17 | 05 | 214,15 | 212,16 | 212,6 0,21
283 | 05 | 212,76 | 0,5 | 217,74 | 215,25 | 215,7 0,21
285 | 0,5 | 21537 | 0,5 | 221,36 | 218,37 | 219 0,29
287 | 0,5 218 0,5 | 22501 | 221,51 | 222,2 0,31
289 | 05 | 220,65 | 05 | 228,68 | 224,67 | 2254 0,33
291 | o5 | 22332 | 05 | 232,39 | 227,86 | 228,7 0,37
293 | 0,5 | 226,02 | 0,5 | 236,12 | 231,07 | 232 0,40
295 | 05 | 228,74 | 05 | 239,89 | 234,32 | 2354 0,46
297 | o5 | 231,49 | 0,5 | 243,69 | 237,59 | 238,7 0,47
299 | 0,5 | 234,26 | 0,5 | 247,53 | 240,90 | 242,1 0,50
301 | 05 | 237,07 | 05 | 251,4 | 244,24 | 2456 0,56
303 | 05 | 239,91 | 05 | 25532 | 247,62 | 249,1 0,60
305 | 05 | 242,78 | 0,5 | 259,28 | 251,03 | 252,6 0,62
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307 0,5 245,69 0,5 263,28 | 254,49 | 256,1 0,63
309 0,5 248,64 0,5 267,34 | 257,99 | 259,7 0,66
311 0,5 251,63 0,5 271,45 | 261,54 | 263,4 0,71
313 0,5 254,67 0,5 275,61 | 265,14 | 267,1 0,73
315 0,5 257,76 0,5 279,84 | 268,80 | 270,9 0,78
317 0,5 260,92 0,5 284,13 | 272,53 | 274,8 0,83
319 0,5 264,14 0,5 288,5 | 276,32 | 278,7 0,85
321 0,5 267,44 0,5 292,95 | 280,20 | 282,7 0,89
323 0,5 270,83 0,5 297,49 | 284,16 | 286,9 0,96
325 0,5 274,33 0,5 302,12 | 288,23 | 291,2 1,02
327 0,5 277,95 0,5 306,87 | 292,41 | 295,6 1,08
329 0,5 281,75 0,5 311,74 | 296,75 | 303,3 2,16
331 0,5 285,77 0,5 316,75 | 301,26 | 305,1 1,26
333 0,5 290,1 0,5 321,93 | 306,02 | 310,3 1,38
335 0,5 294,95 0,5 327,3 | 311,13 | 315,9 1,51
337 0,5 300,86 0,5 332,9 | 316,88 322 1,59

Tabmmma 7
DHTaNbIUS CMECH B TapoBoil (ase.

T, | R125 i R32 i Alpacy | Adgyy, | [IOTPEIIHOCTD,
K KJDx/Kr kJDx/kr | xJDr/kr | kJDk/kr %
233 0,5 312,03 0,5 502,02 | 407,03 | 407,1 0,02
235 0,5 313,16 0,5 502,91 | 408,04 408 -0,01
237 0,5 314,28 0,5 503,78 | 409,03 | 408,9 -0,03
239 0,5 3154 0,5 504,63 | 410,02 | 409,8 -0,05
241 0,5 316,51 0,5 505,47 | 410,99 | 410,7 -0,07
243 0,5 317,61 0,5 506,27 | 411,94 | 411,6 -0,08
245 0,5 318,71 0,5 507,06 | 412,89 | 412,5 -0,09
247 0,5 319,8 0,5 507,83 | 413,82 | 413,3 -0,12
249 0,5 320,88 0,5 508,57 | 414,73 | 414,1 -0,15
251 0,5 321,96 0,5 509,28 | 415,62 | 414,9 -0,17
253 0,5 323,03 0,5 509,97 | 416,50 | 415,7 -0,19
255 0,5 324,09 0,5 510,64 | 417,37 | 416,5 -0,21
257 | 0,5 | 32514 | 0,5 | 511,28 | 418,21 | 417,2 0,24
259 0,5 326,19 0,5 511,89 | 419,04 418 -0,25
261 0,5 327,22 0,5 512,47 | 419,85 | 418,7 -0,27
263 0,5 328,24 0,5 513,02 | 420,63 | 419,4 -0,29
265 0,5 329,25 0,5 513,54 | 421,40 | 420,1 -0,31
267 0,5 330,25 0,5 514,03 | 422,14 | 420,7 -0,34
269 0,5 331,23 0,5 514,49 | 422,86 | 421,4 -0,35
271 0,5 332,2 0,5 514,91 | 423,56 422 -0,37
273 0,5 333,16 0,5 515,3 | 424,23 | 4225 -0,41
275 0,5 334,1 0,5 515,65 | 424,88 | 423,1 -0,42
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277 0,5 335,02 0,5 515,96 | 425,49 | 423,6 -0,45
279 0,5 335,92 0,5 516,24 | 426,08 | 424,1 -0,47
281 0,5 336,8 0,5 516,47 | 426,64 | 424,6 -0,48
283 0,5 337,66 0,5 516,66 | 427,16 | 425,1 -0,48
285 0,5 338,5 0,5 516,8 | 427,65 | 425,55 -0,51
287 0,5 339,31 0,5 516,9 | 428,11 | 425,9 -0,52
289 0,5 340,1 0,5 516,95 | 428,53 | 426,2 -0,55
201 0,5 340,85 0,5 516,95 | 428,90 | 426,5 -0,56
293 0,5 341,58 0,5 516,9 | 429,24 | 426,8 -0,57
295 0,5 342,28 0,5 516,79 | 429,54 | 427,1 -0,57
297 0,5 342,95 0,5 516,62 | 429,79 | 427,3 -0,58
299 0,5 343,57 0,5 516,39 | 429,98 | 427,4 -0,60
301 0,5 344,16 0,5 516,09 | 430,13 | 427,5 -0,61
303 0,5 344,71 0,5 515,72 | 430,22 | 427,6 -0,61
305 0,5 345,22 0,5 515,29 | 430,26 | 427,6 -0,62
307 0,5 345,67 0,5 514,77 | 430,22 | 427,55 -0,64
309 0,5 346,07 0,5 514,77 | 430,42 | 427,4 -0,71
311 0,5 346,42 0,5 513,49 | 429,96 | 427,2 -0,64
313 0,5 346,69 0,5 512,71 | 429,70 427 -0,63
315 0,5 346,9 0,5 511,82 | 429,36 | 426,7 -0,62
317 0,5 347,02 0,5 510,83 | 428,93 | 426,3 -0,62
319 0,5 347,05 0,5 509,72 | 428,39 | 425,8 -0,61
321 0,5 346,96 0,5 508,48 | 427,72 | 425,2 -0,59
323 0,5 346,75 0,5 507,1 | 426,93 | 424,6 -0,55
325 0,5 346,38 0,5 505,57 | 425,98 | 423,8 -0,51
327 0,5 345,82 0,5 503,86 | 424,84 423 -0,43
329 0,5 345 0,5 501,95 | 423,48 422 -0,35
331 0,5 343,85 0,5 499,82 | 421,84 | 420,8 -0,25
333 0,5 342,21 0,5 497,44 | 419,83 | 419,5 -0,08
335 0,5 339,79 0,5 494,76 | 417,28 | 418,1 0,20
337 0,5 335,77 0,5 491,73 | 413,75 | 416,3 0,61
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Puc.7. ConocraBieHne pac4eTHBIX U ONBITHBIX 3HAYEHUI SHTAIBIHMI pU

pa3IMYHBIX TEMIEpaTypax B MapoBoi ¢aze
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Puc.8. ComocraBieHue PaCUYCTHBIX U OIIBITHBIX 3HAYCHUM JaBJICHU: IIPpU

Pa3JIMYHBIX TEMIIEPATypax

CsoiicTBa cmecu nponan — H-OyTan (40/60 %)

T, P, P, Pecen
K CHe | vma | S | Mma | M
223 0,47 0,07 0,53 | 0,0095 | 0,0379
225 047 | 00769 | 053 | 0,0107 | 0,0418
227 047 | 00845 | 053 | 0,012 | 00461
229 047 | 00925 | 053 | 0,0134 | 0,0506
231 047 | 01012 | 053 | 0,015 | 0,0555
233 047 | 01105 | 053 | 0,0168 | 0,0608
235 047 | 01204 | 053 | 0,0187 | 0,0665
237 047 | 01311 | 053 | 0,0208 | 0,0726
239 047 | 01424 | 053 | 0,0231 | 0,0792
241 047 | 01545 | 053 | 0,0256 | 0,0862
243 047 | 01673 | 053 | 0,0282 | 0,0936
245 047 | 0181 | 053 | 00311 | 0,1016
247 047 | 0,955 | 0,553 | 0,0343 | o,1101
249 047 | 02108 | 053 | 0,0377 | 01191
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251 0,47 0,2271 0,53 0,0413 | 0,1286
253 0,47 0,2443 0,53 0,0453 | 0,1388
255 0,47 0,2624 0,53 0,0495 | 0,1496
257 0,47 0,2816 0,53 0,0541 | 0,1610
259 0,47 0,3018 0,53 0,0589 | 0,1731
261 0,47 0,323 0,53 0,0641 | 0,1858
263 0,47 0,3454 0,53 0,0697 | 0,1993
265 0,47 0,3689 0,53 0,0756 | 0,2135
267 0,47 0,3936 0,53 0,082 0,2285
269 0,47 0,4195 0,53 0,0887 | 0,2442
271 0,47 0,4466 0,53 0,0959 | 0,2607
273 0,47 0,4751 0,53 0,1035 | 0,2782
275 0,47 0,5049 0,53 0,1115 | 0,2964
277 0,47 0,536 0,53 0,1201 | 0,3156
279 0,47 0,5685 0,53 0,1291 | 0,3356
281 0,47 0,6025 0,53 0,1387 | 0,3567
283 0,47 0,6379 0,53 0,1488 | 0,3787
285 0,47 0,6749 0,53 0,1595 | 0,4017
287 0,47 0,7134 0,53 0,1707 | 0,4258
289 0,47 0,7535 0,53 0,1826 | 0,4509
2901 0,47 0,7952 0,53 0,1951 | 0,4771
293 0,47 0,8386 0,53 0,2082 | 0,5045
295 0,47 0,8838 0,53 0,2219 | 0,5330
297 0,47 0,9307 0,53 0,2364 | 0,5627
299 0,47 0,9794 0,53 0,2515 | 0,5936
301 0,47 1,0299 0,53 0,2674 | 0,6258
303 0,47 1,0823 0,53 0,2841 | 0,6593
305 0,47 1,1367 0,53 0,3015 | 0,6940
307 0,47 1,193 0,53 0,3197 | 0,7302
309 0,47 1,2514 0,53 0,3387 | 0,7677
311 0,47 1,3118 0,53 0,3585 | 0,8066
313 0,47 1,3744 0,53 0,3792 | 0,8469
315 0,47 1,4391 0,53 0,4008 | 0,8888
317 0,47 1,506 0,53 0,4233 | 0,9322
319 0,47 1,5752 0,53 0,4468 | 0,9771
321 0,47 1,6467 0,53 0,4712 | 1,0237
323 0,47 1,7205 0,53 0,4966 | 1,0718
325 0,47 1,7968 0,53 0,523 1,1217
327 0,47 1,8756 0,53 0,5504 | 1,1732
329 0,47 1,9568 0,53 0,5788 | 1,2265
331 0,47 2,0407 0,53 0,6084 | 1,2816
333 0,47 2,1272 0,53 0,6391 | 1,3385
335 0,47 2,2164 0,53 0,6709 | 1,3973
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337 0,47 2,3083 0,53 0,7038 1,4579

339 0,47 2,4031 0,53 0,738 1,5206

341 0,47 2,5007 0,53 0,7733 1,5852

343 0,47 2,6013 0,53 0,8099 1,6519

Ta6muma 9
DHTaNBIMI CMECH B )KHIKOH (a3e.

T, | CsHg P, i Aoy | CaHio P, i Aior | Alcyecs
K MIla | xJ[x/xr | xJ[x/xr MIla | xJIx/xr | kJDx/kr | xJDx/kr
223 0,4 0,07 82,75 33,1 0,6 0,0095 89,42 53,652 86,75
225 0,4 0,0769 87,22 34,888 0,6 0,0107 93,68 56,208 91,10
227 0,4 0,0845 91,7 36,68 0,6 0,012 97,94 58,764 95,44
229 0,4 0,0925 96,172 | 38,4688 0,6 0,0134 102,1 61,26 99,73
231 0,4 0,1012 100,65 40,26 0,6 0,015 106,1 63,66 103,92
233 0,4 0,1105 105,12 42,048 0,6 0,0168 110,8 66,48 108,53
235 0,4 0,1204 109,65 43,86 0,6 0,0187 114,7 68,82 112,68
237 | 04 | 01311 | 1142 | 4568 | 06 | 0,0208 | 119,31 | 71,586 | 117,27
239 | 04 | 0,424 | 118,77 | 47,508 | 0,6 | 0,0231 | 123,8 | 7428 | 121,79
241 0,4 0,1545 123,36 | 49,344 0,6 0,0256 128,16 76,896 126,24
243 0,4 0,1673 127,97 51,188 0,6 0,0282 132,52 79,512 130,70
245 0,4 0,181 132,61 53,044 0,6 0,0311 136,92 82,152 135,20
247 0,4 0,1955 137,26 54,904 0,6 0,0343 141,31 84,786 139,69
249 0,4 0,2108 141,94 | 56,776 0,6 0,0377 145,73 87,438 144,21
251 | 04 | 0,2271 | 146,64 | 58656 | 06 | 0,0413 | 150,16 | 90,096 | 148,75
253 0,4 0,2443 151,36 60,544 0,6 0,0453 154,6 92,76 153,30
255 0,4 0,2624 156,11 62,444 0,6 0,0495 159,08 95,448 157,89
257 0,4 0,2816 160,88 64,352 0,6 0,0541 163,55 98,13 162,48
259 0,4 0,3018 165,68 66,272 0,6 0,0589 168,05 100,83 167,10
261 0,4 0,323 170,5 68,2 0,6 0,0641 172,56 | 103,536 | 171,74
263 | 0,4 | 03454 | 175,35 | 70,14 0,6 | 0,0697 | 177,08 | 106,248 | 176,39
265 0,4 0,3689 180,22 72,088 0,6 0,0756 181,64 | 108,984 | 181,07
267 0,4 0,3936 185,12 74,048 0,6 0,082 186,2 111,72 185,77
269 0,4 0,4195 190,05 76,02 0,6 0,0887 190,78 | 114,468 | 190,49
271 | 0,4 | 0,4466 | 19501 | 78,004 | 06 | 0,0959 | 19539 | 117,234 | 195,24
273 0,4 0,4751 200 80 0,6 0,1035 200 120 200,00
275 0,4 0,5049 205,02 82,008 0,6 0,1115 204,64 | 122,784 | 204,79
277 0,4 0,536 210,06 84,024 0,6 0,1201 209,3 125,58 209,60
279 0,4 0,5685 215,14 | 86,056 0,6 0,1291 213,98 | 128,388 | 214,44
281 0,4 0,6025 220,25 88,1 0,6 0,1387 218,68 | 131,208 | 219,31
283 0,4 0,6379 225,4 90,16 0,6 0,1488 223,4 134,04 224,20
285 0,4 0,6749 230,57 92,228 0,6 0,1595 228,13 | 136,878 | 229,11
287 0,4 0,7134 235,79 94,316 0,6 0,1707 232,89 | 139,734 | 234,05
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289 0,4 0,7535 | 241,03 | 96,412 0,6 0,1826 | 237,68 | 142,608 | 239,02

291 | 0,4 | 0,7952 | 246,32 | 98,528 | 0,6 0,1951 | 242,48 | 145,488 | 244,02

293 | 0,4 | 0,8386 | 251,64 | 100,656 | 0,6 | 0,2082 | 247,3 | 148,38 | 249,04

295 0,4 0,8838 | 256,99 | 102,796 | 0,6 0,2219 | 252,15 | 151,29 | 254,09

297 0,4 0,9307 | 262,39 | 104,956 | 0,6 0,2364 | 257,02 | 154,212 | 259,17

299 0,4 0,9794 | 267,83 | 107,132 0,6 0,2515 | 261,91 | 157,146 | 264,28

301 0,4 1,0299 | 273,31 | 109,324 0,6 0,2674 | 266,82 | 160,092 | 269,42

303 0,4 1,0823 | 278,83 | 111,532 0,6 0,2841 | 271,76 | 163,056 | 274,59

305 0,4 1,1367 284,4 113,76 0,6 0,3015 | 276,72 | 166,032 | 279,79

307 0,4 1,193 290,01 | 116,004 | 0,6 0,3197 | 281,71 | 169,026 | 285,03

309 | 0,4 | 1,2514 | 295,68 | 118,272 | 0,6 | 0,3387 | 286,72 | 172,032 | 290,30

311 0,4 1,3118 | 301,39 | 120,556 | 0,6 0,3585 | 291,76 | 175,056 | 295,61

313 0,4 1,3744 | 307,15 | 122,86 0,6 0,3792 | 296,82 | 178,092 | 300,95

315 0,4 1,4391 | 312,96 | 125,184 | 0,6 0,4008 3019 181,14 | 306,32

317 0,4 1,506 318,83 | 127,532 0,6 0,4233 | 307,02 | 184,212 | 311,74

319 0,4 1,5752 | 324,76 | 129,904 0,6 0,4468 | 312,15 | 187,29 | 317,19

321 0,4 1,6467 | 330,75 132,3 0,6 0,4712 | 317,32 | 190,392 | 322,69

323 0,4 1,7205 336,8 134,72 0,6 0,4966 | 322,51 | 193,506 | 328,23

325 0,4 1,7968 | 342,97 | 137,188 | 0,6 0,523 327,75 | 196,65 | 333,84

327 0,4 1,8756 | 349,14 | 139,656 | 0,6 0,5504 330 198 337,66

329 | 0,4 | 1,9568 | 355,41 | 142,164 | 0,6 | 0,5788 | 338,28 | 202,968 | 345,13

331 0,4 2,0407 | 361,78 | 144,712 0,6 0,6084 | 343,59 | 206,154 | 350,87

333 0,4 2,1272 | 368,14 | 147,256 | 0,6 0,6391 | 348,91 | 209,346 | 356,60

335 0,4 2,2164 | 374,72 | 149,888 | 0,6 0,6709 354,3 212,58 | 362,47

337 0,4 2,3083 | 381,31 | 152,524 | 0,6 0,7038 | 359,69 | 215,814 | 368,34

339 0,4 2,4031 | 388,03 | 155,212 0,6 0,738 365,12 | 219,072 | 374,28

341 0,4 2,5007 | 394,89 | 157,956 | 0,6 0,7733 | 370,59 | 222,354 | 380,31

343 | 04 | 2,6013 | 401,75 | 160,7 0,6 | 08099 | 376,06 | 225,636 | 386,34

Tabmma 10
DHTaNBIUS CMECH B TIapOBOi (haze.
T, | CsHg P, i Aigoy | CaHio P, i Aigon | Aiyecy
K MIla kJDx/kr | kJDK/KT MIla kJx/xr Kk JDx/xr kJx/kr

223 0,4 0,07 516,48 | 206,592 0,6 0,0095 | 515,56 | 309,336 | 515,93

225 0,4 0,0769 | 518,88 | 207,552 0,6 0,0107 | 518,28 | 310,968 | 518,52

227 0,4 0,0845 | 521,28 | 208,512 0,6 0,012 521 312,6 521,11

229 0,4 0,0925 | 523,68 | 209,472 0,6 0,0134 | 523,72 | 314,232 | 523,70

231 0,4 0,1012 | 526,08 | 210,432 0,6 0,015 526,45 | 315,87 | 526,30

233 0,4 0,1105 | 528,48 | 211,392 0,6 0,0168 | 529,19 | 317,514 | 528,91

235 0,4 0,1204 | 530,87 | 212,348 0,6 0,0187 | 531,95 | 319,17 | 531,52

237 0,4 0,1311 | 533,26 | 213,304 0,6 0,0208 534,7 320,82 | 534,12

239 0,4 0,1424 | 535,64 | 214,256 0,6 0,0231 | 537,47 | 322,482 | 536,74
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241 | 0,4 | 0,1545 | 538,01 | 215204 | 0,6 | 0,0256 | 540,24 | 324,144 | 539,35
243 | 0,4 | 0,1673 | 540,38 | 216,152 | 0,6 | 0,0282 | 543,01 | 325,806 | 541,96
245 | 0,4 | 0,181 | 542,75 | 217,1 0,6 | 00311 | 5458 | 327,48 | 544,58
247 | 0,4 | 0,1955 | 545,11 | 218044 | 0,6 | 0,0343 | 548,59 | 329,154 | 547,20
249 | 0,4 | 02108 | 547,46 | 218984 | 0,6 | 0,0377 | 551,38 | 330,828 | 549,81
251 | 0,4 | 0,2271 | 549,8 | 219,92 0,6 | 00413 | 554,18 | 332,508 | 552,43
253 | 0,4 | 02443 | 552,13 | 220,852 | 0,6 | 0,0453 | 556,98 | 334,188 | 555,04
255 | 0,4 | 02624 | 554,46 | 221,784 | 0,6 | 0,0495 | 559,8 | 33588 | 557,66
257 | 0,4 | 02816 | 556,77 | 222,708 | 0,6 | 0,0541 | 562,61 | 337,566 | 560,27
259 | 0,4 | 03018 | 559,08 | 223,632 | 0,6 | 0,0589 | 56543 | 339,258 | 562,89
261 | 0,4 | 0323 | 561,37 | 224548 | 0,6 | 0,0641 | 568,26 | 340,956 | 565,50
263 | 0,4 | 0,3454 | 563,65 | 22546 0,6 | 00697 | 571,08 | 342,648 | 568,11
265 | 0,4 | 03689 | 565,92 | 226,368 | 0,6 | 0,0756 | 573,92 | 344,352 | 570,72
267 | 04 | 03936 | 568,18 | 227,272 | 0,6 | 0,082 | 576,75 | 346,05 | 573,32
269 | 0,4 | 04195 | 570,42 | 228168 | 0,6 | 0,0887 | 579,59 | 347,754 | 575,92
271 | 04 | 04466 | 572,65 | 229,06 0,6 | 0,0959 | 582,43 | 349,458 | 578,52
273 | 04 | 04751 | 574,87 | 229,948 | 0,6 | 0,1035 | 58527 | 351,162 | 581,11
275 | 0,4 | 05049 | 577,06 | 230,824 | 0,6 | 0,1115 | 588,12 | 352,872 | 583,70
277 | 0,4 | 0536 | 579,24 | 231,696 | 0,6 | 0,1201 | 590,97 | 354,582 | 586,28
279 | 0,4 | 05685 | 581,41 | 232564 | 0,6 | 0,1291 | 593,82 | 356,292 | 588,86
281 | 04 | 06025 | 583,55 | 233,42 0,6 | 0,1387 | 596,67 | 358,002 | 591,42
283 | 0,4 | 06379 | 585,67 | 234,268 | 0,6 | 0,14838 | 599,53 | 359,718 | 593,99
285 | 0,4 | 0,6749 | 587,77 | 235,108 | 0,6 | 0,1595 | 602,38 | 361,428 | 596,54
287 | 04 | 0,7134 | 589,85 | 23594 0,6 | 0,1707 | 605,24 | 363,144 | 599,08
289 | 0,4 | 07535 | 591,91 | 236,764 | 0,6 | 0,1826 | 608,09 | 364,854 | 601,62
291 | 0,4 | 0,7952 | 593,94 | 237,576 | 0,6 | 0,1951 | 610,95 | 366,57 | 604,15
293 | 0,4 | 0,8386 | 595,95 | 238,38 06 | 02082 | 613,83 | 368,28 | 606,66
295 | 0,4 | 08838 | 597,93 | 239,172 | 0,6 | 0,2219 | 616,66 | 369,996 | 609,17
297 | 0,4 | 09307 | 599,88 | 239,952 | 0,6 | 0,2364 | 619,51 | 371,706 | 611,66
299 | 0,4 | 09794 | 601,8 | 240,72 0,6 | 0,2515 | 622,36 | 373,416 | 614,14
301 | 0,4 | 1,0299 | 603,68 | 241,472 | 0,6 | 02674 | 625,21 | 375,126 | 616,60
303 | 0,4 | 1,0823 | 60554 | 242,216 | 0,6 | 0,2841 | 628,06 | 376,836 | 619,05
305 | 0,4 | 1,1367 | 607,35 | 242,94 0,6 | 03015 | 630,91 | 378,546 | 621,49
307 | 04 | 1,193 | 609,13 | 243,652 | 0,6 | 03197 | 633,75 | 380,25 | 623,90
309 | 0,4 | 1,2514 | 610,87 | 244,348 | 0,6 | 0,3387 | 636,59 | 381,954 | 626,30
311 | 0,4 | 1,3118 | 612,57 | 245,028 | 0,6 | 0,3585 | 639,42 | 383,652 | 628,68
313 | 0,4 | 1,3744 | 614,21 | 245684 | 0,6 | 03792 | 642,25 | 385,35 | 631,03
315 | 0,4 | 1,4391 | 61581 | 246,324 | 0,6 | 0,4008 | 645,08 | 387,048 | 633,37
317 | 0,4 | 1,506 | 617,36 | 246,944 | 0,6 | 04233 | 647,9 | 388,74 | 635,68
319 | 0,4 | 15752 | 618,86 | 247,544 | 0,6 | 0,4468 | 650,71 | 390,426 | 637,97
321 | 04 | 1,6467 | 620,29 | 248,116 | 0,6 | 04712 | 653,52 | 392,112 | 640,23
323 | 0,4 | 1,7205 | 621,66 | 248,664 | 0,6 | 04966 | 656,32 | 393,792 | 642,46
325 | 0,4 | 1,7968 | 622,91 | 249,164 | 0,6 | 0523 | 659,1 | 395,46 | 644,62
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327 0,4 1,8756 | 624,15 249,66 0,6 0,5504 | 661,89 | 397,134 | 646,79
329 0,4 1,9568 | 625,29 | 250,116 0,6 0,5788 | 664,66 | 398,796 | 648,91
331 0,4 2,0407 | 626,32 | 250,528 0,6 0,6084 | 667,43 | 400,458 | 650,99
333 0,4 2,1272 | 627,36 | 250,944 0,6 0,6391 | 670,19 | 402,114 | 653,06
335 0,4 2,2164 | 628,13 | 251,252 0,6 0,6709 | 672,92 | 403,752 | 655,00
337 0,4 2,3083 | 628,91 | 251,564 0,6 0,7038 | 675,65 | 405,39 | 656,95
339 0,4 2,4031 | 629,51 | 251,804 0,6 0,738 678,37 | 407,022 | 658,83
341 0,4 2,5007 | 629,94 | 251,976 0,6 0,7733 | 381,07 | 228,642 | 480,62
343 0,4 2,6013 | 630,37 | 252,148 0,6 0,8099 | 683,77 | 410,262 | 662,41
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I'nmaBa 3. XapakTepucTUKH XO0JOAMJIbHbIX MAIIIMH

paGOTamumx Ha AJbTCPHATUBHBLIX XJIaJareHTax

3.1. TensioBoii pacuer ABYXCTYNEHYATON X0J0AUIBLHOM MAIIIMHBI C
OJTHOKPATHBIM JPOCCETMPOBAHUEM U HEMOJHBIM MPOMEKYTOYHBIM
OXJIa)KIeHHEeM.

Pa6ouee BemectBo kunut B ucrnapurene VI (mpouecc 11-1), cxxumaercs
B Kommpeccope nepBoi crynenu | (mpomecc 1-2), oxmaxngaerca B
IpoOMEXKyTouHOM Termooomennuke |l (mpomecc 2-3), 3arem map pabodero
BELIECTBA B COCTOSIHUM 3 CMELIMBAETCS C XOJOJHBIM HapoM COCTOSIHUS &,
UAyIIM U3 TmpoMexyrodHoro cocyaa VI. Ilocie cMmemmBaHus COCTOSHUS
paboyero BewlecTBa IEpe] BcachlBaHUEM B Kommpeccop Bropoi crynenu |l
omnpenensiercs Toukon 4. /lanee pabouee BEMIECTBO CKUMAETCS B KOMIIPECCOPE
BTOpOii cTynenu |V (mpoiecc 5-6) u HanpaBisieTCsl B IPOMEKYTOUHOMY COCYTY.

[lepen mpomeXyTOUHBIM COCYAOM palouee BEIIECTBO JAEIUTCS Ha JBa
MOTOKa: OOJbINas 9acTh paboUyero BEIIeCTBA HUAET B 3MEEBUK MTPOMEKYTOUHOTO
COCyZa, MEHbIIAs — JPOCCEIUPYETCSd BO BCIOMOIAaTEIbHOM JPOCCEIBHOM
BeHtwiie V (mporecc 6-7) A0 MPOMEXKYTOUYHOTO JABJIEHUS W TIOCTYIMAeT B
MIPOMEXYTOUHBIM COCYA. B TIpOMEXYyTOYHOM COCylne 3a CYeT pPa3HOCTH
IJIOTHOCTEN JKUJKOCTH U Tlapa TPOMCXOJUT pa3lielieHue BIIAKHOTO Mapa
(cocrositHue 7) Ha KUAKOCTh (cocTosHME 9) W CyXOH HAaChIIIEHHBIA map
(cocrosinue 8). Cyxoi HaCBIILIEHHBIN Map 3aCachIBAETCS KOMIPECCOPOM BTOPOM
CTYIICHH, a KUAKOCTh KUMUT (Tiporiecc 9-8) 3a cueT TeruioThl, OTOMpaeMoil oT
KUJKOTO pabouero BemiecTBa, Uayniero mno 3meeBuKy. Cyxoil HacChIIICHHBIN
nap, oOpa3oBaBLIMIICSI TpW KHUIIEHMH B T1pouecce 9-8, oTcachiBaeTcs
KOMIIpeccopoM BTOpoil cTymeHu. JKumkoe pabouee BelIeCTBO, HIAYILIEE IO
3MEEBUKY, TIPU ATOM oxjaxaaeTcs (mporecc 6-10) u 3aTeM apoccenupyercs B
ocHOBHOM ppoccenbHoM BeHTuie VI (mpouece 10-11) no naBnenus p,. [locne
JPOCCENUPOBaHUS pabouee BEIIeCTBO MOCTYNAeT B UCIIAPUTENb, TA¢ KUIUT MPU
NABIICHUH P U Temreparype Ty.
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B Touke 1 paGouee BemecTBO MOXET OBITH CYXHM HACHIIIICHHBIM WM
neperpersiM Ha (5-10 °C). Temmeparypa paGodero BemectBa B Touke 10
oOyclaBiIMBaeTCs HEMOPEKyIepalye B MPOIEcce OXJIKICHHUS KHUIKOCTH B
3meesuke Ha 3-5 °C.

1) YaenbHast MaccoBast X0JI0I0IPOU3BOIUTEILHOCTD IIMKJIA!
Qo = i3 —l11 1)

2) [IpoMexyTo4HOE NaBICHUE Py, PACCUNTHIBAECM 10 YPABHEHHIO
P =/ BPo (@)

3) VenbHas U309HTPOIHAS paboTa cTyrneHul

lé == 3)
4) Y nenpHast M303HTpOIIHAs padoTta ctynen# ||
I =I5 — iy (4)
5) MaccoBbsiii pacxoj pabodero BeIecTBa B CTYICHH |
Qo Qo
Gl =X =_<0_ 5
a qo l1—l11 ( )

6) MaccoBbslii pacxoj pabouero BeriecTBa B ctyrnex# |

I . .
11 _ Ga(ig—ig0)
Gg =————— (6)
lg—l7
7) N303HTpOIHAST MOIITHOCTH KOMIIPECCOPOB CTyIEHH |
I _ I . .
Ns - Ga(lz - ll) (8)
8) U3osHTpomHast MOLTHOCTH KOMIIPeccopoB cTyrienu ||
I _ Il :
Ns - Ga (15 - l4) (9)
9) JleiicTBUuTENbHAA 00BEMHAS IPOU3BOIUTEIILHOCTH KOMIIPECCOPOB CTYIICHU |
Yy
I _ oI
Vi = Ggvy (10)
10) /leiicTBUTENBbHASA 00 BEMHAS IPOU3BOIUTEIILHOCTH KOMIIPECCOPOB CTYIIEHH
Yy
I
W=Glv, ()

11) XonoaunbHblii KO3PPUITUEHT TEOPETUISCKUN

& = —2(12)

© NI+NI
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Puc. 9. Cxema IByXCTYyIEeHUATON XOI0IUILHON MAIIIMHBI C OJJHOKPATHBIM

APOCCCINPOBAHUCM M HCIIOJIHBIM IIPOMCEKYTOYHBIM OXJIAXKICHHUCM
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Puc.10. Huxn B T-S quarpamme

0 5/ P, T

P}

i
Pm+Im J 2
| 8
/ L Po.To
0 l
Puc.11. Iukn B p-i muarpamme
Tabmuma 10
0 = _SOC
Toukmn
MNapameTpbl
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
P, MMa 0,236 | 0,474 | 0,474 | 0,474 | 0,951 | 0,951 | 0,474 | 0,474 | 0,474 | 0,951 | 0,236
T, K 278 298 293 290 | 325/321| 318 285 285 285 313 268
i, KIK/KT 589,2 | 619,60 | 610,80 | 604,00 | 648,80 | 315,20 | 315,20 | 596,54 | 300,95 | 300,95 | 300,95
v, M>/Kr 0,32 - - 0,18 - - - - - - -
Tabmnma 11
Touku
MapameTpol
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
P, MMa 0,167 | 0,399 | 0,399 | 0,399 | 0,951 | 0,951 | 0,399 | 0,399 | 0,399 | 0,951 | 0,167
T, K 268 288 284 281 |325/321| 318 276 276 276 313 258
i, KIK/KT 577,80 | 606,00 | 596,80 | 591,00 | 648,8 | 315,20 | 315,20 | 584,96 | 300,95 | 300,95 | 300,95
v, M>/Kr 0,44 - - 0,25 - - - - - -
to = —15°C
Tabmuma 12
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to = —25°C
MapameTpbl Touky
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
P, MMNa 0,115 0,331 0,331 0,331 0,951 0,951 0,331 0,331 0,331 0,951 0,115
T, K 258 281 276 271 325/321 318 266 266 276 313 248
i, KIK/KT 565,60 | 594,80 | 587,60 | 580,40 | 648,80 | 315,20 | 315,20 | 572,02 | 300,95 | 300,95 | 300,95
v, M>/Kr 0,75 - - 0,35 - - - - - - -
Tabmura 13
to = —35°C
MNapameTpbl Toukn
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
P, MMNa 0,076 0,269 0,269 0,269 0,951 0,951 0,269 0,269 0,269 0,951 0,076
T, K 248 271 264 261 331/325 318 256 256 256 313 238
i, KOK/KT 551,20 | 581,20 | 575,00 | 566,80 | 657,20 315,20 | 315,20 | 559,78 | 300,95 | 300,95 | 300,95
v, M/Kr 1,02 - - 0,44 - - - - - - -
Tabmumua 14
MNapameTpbl Toukn
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
P, MMa 0,05 0,217 0,217 0,217 0,951 0,951 0,217 0,217 0,217 0,951 0,05
T, K 238 261 253 250 331 318 245 245 245 313 228
i, KOK/KP 538 569,2 559,2 553,2 663,2 315,2 315,2 | 544,58 | 300,95 | 300,95 | 300,95
v, M2/Kr 1,59 - - 0,78 - - - - - - -
to = —45°C
Tabmuna 15
T,K
228 238 248 258 268
Qo KOW/Kr 288,25 | 276,85 | 264,65 | 250,25 | 237,05
1L kO /kr 30,4 28,2 29,2 30 31,2
1 kOk/xr 44,8 57,8 68,4 90,4 110
GlL, kr/c 0,347 0,361 0,378 0,4 0,422
GI, xr/c 0,364 0,38 0,399 0,423 0,448
N!, kBt 10,55 10,19 11,03 11,99 13,16
NI, kBt 16,33 21,98 27,28 38,23 49,29
Vi m/c 0,111 | 0,159 | 0,283 | 0,408 | 0,671
Vi, m/c 0,066 | 0,095 | 0,140 | 0,186 | 0,349
£ 3,72 3,11 2,61 1,99 1,6
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3.2. TennoBoii pacyeT ABYXCTYNIEHYATOM X0J0AMIbHON MAIIMHBI €
OJHOKPATHBIM JAPOCCETUPOBAHNEM U MOJHBIM MPOMEKYTOYHBIM
OXJIAKACHHEM

Otnuune 3TOM cXeMbl OT MPEABIAYIIEH COCTOMT B TOM, YTO pabouee
BEILECTBO CTYIEHM IOCIE OXJAXKJICHUS B MPOMEXYTOYHOM XOJIOAuiIbHUKE 11
HAIpPaBIISIETCS JI0 COCTOSIHUSI CYXOI'O HACBHIIMIEHHOTO Mapa (Touka 4) u 3aTem

NOCTYyIaeT B KoMmmpeccop Bropoit crynenulll.

1) YnenbHast MmaccoBast X0JI0I0MPOU3BOIUTEIBHOCTD IIUKJIA:
o = 11 — lio 1)
2) IlpoMexyTOUHOE TaBJICHUE P,y PACCUUTHIBAEM M0 YPABHEHUIO

Pm=\/PKPO (2)

3) YaenbHas n303HTponHas paboTa cTyrneHu |

=iy~ 3
4) Y nenpHast U303HTpOIHAsA padoTta ctynenu Il
I =is— iy (4)
5) MaccoBbslii pacxoj paboyero BEIIeCTBa B CTYINEHH |
Qo Qo
Gl=—=—""—

o U1~ lo
6) MaccoBslii pacxoj pabodero BemiecTBa B ctynesu ||

I . .
II Ga(lS - l9)
Ggp =———
ly — 17
7) N303HTpOIHASE MOIITHOCTH KOMIIPECCOPOB CTyIEHH |
I _ I . .
Ns = Ga(lz - ll) (8)
8) M303HTpoIHAs MOITHOCTh KOMIpeccopoB cTyneHu ||
I _ Il i
N = Ga (15 - 14) (9)
9) HeiicTBuTenbHas 00beMHas MPOU3BOAUTEIBHOCTh KOMIIPECCOPOB CTYNEHH |
I _ I
Vi = Ggvy (10)

10) JleiicTBuTenbHast 00BEMHAsI TPOU3BOAUTEILHOCTH KOMIIPECCOPOB CTYTICHH

W=6lv, )
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11) XonoaunbHelil K03)PUIMEHT TEOPETUUECKUN

Qo
& = N£+N£I(12)

G«
6 5
5
7 8 4
5 N >
N A
g
9 4 2
< <] <]
g v
do
!

10

> >
10 \¢/ !
Puc. 12. Cxema nByXcTyneH4YaTOM XOJIOAMILHON MAIITMHBI C OTHOKPATHBIM

APOCCCIIMPOBAHUCM U IMOJHBIM ITPOMEKYTOYHBIM OXJIAKACHHUCM
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Puc. 14. Llukn B p-i auarpamme

Tabnuma 16

tO = _SOC

Touku

MNapameTpbl
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
P, MNa 0,236 0,474 | 0,474 0,474 0,951 0,951 | 0,474 | 0,474 0,951 0,236
T,K 278 298 293 290 323/321 318 285 285 313 268
i, KOX/Kr 589,2 619,6 | 610,8 | 596,54 645,60 | 315,20 | 315,2 | 300,95 | 300,95 | 300,95

3

v, M/Kr 0,32 - - 0,19 - - - - - -
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Tabmuma 17

Toukmn
MapameTpbl
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
P, MMa 0,167 | 0,399 | 0,399 | 0,399 | 0,951 | 0,951 | 0,399 | 0,399 | 0,951 | 0,167
T, K 268 288 283 281 323 318 276 276 313 258
i, KOK/Kr 577,80 | 606,00 | 594,80 | 584,9 | 647,4 | 315,20 | 315,20 | 300,95 | 300,95 | 300,95
v, M3/KF 0,44 - - 0,22 - - - - - -
to = —15°C
Tabmuma 18
t, = —25°C
To4KkM
MapameTpobl
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
P, MMa 0,115 0,331 0,331 | 0,331 | 0,951 0,951 0,331 | 0,331 0,951 0,115
T, K 258 281 276 266 323 318 266 276 313 248
i, KRIOK/Kr 565,60 | 594,80 | 587,60 572 648 315,20 | 315,2 | 300,95 | 300,95 | 300,95
v, M>/Kr 0,75 - - 0,33 - - - - - -
Tabmuma 19
t, = —35°C
Toukmn
MNapameTpbl
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
P, MMa 0,076 0,269 0,269 | 0,269 0,951 0,951 0,269 0,269 0,951 0,076
T,K 248 271 266 256 327/321 318 256 256 313 238
i, KIK/Kr 551,20 | 581,20 | 577,40 | 566,80 | 650,80 | 315,20 | 315,20 | 300,95 | 300,95 | 300,95
v, M>/Kr 1,02 - - 0,46 - - - - - -
Tabmuma 20
MapameTp Touku
bl 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
P, MMa 0,05 0,217 | 0,217 | 0,217 0,951 0,951 | 0,217 | 0,217 0,951 0,05
338/32
T, K 238 261 256 245 5 318 245 245 313 228
i, RIOK/Kr 538 569,2 562 544,58 | 655,20 315,2 | 315,2 | 300,95 | 300,95 | 300,95
v, M3/Kr 1,59 - - 0,8 - - - - - -
tO = _4‘50C
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Tabmura 21

-50

59

T,K

228 238 248 258 268
Qo KO /KT 288,25 | 276,85 | 264,65 | 250,25 | 237,05
1L kO /kr 30,4 28,2 29,2 30 31,2
I kOx/kr | 49,06 62,5 46 84 110,62
G, kr/c 0,347 0,361 0,378 0,4 0,422
GI, xr/c 0,382 0,394 0,422 0,439 0,48
N!, kBt 10,55 10,19 11,03 11,99 13,16
NI, kBT 17,02 | 22,575 | 28,717 | 33,566 | 46,665
Vi m/c 0,111 0,159 0,283 0,408 0,671
Vi, m’/c 0,073 | 0,087 | 0,139 | 0,202 | 0,384
£, 3,63 3,05 2,52 2,20 1,67

0,6
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0,1
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Puc. 15. 3aBucuMocTh MacCOBOTO Pacxo/ia OT TEMIIEPATYPhI KUIICHUU
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Puc. 16. 3aBuCMMOCTh MHAMKATOPHON MOIIIHOCTH OT TEMIIEPATypPhl KUIIEHUS
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Puc. 17. 3aBucuMOCTb X0JIOIUIBLHOTO KO DUITUEHTA OT TEMIIEPATyPhl KUTICHUS



3,5

——1
2,5 ——2
2
1,5
) G,
0,34 0,35 0,36 0,37 0,38 0,39 0,4 0,41 0,42 0,43

Puc. 18. 3aBucuMocTh X0101UJIBHOTO KO3 (PUIIMEHTa OT MacCOBOTO pacxoja

3.3. DKcepreTnyecKuil aHAJIU3 IBYXCTYNEHYATON X0JI0ANJIbHOI MAIIMHBI C
OTHOKPATHBIM JIPOCCEJTHUPOBAHUEM U HENOJHBIM MPOMEKYTOYHBIM
OXJIAJKICHH EM.

1) YaenbHOE KOMYECTBO SKCEPTUH, MOJBEICHHOE K YCTAHOBKE, 10 U3MEPEHUSAM

Ha 3aKMMax JJIEKTPOJBUTATENS KOMIIpeccopa
e = Ni/Gg
e = Ng' /G

2) DNeKTPOMEXaHNYECKHE TTOTEPH IKCEPTHH

!

! — ! ! — ! !
d3M = €x — Epxlom = eBX(l - n:—)M)
124 - 124 124 124 — 124 r
d3M = €x — Epxlom = eBX(l — Nsm
3) VaenbHas 3Kceprus, MOABOIUMAs K KOMITpeccopam

I __ ! !
€y = €px — d3M

no__ "
€y = €px — d:—)M
4) BHyTpeHHHUE TIOTEPU IKCEPTUU B KOMIIPECCOPax
! — ! — ! !
dKM =€z — (62 - 81) = Msm€rx + e1— €

"o n TN’
dKM =€ — (65 - 64) = NsmC€px + €5 — €,
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e=1"loc— To.c(s - So.c) =1l—= To.cS - (Lo.c - To.cso.c)
6) IToTeps 3Kcepruu B KOHIEHCATOPE: SKCEPTHs, OTIaHHAS XJIaJareHTOM
Ves_19 = es —eqg
7) IToTepu 3KCEpryM B PETYJIMPYIOMINX KITaITaHax (IPOCCEIISX).
A—
dyp = €6 — €7

o __
dyp = €10 — €11

8) KIIJI mpoccens:
Ml = -
no_ 11
A
P e

9) IloTepu KCeprum B HCHAPUTEIHN: DKCEPrys OTJaHHAs TapaMu XJIaJlareHTa.
Vei_11 =€ — e
Ve, g = ey — e

10) KoaddurmeHT nosie3HOro 1eMCTBUSI KOMIIPECCOPOB

, ey
7’KM - e};
yo Aes_,
KM e,;’
Tabmuma 22
-5 -15 -25 -35 -45
el 30,403 | 28,227 | 29,180 | 29,975 | 31,185
el 44,863 | 57,842 | 68,371 | 90,378 | 110,022
d, 3,040 | 2,823 | 2,918 | 2,998 3,118
d’, 4,486 | 5,784 | 6,837 | 9,038 | 11,002
e/ 27,363 | 25,404 | 26,262 | 26,978 | 28,066
e 40,376 | 52,058 | 61,534 | 81,340 | 99,020
., -3,037 | -2,796 | -2,938 | -3,022 | -1,934
dr, 85,176 | 96,298 | 128,404 | 171,560 | 207,670
Ves_1o 298,71 | 299,97 | 298,35 | 307,11 | 312,03
d&p 1,26 1,03 1,8 2,88 4,14
d&’p 1,44 1,62 2,52 3,6 5,13
U&p 1,004 | 1,004 | 1,006 | 1,010 1,014
Tﬂ{p 1,005 | 1,005 | 1,008 | 1,012 1,017
Ve, 11 240,91 | 229,15 | 217,13 | 202,37 | 189,8
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Ve, o 256,16 | 256,99 | 232,74 | 218,87 | 205,99

/ 1,111 1,1 1,112 | 1,112 1,112
Nkm

" 1,11 0,847 | 1,087 | 1,109 1,097
nKM

3.4. JKcepreTHYeCKUil AaHAJIN3 IBYXCTYNICEHYATON X0JI0ANIbHON MAIIMHBI C
OJTHOKPATHBIM JPOCCETUPOBAHNEM U MOJHBIM MIPOMEKYTOYHBIM
OXJIAKIEeHHEeM
1) YenbHOE KOJIMYECTBO SKCEPTUH, MOJIBEICHHOE K YCTAHOBKE, M0 U3MEPEHUSIM

Ha 32)KMMax 3JIEKTPOABUTATENSI KOMIIpeccopa
e = Ns/Gg
e = Ng' /G

2) DNeKTPOMEXaHNYECKHE TTOTEPH IKCEPTHH

!

! —_ ! ! - ! !
d3M = €x — Epxlom = eBX(l - n:-)M)
no_ "o "
daM = €px — EpxMom = eBx(1 — MNam
3) YnenbHas 3Kceprus, MoaBoIuMas K KOMIIpeccopam
' I}
€y = €px — d3M
no_ "

€y = €px — d3M

4) BHyTpeHHHUE TIOTEPU IKCEPTHU B KOMIIPECCOPaAX
! — ! _ / /
dKM =€z — (62 - 61) = NsmC€rx + e1— 6
"o SN T A7
dKM =€z — (65 - 64) = M>mE€rx + €5 — €4
e =1—1lyc— To.c(s - So.c) =1- To.cS - (lo.c - To.cso.c)

6) [ToTeps sKcepruu B KOHAECHCATOPE: IKCEPIUs, OTAAHHAS XJIaJareHTOM

Ves_g = e5 — eg
7) [loTepu sKcepruu B peryIUPYyIONINX KiIamaHax (Ipoccesix).

! —
dﬂp —_ 66 - 87

noo__
dﬁlp — 69 - 810

8) KII/I npoccens:
Mp = Z
P
i _ 10
P e



9) Ilotepu 3Kkcepruu B UCMIAPUTEIH: KCEPTHsl OTAAHHAS MapaMH XJ1aJareHTa.

Ve,_10 =

Ve, g =

€1 — €10

€, — €g

10) KoaddurmenT nose3HOro 1elCTBHSI KOMIIPECCOPOB

, Dey g
nKM - e];
v Des—g
KM — e];/
-5 -15 -25 -35 -45
eéx 30,403 | 28,227 | 29,180 | 29,975 31,185
e];;( 44,863 | 57,842 | 68,371 | 90,378 | 110,022
d;M 3,040 2,823 2,918 2,998 3,118
d;;v[ 4,486 5,784 6,837 9,038 11,002
eé 27,363 | 25,404 | 26,262 | 26,978 28,066
e];’ 40,376 | 52,058 | 61,534 | 81,340 99,020
dI,(M -3,037 -2,796 -2,938 -4,373 -3,134
d}’(’M 88,176 | 112,884 | 136,184 | 163,990 | 208,380
Ves_9 295,69 | 297,85 | 298,66 301,5 304,93
d;lp 1,26 2,61 1,8 2,88 4,14
d;l,p 1,004 1,009 1,006 1,010 1,014
y” 1,44 1,62 2,52 3,62 5,58
ap
y"&’p 1,005 1,006 1,008 1,012 1,018
vel—lO 240,91 | 229,15 | 217,13 | 202,37 189,8
V€4_8 256,16 | 237,96 | 225,87 | 220,85 199,62
! 1,111 1,110 1,111 1,162 1,112
Nkm
" 1,110 1,175 1,213 1,016 1,104
Nkm
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3aK/JII0UeHHe

B Hacrosmielt mmccepranmoHHOW paboTe OBLT pacCMOTPEH OJWH W3
TEOPETUYECKUX METOJIOB MPOTHO3UPOBAHUS TEPMOJIMHAMUYECKHX CBOWMCTB
pabouyux  BEIIECTB  XOJOAMWJIBHOM W  KPUOTEHHOM  TEXHUKH, CHUCTEM
KOHJIUIIMOHUPOBAHUSL.  BbIIM  pacCMOTpPEHBI  METOABl  TEOPETUYECKOIO
MIPOTHO3UPOBAHUSI TEPMOJAMHAMUYECKUX CBOWCTB KakK JJISI OHOKOMITOHEHTHBIX
TaK U JJII MHOIO KOMIIOHEHTHBIX, cMeceil XjaaareHToB. lIpoananmsupoBaHa
pabota 2 — X CTyNEHYaThIX MAIIMH C HETOJIHBIM U MOJHBIM MPOMEKYTOUHBIMU
OXJIAXKICHUSAMM.

B 3akimioueHMrM TpPOBENEHHOIO HAaMU HCCIEJIOBAHMS MOYHO CJIENAaTh
CJIEIYIOLME OCHOBHBIE BBIBOJBI 110 TEME.

1) Hcnonb3yst yHUPUUIUPOBAHHYIO 0a30BYI0 CHUCTEMY OOOOIIEHHBIX
ypaBHEHUI ObLIM pacCUUTaHbl CBOMCTBA OJJTHOKOMIIOHEHTHBIX YIJIEBOJAOPOAHBIX
XJIaJareHTOB TporaHa W OyTaHa C JIOCTaTOYHOM TOYHOCTh TP ITOM
NOTPENIHOCTh HE MpeBbicuia 5%.

2) Bbu1 Tpou3Be/icH MPOBEPOUHBIN pacdyeT cMecH xianarentos (R410)
10 MpaBWITy aJAUTUBHOCTU. PacueT nmpou3BeAeHHBIN M0 MPaBUIy aJJUTUBHOCTU
MoKa3aJl, 4YTO J3TOT METOJ pacuera yaoO0eH TMpu MNPOTrHO3UPOBAHHUU
TEPMOJMHAMHYECKAX CBOMCTB BEHIECTB MHOIO KOMIIOHEHTHBIX CMecCei
xaaaareHToB. OTKIIOHEHUSI PACUETHBIX M OMNBITHBIX 3HAYEHUW B CPEIHEM HE
npeBbicuiia U 2% ISl 3HAYEHWM DHTAIBIMKM, U1 IIOKa3aTejaed JaBiIeHUS
MOTPENTHOCTH HE TIpeBbicuia 5%.

3) Hcnonb3yst mNpaBuUiio aAJAUTUBHOCTA ObUT TPOU3BEAEH pacyer
yIJIEBOAOPOAHON CMeCH XJiaJareHToB mporal — OytaH (40/60). bbutn mosTy4eHsl
3HAYEHUS SHTAJBIIUM B )KUIAKON U Tra30BbIX (hazax.

4) bbI1 mpoM3BEIEH TEIUIOBOM pacyeT 2-X CTYIIEHYAThIX
XOJIOJUIBHBIXMAIIUH C HEMOJIHBIM U TOJHBIM MPOMEKYTOUHBIMU
OXJIQXKICHUSIM.

5) [TpousBeaeH PKCepreTHYeCcKuii aHaanu3 00ernx MalliH
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