
55

Технические газы, № 3, 2008

ТЕ
П

Л
О

Ф
И

З
И

Ч
ЕС

К
И

Е
С

В
О

Й
С

ТВ
А

ГА
З

О
В

И
И

Х
С

М
ЕС

ЕЙ
.

ТЕ
Р

М
О

Д
И

Н
А

М
И

Ч
ЕС

К
И

Й
А

Н
А

Л
И

З
П

Р
О

Ц
ЕС

С
О

В
В

Н
И

З
К

О
ТЕ

М
П

ЕР
А

ТУ
Р

Н
Ы

Х
С

И
С

ТЕ
М

А
Х

1. ВВЕДЕНИЕ

В со от ве т ствии с из ве ст ны ми по ло же ни я ми Мон ре -
альс ко го [1] и Ки отс ко го [2] про то ко лов в пос лед нее
вре мя ве дут ся ин тен сив ные по ис ки но вых хла да ген тов.
На ча ты ис сле до ва ния тер мо ди на ми чес ких свойств сме -
сей гид роф то руг ле ро дов и при род ных хла да ген тов, пос -
коль ку та кие сме си рас смат ри ва ют ся как перс пек тив -
ные ра бо чие те ла хо ло диль ных ма шин. На ос но ва нии
не дав но опуб ли ко ван ных экс пе ри мен таль ных р, r, T,
х�дан ных на ми сос тав ле ны урав не ния сос то я ния би нар -
ных сме сей хла да ген тов R125 и R134a с про па ном [3,4].
По урав не ни ям сос то я ния с по мощью ав то ма ти зи ро -
ван ной ин фор ма ци он ной сис те мы [5] рас счи та ны тер -
мо ди на ми чес кие свой ства этих сме сей. Ана лиз дан ных
о свой ствах поз во ля ет оце нить эф фек тив ность ука зан -
ных сме сей как ра бо чих тел хо ло диль ных ма шин.

2. СВОЙСТВА СМЕСЕЙ 
ПРИ ФАЗОВЫХ РАВНОВЕСИЯХ

Же ла тель но, что бы смесь, пред наз на чен ная для

ис поль зо ва ния в ка че ст ве хла да ген та, бы ла азе от роп -
ной. Это поз во ля ет умень шить раз ность тем пе ра тур
меж ду во дой ли бо воз ду хом и хла да ген том при его
кон ден са ции и раз ность тем пе ра тур меж ду ох лаж да е -
мым объ ек том и ис па ря ю щим ся хла да ген том. Со от -
ве т ствен но умень ша ют ся по те ри от внеш ней не об ра -
ти мос ти про цес сов теп ло об ме на при ко неч ной раз -
нос ти тем пе ра тур, ко то рые сос тав ля ют око ло 60 %
всех по терь в цик ле па ро ко мп рес сор ной хо ло диль ной
ма ши ны [6].

Для ана ли за тер мо ди на ми чес ко го по ве де ния сме -
сей R125/R290 и R134a/R290 в сос то я нии фа зо во го
рав но ве сия бы ли пост ро е ны гра фи ки за ви си мос ти
дав ле ния этих сме сей от тем пе ра ту ры и сос та ва для
че ты рёх зна че ний сос та ва (0,2; 0,4; 0,6 и 0,8 моль ные
до ли пер во го ком по нен та) и для чис тых ком по нен тов.
Та кая трёх мер ная ди аг рам ма для сме си R125/R290
предс тав ле на на рис. 1. Зна че ния дав ле ний на ди аг -
рам ме ле жат в ин тер ва ле от 0,1 МПа до кри ти чес ко го
дав ле ния (на рис. 1 изо ба ра 0,1 МПа изоб ра же на
штри хо вой ли ни ей). Кри ти чес кие точ ки чис тых ком по -
нен тов и пер вые кри ти чес кие точ ки сме сей раз но го
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сос та ва, в ко то рых сос тав и зна че ния плот нос ти обе их
фаз сов па да ют, свя за ны кри ти чес кой кри вой [7].

Как вид но из р, Т, х�ди аг рам мы, смесь R125/R290
яв ля ет ся азе от роп ной при кон це нт ра ции R125 око ло
0,6 моль ной до ли. За ви си мость тем пе ра ту ры от сос та -
ва на изо ба рах име ет экстре мум в азе от роп ной точ ке,
в ко то рой зна че ния тем пе ра ту ры ми ни маль ны. Мак -
си маль ные раз ли чия меж ду тем пе ра ту ра ми па ра и
жид кос ти в сос то я нии на сы ще ния при пос то ян ных
дав ле ни ях наб лю да ют ся для сме си, со дер жа щей 0,2
до ли R125. 

Бо лее точ но оп ре де лить раз ность тем пе ра тур на -
сы щен ных па ра и жид кос ти на изо ба рах для че ты рёх
сос та вов сме си R125/R290 в ин тер ва лах дав ле ний от
0,1 до 3,5 МПа и сред них зна че ний тем пе ра ту ры на -

сы щен ных па ра и жид кос ти на изо ба рах от 220 до 346
°С мож но с по мощью гра фи ков, предс тав лен ных на
рис. 2. На гра фи ках вер ти каль ная штрих�пунк тир ная
ли ния от де ля ет об ласть низ ких тем пе ра тур и дав ле -
ний, где рас чёт ные дан ные по лу че ны экстра по ля ци ей
за пре де лы действия урав не ния сос то я ния. Как вид но
из ри сун ка, смесь с кон це нт ра ци ей 0,6 моль ной до ли
R125 очень близ ка к азе от роп ной. Для неё зна че ние
DТ ле жит в пре де лах 0…0,2 К. При ем ле мые зна че ния
DТ наб лю да ют ся при xR125=0,8 (от 0,3 до 1,7 К); при
дав ле нии 0,1 МПа для этой сме си DТ=0,5 К. На и -
боль шая раз ность тем пе ра тур на сы щен ных па ра и
жид кос ти (DТ=8 К) име ет мес то на изо ба ре 0,8 МПа
при xR125=0,2.

На рис. 3 предс тав ле на р, Т, х�ди аг рам ма сме си
R134а/R290
в сос то я нии
рав но ве сия
фаз. Ди аг -
рам ма по ка -
зы ва ет, что
эта смесь
ана ло гич но
пре ды ду щей
яв ля ет ся
азе от роп ной
при кон це -
нт ра ции
R134а при -
мер но 0,4
моль ных до -
ли. На и -
боль шее

Рис. 3. За ви си мость дав ле ния на сы щен ных па ра и
жид кос ти от тем пе ра ту ры и сос та ва для сме сей

R134a/R290: I и II — кри вые ки пе ния и кон ден са ции
сме сей; III и IV — кри вые па ро об ра зо ва ния

ком по нен тов R134a и R290; V — кри ти чес кая кри вая

Рис. 1. Зависимость давления насыщенных пара и
жидкости от температуры и состава для смесей
R125/R290: I и II — кривые кипения и конденсации

смесей; III и IV — кривые парообразования
компонентов R125 и R290; V — критическая кривая

а)                                                                                                           б)
Рис. 2. Зависимость разности температур насыщенных пара и жидкости DТ 

на изобарах от давлений (а) и средних значений температур (б) для смесей R125/R290: 
I, II, III, IV — для составов 0,2; 0,4; 0,6 и 0,8 мольной доли R125
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раз ли чие меж ду тем пе ра ту ра ми на сы щен ных па ра и
жид кос ти наб лю да ет ся при xR134a=0,8.

Для ко ли че ст вен ной оцен ки отк ло не ний по ве де -
ния сме си R134а/R290 раз лич ных сос та вов от по ве де -
ния азе от роп ной сме си пост ро е ны гра фи ки за ви си мос -
ти раз нос ти тем пе ра тур на сы щен ных па ра и жид кос ти
на изо ба рах от дав ле ния и сред них зна че ний тем пе ра -
ту ры на сы ще ния на изо ба рах (рис. 4). Из ри сун ка чёт -
ко вид но, что при кон це нт ра ции R134а 0,4 моль ной до -
ли и в ин тер ва ле от 0,5 до 3,5 МПа смесь ве дёт се бя
как чис тое ве ще ст во. При мень ших зна че ни ях дав ле -
ния кон це нт ра ция R134а для азе от роп но го сос та ва
умень ша ет ся и приб ли жа ет ся к 0,1 моль ной до ли. Та -
ким об ра зом, при зна че ни ях дав ле ния ис па ре ния вы ше
0,3 МПа смесь с кон це нт ра ци ей 0,4 моль ной до ли
R134а впол не при год на в ка че ст ве хла да ген та. Мож но
так же ис поль зо вать для этой це ли смесь, со дер жа щую
0,2 моль ной до ли R134а, для ко то рой зна че ния DТ не
пре вы ша ют 2 К во всём ин тер ва ле дав ле ний.

3. ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ
ЦИКЛОВ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ СМЕСЕЙ

Хо ло диль ные ма ши ны, ис поль зу ю щие аль тер на -
тив ные хла да ген ты, по сво ей энер ге ти чес кой эф фек -
тив нос ти долж ны по мень шей ме ре не ус ту пать преж -
ним, а же ла тель но пре вос хо дить их. Как из ве ст но,
энер ге ти чес кая эф фек тив ность тер мо ди на ми чес ких
цик лов хо ло диль ных ма шин оце ни ва ет ся их хо ло диль -
ным ко эф фи ци ен том, для вы чис ле ния ко то ро го не об -
хо ди мо рас по ла гать зна че ни я ми эн таль пий хла да ген та
в ха рак тер ных точ ках цик ла. С этой целью на ми раз -
ра бо та на прог рам ма для рас чё та цик лов од нос ту пен -
ча тых па ро ко мп рес сор ных хо ло диль ных ма шин.

Рас смат ри ва е мый тер мо ди на ми чес кий цикл од -
нос ту пен ча той хо ло диль ной ма ши ны с ре ге не ра тив -
ным теп ло об ме ном меж ду жид костью и па ром предс -
тав лен на рис. 5. Рас чёт цик ла вклю ча ет оп ре де ле ние
тер мо ди на ми чес ких свойств хла да ген та в ха рак тер ных
точ ках, удель ной мас со вой и объ ём ной хо ло доп ро из -
во ди тель нос ти q0 и q0v, удель ной ра бо ты lц и хо ло диль -
но го ко эф фи ци ен та e.

Свой ства
хла да ген тов
рас счи ты ва ют -
ся по урав не -
ни ям сос то я -
ния с по мощью
ав то ма ти зи ро -
ван ной ин фор -
ма ци он ной
сис те мы, раз -
ра бо тан ной на -
ми ра нее [5].
Сис те ма поз -
во ля ет оп ре де -
лять свой ства
ря да чис тых
ве ществ, в том
чис ле хла да -

ген тов R22, R32, R125, R134a, R143a, R290, R717,
R729, R744, а так же сме сей хла да ген тов R32/R125,
R125/R290, R134а/R290, R23/R744 и R41/R744 при
12 ком би на ци ях не за ви си мых пе ре мен ных.

Прог рам ма рас чё та цик лов, до пол ня ю щая эту
сис те му, пре дус мат ри ва ет на пер вом эта пе ввод на и -
ме но ва ния хла да ген та (ли бо сме си) и зна че ний тем пе -
ра тур ис па ре ния и кон ден са ции. Да лее рас счи ты ва ют -
ся свой ства в ха рак тер ных точ ках цик ла по урав не ни -
ям сос то я ния. Свой ства в од но фаз ной об лас ти оп ре -
де ля ют ся при не за ви си мых пе ре мен ных р, t; p, h ли бо
p, s, а свой ства на сы щен ных па ра и жид кос ти и влаж -
но го па ра — при пе ре мен ных p, x, при чём на кри вой
на сы ще ния х=1 ли бо 0. На зак лю чи тель ном эта пе
рас счи ты ва ют ся ха рак те рис ти ки цик ла: q0, q0v, lц и e.

Хла да ген том мо жет ока зать ся не а зе от роп ная
смесь. Для сме сей в ка че ст ве тем пе ра тур ис па ре ния и
кон ден са ции при ни ма ют ся тем пе ра ту ры в кон це ука -
зан ных про цес сов, и по ним оп ре де ля ют ся со от ве т -
ству ю щие зна че ния дав ле ний. При втором варианте
расчёта на хо дят ся тем пе ра ту ры на ча ла этих изо бар -
ных про цес сов и сред ние тем пе ра ту ры на со от ве т ству -
ю щих изо ба рах. Тогда с по мощью ите ра ци он но го про -
цес са пер во на чаль ные зна че ния дав ле ния уточ ня ют ся,
по ка сред ние тем пе ра ту ры на изо ба рах не бу дут от ли -
чать ся от за дан ных зна че ний тем пе ра тур ис па ре ния и
кон ден са ции ме нее чем на 0,01 °С. В том слу чае, ког -
да раз ность зна че ний тем пе ра ту ры в кон це и на ча ле

Рис. 5. Цикл одноступенчатой
холодильной машины 

в t�s�диаграмме

а)                                                                                                   б) 
Рис. 4. Зависимость разности температур насыщенных пара и жидкости DТ на изобарах 

от давлений (а) и средних значений температур (б) для смесей R134а/R290: 
I, II, III, IV — для составов 0,2; 0,4; 0,6 и 0,8 мольной доли R134а
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этих про цес сов пре вы ша ет нес коль ко гра ду сов, смесь
не же ла тель но ис поль зо вать в ка че ст ве хла да ген та.

На ос но ва нии за дан но го зна че ния тем пе ра ту ры
кон ца кон ден са ции рас счи ты ва ет ся тем пе ра ту ра жид -
ко го хла да ген та пос ле пе ре ох лаж де ния в ре ге не ра тив -
ном теп ло об мен ни ке t5=t4–Dt, при чём зна че ние Dt
так же за да ёт ся в чис ле ис ход ных дан ных. По зна че ни -
ям дав ле ния кон ден са ции и ис па ре ния и па ра мет ров
точ ки 5 (t5 и p5=p4) оп ре де ля ют ся тер мо ди на ми чес кие
свой ства хла да ген та (t, v, h, s) в со от ве т ству ю щих
точ ках цик ла: 3, 4, 5, 7 и 8 (см. рис. 5).

На за вер ша ю щем эта пе рас чё та оп ре де ля ют ся
свой ства влаж но го па ра хла да ген та пос ле дрос се ли ро -
ва ния по из ве ст ным ад ди тив ным фор му лам, для че го
пред ва ри тель но вы чис ля ет ся сте пень су хос ти
x6=(h6–h8)/(h7–h8) с учё том ра ве н ства h6=h5. За тем
оп ре де ля ют ся свой ства хла да ген та пе ред комп рес со ром
при не за ви си мых пе ре мен ных p и h, где p1=p7, а h1 рас -
счи ты ва ет ся на ос но ва нии урав не ния теп ло во го ба лан са
ре ге не ра тив но го теп ло об мен ни ка h1=h7+(h4–h5). Да -
лее находятся свой ства хла да ген та пос ле сжа тия в
комп рес со ре при не за ви си мых пе ре мен ных p и s с ис -
поль зо ва ни ем ус ло вий p2=p3, s2=s1. На ос но ва нии
най ден ных зна че ний эн таль пии рас счи ты ва ют ся ха -
рак те рис ти ки цик ла q0, q0v, lц и e по фор му лам:

q0=h7–h6; q0v=q0/v1; lц=h2–h1; e=q0/lц.        (1)

Прог рам ма поз во ля ет так же рас счи ты вать цикл
од нос ту пен ча той хо ло диль ной ма ши ны без ре ге не ра -
тив но го теп ло об ме на, но с пе ре ох лаж де ни ем жид кос -
ти пе ред дрос сель ным вен ти лем и пе рег ре вом па ра
пе ред комп рес со ром на за дан ные зна че ния раз нос тей

тем пе ра ту р Dtж и Dtп. Это да ёт воз мож ность, в част -
нос ти, рас счи тать ха рак те рис ти ки цик ла для стан да рт -
ных ус ло вий ра бо ты машины: тем пе ра ту ра ис па ре ния
tи=–15 °С, тем пе ра ту ра кон ден са ции tк=+30 °С и пе -
ре ох лаж де ние жид кос ти Dtж=5 °С.

В табл. 1 при ве де ны зна че ния хо ло диль но го ко эф -
фи ци ен та e цик ла од нос ту пен ча той хо ло диль ной ма -
ши ны с ре ге не ра тив ным теп ло об ме ном при
tи=–25…–10 °С, tк=25…40 °С и Dtж=5 °С при ра бо те
на сме сях R125/R290 и R134а/R290 азе от роп но го
сос та ва и близ ко го к азе от роп но му, а так же на ком по -
нен тах этих сме сей и на R22. Из таб ли цы вид но, что
зна че ния e для пер вой сме си на 9…27 %, а для вто рой
— на 2…13 % мень ше, чем при ра бо те на R22. Вто рая
смесь на 5…18 % пре вос хо дит пер вую по энер ге ти -
че�с кой эф фек тив нос ти (при срав не нии сме сей
xR125=0,6 с xR134а=0,2 и xR125=0,8 с xR134а=0,4 со от ве т -
ствен но). Зна че ния ко эф фи ци ен та e сме си R125/R290
ма ло от ли ча ют ся от со от ве т ству ю щих зна че ний для
R125 (в пре де лах ±1 %) и на 9…23 % мень ше ве ли чин
e про па на. Ком по нен ты сме си R134а/R290 име ют
прак ти чес ки оди на ко вые зна че ния хо ло диль но го ко -
эф фи ци ен та, ко то рые на 4…19 % боль ше ве ли чин e
сме си.

В табл. 2 предс тав ле ны зна че ния удель ной объ ём -
ной хо ло доп ро из во ди тель нос ти q0v сме сей R125/R290
и R134а/R290, их ком по нен тов и R22 в цик ле од нос ту -
пен ча той хо ло диль ной ма ши ны с ре ге не ра тив ным теп -
ло об ме ном при ус ло ви ях, ука зан ных вы ше. Из таб ли -
цы вид но, что зна че ния q0v сме си R125/R290 на 12…31
% (при xR125=0,6) и на 8…28 % (при xR125=0,8) вы ше,
чем при ра бо те на R22 (нес мот ря на нес коль ко мень -
шие по срав не нию с R22 зна че ния e). Зна че ния q0v сме -

си R134а/R290 и R22
от ли ча ют ся в пре де лах
±3,5 %. В от ли чие от
хо ло диль но го ко эф фи -
ци ен та, объ ём ная хо ло -
доп ро из во ди тель ность
пер вой сме си на 11…21
% боль ше, чем вто рой
(ес ли срав ни вать сме си
xR125=0,6 с xR134а=0,4 и
xR125=0,8 с xR134а=0,2 со -
от ве т ствен но). Сле до ва -
тель но, при ра бо те ма -
ши ны на сме си
R125/R290 ра бо чий
объ ём комп рес со ра бу -
дет мень ше, чем при ис -
поль зо ва нии сме си
R134а/R290. Как вид но
из табл. 2, зна че ния q0v

сме си R125/R290 на
12…16 % боль ше со от -
ве т ству ю щих зна че ний
для R125 и на 26…29 %
боль ше ве ли чин q0v для
про па на. Объ ём ная хо -
ло доп ро из во ди тель ность

tк, °С
tи, °С tи, °С

–30 –25 –20 –15 –10 –30 –25 –20 –15 –10
для смеси R125/R290 при xR125=0,6 для смеси R125/R290 при xR125=0,8

25 2,94 3,44 4,05 4,82 5,80 2,99 3,49 4,09 4,85 5,82
30 2,56 2,98 3,48 4,09 4,85 2,59 3,01 3,50 4,11 4,86
35 2,23 2,59 3,00 3,50 4,10 2,25 2,59 3,00 3,49 4,09
40 1,95 2,24 2,59 3,00 3,49 1,94 2,23 2,58 2,98 3,46

для смеси R134а/R290 при xR134а=0,2 для смеси R134а/R290 при xR134а=0,4
25 3,30 3,81 4,43 5,21 6,21 3,16 3,67 4,29 5,07 6,08
30 2,92 3,34 3,85 4,48 5,27 2,79 3,21 3,72 4,35 5,14
35 2,58 2,94 3,37 3,88 4,51 2,47 2,83 3,25 3,77 4,40
40 2,29 2,60 2,96 3,39 3,90 2,18 2,49 2,85 3,28 3,80

для R22 для R125
25 3,45 3,95 4,56 5,34 6,35 3,02 3,51 4,11 4,85 5,82
30 3,07 3,49 4,00 4,63 5,41 2,61 3,01 3,49 4,09 4,84
35 2,75 3,11 3,54 4,05 4,68 2,25 2,58 2,98 3,46 4,06
40 2,47 2,78 3,14 3,57 4,08 1,92 2,2 2,54 2,93 3,41

для R134а для R290
25 3,43 3,94 4,57 5,36 6,38 3,41 3,91 4,53 5,31 6,32
30 3,04 3,49 3,99 4,62 5,42 3,02 3,44 3,95 4,58 5,36
35 2,70 3,07 3,50 4,03 4,67 2,68 3,04 3,46 3,98 4,61
40 2,41 2,72 3,09 3,53 4,06 2,38 2,69 3,05 3,48 4,00

Таб ли ца 1. Зна че ния хо ло диль но го ко эф фи ци ен та цик лов од нос ту пен ча той
хо ло диль ной ма ши ны при ра бо те на раз лич ных хла да ген тах
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сме си R134а/R290 боль ше, чем у R134а и про па на со -
от ве т ствен но на 38…45 % и 10…13 %.

Боль шее зна че ние q0v у сме сей по срав не нию с
ком по нен та ми объ яс ня ет ся тем, что дан ные азе от роп -
ные сме си име ют при той же тем пе ра ту ре бо лее вы со -
кое дав ле ние на сы ще ния, чем их ком по нен ты. По ука -
зан ной при чи не у сме си умень ша ет ся удель ный объ ём
v1 па ра, пос ту па ю ще го в комп рес сор. У про па на
удель ный объ ём v1 и мас со вая хо ло доп ро из во ди тель -
ность q0 зна чи тель но боль ше, чем у R125 и R134a.
Бла го да ря бо лее вы со ким зна че ни ям дав ле ния удель -
ный объ ём сме си при мер но та кой же, как и у аль тер -
на тив ных хла да ген тов (ли бо да же мень ше). В то же
вре мя зна че ние q0 сме си боль ше, чем у R125 и R134a.
Нап ри мер, при тем пе ра ту рах кон ден са ции и ис па ре -
ния +30 и –15 °С зна че ния q0, ри и v1 со от ве т ствен но
рав ны: для R125 — 92,91 кДж/кг, 0,4048 МПа и
0,04125 м3/кг; для R290 — 292,48 кДж/кг, 0,2913
МПа и 0,1604 м3/кг, а для сме си R125/R290 азе от -
роп но го сос та ва —112,12 кДж/кг, 0,5124 МПа и
0,04239 м3/кг. По срав не нию с R125 зна че ние q0 уве -
ли чи лось на 20,7 % , а v1 все го лишь на 2,8 %, что и
при во дит к су ще ст вен но му рос ту объ ём ной хо ло до�
п ро из во ди тель нос ти (на 17,4 %).

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Та ким об ра зом, ана лиз дан ных о свой ствах сме сей
R125/R290 и R134а/R290 в сос то я нии на сы ще ния
по ка зал су ще ст во ва ние сос та вов, для ко то рых зна че -
ния тем пе ра ту ры жид кой и па ро вой фаз на изо ба рах

рав ны ли бо от ли ча ют ся
не бо лее чем на 2 °С,
что сви де тель ству ет о
воз мож нос ти ис поль зо -
ва ния этих сме сей в ка -
че ст ве хла да ген тов.

Для сме си
R134а/R290 при кон це -
нт ра ции R134а 0,2 и 0,4
моль ной до ли хо ло диль -
ный ко эф фи ци ент при
тем пе ра ту рах ис па ре ния
от –30 до –10 °С и кон -
ден са ции 25…40 °С на
5…18 % вы ше, чем для
сме си R125/R290 при
xR125=0,6 и 0,8. Сле до ва -
тель но, с энер ге ти чес -
кой точ ки зре ния смесь
R134а/R290 име ет пре -
и му ще ст во пе ред
смесью R125/R290. В
то же вре мя не об хо ди -
мый ра бо чий объ ём
комп рес со ра при ра бо те
на сме си R125/R290 бу -
дет мень ше в сред нем на
16 %. 

Зна че ния хо ло диль но го ко эф фи ци ен та сме сей в
сред нем на 2…27 % ни же, чем у R22 и на 1…23 % ни -
же, чем у ком по нен тов. Нес мот ря на бо лее низ кие
зна че ния e, объ ём ная хо ло доп ро из во ди тель ность сме -
сей на 12…45 % вы ше, чем у чис тых ве ществ. Пос лед -
нее объ яс ня ет ся тем, что у рас смат ри ва е мых азе от -
роп ных сме сей в сос то я нии на сы ще ния по срав не нию
с ком по нен та ми при оди на ко вых тем пе ра ту рах зна че -
ния дав ле ния оказываются боль ше.
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tк, °С
tи, °С tи, °С

–30 –25 –20 –15 –10 –30 –25 –20 –15 –10
для смеси R125/R290 при xR125=0,6 для смеси R125/R290 при xR125=0,8

25 1505 1879 2314 2819 3400 1456 1816 2239 2733 3305
30 1404 1756 2167 2644 3194 1353 1691 2089 2555 3095
35 1303 1634 2020 2469 2988 1248 1564 1937 2373 2880
40 1201 1510 1871 2292 2779 1142 1435 1782 2188 2662

для смеси R134а/R290 при xR134а=0,2 для смеси R134а/R290 при xR134а=0,4
25 1209 1485 1808 2183 2617 1185 1477 1820 2220 2683
30 1147 1411 1719 2077 2492 1120 1398 1725 2106 2547
35 1084 1335 1629 1970 2366 1056 1319 1629 1991 2411
40 1020 1258 1537 1862 2238 990,0 1239 1533 1876 2274

для R22 для R125
25 1187 1461 1783 2159 2596 1278 1595 1973 2422 2950
30 1143 1407 1717 2082 2503 1181 1477 1832 2252 2749
35 1098 1352 1651 2002 2408 1082 1357 1687 2079 2543
40 1051 1296 1583 1920 2311 979,4 1233 1537 1901 2330

для R134а для R290
25 648,5 823,9 1036 1290 1593 1069 1307 1586 1910 2284
30 618,0 785,9 989,2 1233 1524 1019 1246 1513 1824 2184
35 587,2 747,5 941,8 1175 1454 966,8 1184 1439 1737 2081
40 555,8 708,5 893,7 1116 1382 913,9 1121 1364 1648 1976

Таб ли ца 2. Зна че ния удель ной объ ём ной хо ло доп ро из во ди тель нос ти (кДж/м3)
цик лов од нос ту пен ча той хо ло диль ной ма ши ны при ра бо те на раз лич ных хла -
д�а ген тах


