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Метод моделирования линии фазового равновесия R-245fa
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Выполнен критический анализ имеющейся информации о плотности r±  и давлении ps хладагента R-245fa 
на линии фазового равновесия (ЛФР) и предложена математическая модель ЛФР, передающая данную инфор-
мацию в пределах ее неопределенности. Модель ЛФР разработана в рамках уравнений Клапейрона и Менделее-
ва — Клапейрона, модели [2β, 1 – α] среднего диаметра fd: f a bd = + +�t tb a2 1 ..., где α и β — критические индек-
сы; τ = T/Tc – 1, и уравнения «кажущейся» теплоты парообразования, разработанного в рамках масштабной 
теории. Показано, что в диапазоне температур от Tt = 171,05 К до критической температуры Tc = 427,01 К пред-
ложенная модель ЛФЗ передает данные о r±  и ps R-245fa в пределах их экспериментальной неопределенности, 
приводятся значения RSM (Root-mean square deviation), которые для наиболее надежных данных составили: 
Feng et al. (2010), RSM (ps) = 0,063 %; Wang et al. (2004), RSM (ps) = 0,021 %; Семенюк Ю. В. и др. (2006), RSM 
(p+) = 0,087 %. Показано, что совместное использование параметра j = ўp T p Ts s( ) / ( ) , уравнения Менделеева — 
Клапейрона и уравнения Клапейрона позволяет существенно повысить надежность полученной расчетной 
информации о плотности ρ– в окрестности тройной точки.
Ключевые слова: R-245fa, линия фазового равновесия, уравнение Клапейрона–Клаузиуса, теплота парообразования, 
гидрофторуглероды, техногенная безопасность.
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A critical analysis of the available information on the density r±  and pressure ps of the R-245fa refrigerant on the line of 
phase equilibrium (LPE) has been carried out and a mathematical model of LPE has been proposed that transmits this 
information within the limits of its uncertainty. The LPE model was developed within the framework of the Clapeyron-
Clausius and Mendeleev-Clapeyron equations, the model [2β, 1 – α] of the average diameter fd: f a bd = + +�t tb a2 1 ...
, where α and β are the critical indices; τ = T/Tc – 1, and the equation of the «apparent» heat of vaporization, developed 
within the framework of the large-scale theory. It is shown that in the temperature range from Tt = 171.05 K to the critical 
temperature Tc = 427.01 K, the proposed LPE model transmits data on r±  and ps of R-245fa within the limits of their 
experimental uncertainty; the RSM (Root-mean square deviation) values are given, which for the most reliable data were 
compiled by: Feng et al. (2010), RSM (ps) = 0,063 %; Wang et al. (2004), RSM (ps) = 0,021 %; Semenyuk Yu. V. et al. (2006), 
RSM (p+) = 0,087 %. It is shown that the combined use of the parameter, the Mendeleev–Clapeyron equation and the Clapeyron 
equation can significantly increase the reliability of the calculated information about the density ρ– in the vicinity of the triple 
point.
Keywords: R-245fa, line of phase equilibrium, уравнение Clapeyron-Clausius equation, vaporization heat, hydrofluorocarbons, 
technogenic safety.
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Введение
Анализ имеющейся экспериментальной и расчетной 

информации о равновесных свойствах R-245fa [1]–[11] 
показал, что представленные расчетные модели, в част-
ности, для плотности r+  насыщенной жидкости, плот-
ности r�  и давлению ps  насыщенного пара R-245fa, 
нуждаются в уточнении. К настоящему времени разра-
ботаны уравнения r r= ( )+ T , r r= ( )� T  и p p Ts= ( ) [1], 
которые дают возможность рассчитать плотности r+  и 
r�  и давление ps  хладагента R-245fa в диапазоне темпе-
ратур от тройной точки Tt , до критической Tc , Однако 
в окрестности точки ( , , )T pc c cr , согласно [1], имеем:

r t tb b+ ®( ) + ( )T T oc
L L

 ; 

  r t tb b� ®( ) + ( )T T oc
G G

 ; ўў ®( ) �
p T Ts c  t a , (1)

где t = �T Tc/ 1 ; pc  и rc  — критические параметры; 
o  — символ, обозначающий класс бесконечно малых 
функций [12].

Критические индексы a  и b , входящие в (1) и (2), 
принимают следующие значения [1]:  a = 0 5, , 
b b= =L 0 17,  (жидкостная ветвь линии насыщения) и 
b b= =G 0 24,  (паровая ветвь линии насыщения), что 
не согласуется с теоретическими значениями этих ин-
дексов [13]: a  0 11, , b  0 325, . Также, согласно совре-
менной теории критических явлений [14, 15], средний 
диаметр, fd c= +( ) ( ) �� +r r r/ 2 1 , и параметр порядка, 

fs c= �( ) ( )+ �r r r/ 2 , линии насыщения в окрестности 

критической точки ведут себя следующим образом:

 f A B od d d= + + ( )� �t t tb a a2 1 1 , (2)

 f A B os s s= + + ( )+ +t t tb b bD D , (3)

где Ad , As , Bd  и Bs  — постоянные коэффициенты; D  — 
неасимптотический критический индекс.

Уравнения r r= ( )+ T  и r r= ( )� T , используемые 
в [1] для описания линии насыщения, заведомо не удов-
летворяют (2), так как имеет место неравенство b bG L№
. Следовательно, согласно (1), средний диаметр fd  в рам-
ках модели [1] описывается не зависимостью (2), а выра-
жением:

 f od  t tb b+ ( ) . (4)
То есть в рамках подхода [4] принципиального раз-

личия в характере поведения функций f fd d= ( )t  и 
f fs s= ( )t  в окрестности критической точки нет, что 

противоречит требованиям масштабной теории (МТ) [13, 
15]. Другой недостаток методик расчета r+  и r�  и дав-

ление ps  на основе локальных уравнений r r= ( )+ T , 
r r= ( )� T  и p p Ts= ( )  [1, 8–10] заключается в том, что 
эти уравнения не связаны с друг другом и не имеют об-
щих, теоретически обоснованных параметров. Однако 
уравнения r r= ( )+ T  и r r= ( )� T  описывают линию на-
сыщения, а уравнение p p Ts= ( )  линию упругости, ко-
торые представляют собой проекции линии фазового 
равновесия на плоскости p � r  и p T� , соответственно. 
Таким образом, по своей физической природе, уравнения 
p p Ts= ( ) , r r= ( )+ T  и r r= ( )� T  описывают жидкость 

и пар в состоянии насыщения и поэтому должны быть 
согласованы между собой.

В данной работе поставлена цель разработки такой 
системы уравнений для R-245fa, которая включает ряд 
уравнений: уравнение линии упругости p p Ts= ( ), урав-
нения плотности r r= ( )� T  и r r= ( )� T , уравнение «ка-
жущейся» теплоты парообразования r r T* *= ( )  и удов-
летворяет следующим требованиям:

— условие (2) выполняется при теоретически обо-
снованных значениях критических индексов a = 0 11, , 
b = 0 3255,  [14];

— обеспечивается согласованность данных о r+ , 
r�  и ps  R-245fa [4]–[14] в интервале температур от Tt  до 
Tc ;

— обеспечивается согласованность в тройной точ-
ке R-245fa [1, 16] производной ў ( ) =p T dp dTs s /  и «ка-
жущейся» теплоты парообразования r* .

При этом будем иметь в виду, что «кажущаяся» те-
плота парообразования r*  связана с теплотой парообра-
зования r  уравнением [17]:

 r r= �
ж

и
з

ц

ш
ч

�

+
* 1

r
r

. (5)

Вывод формулы (5) приведен, например, в работе 
[18].

Методика расчета давления и плотности 
насыщенного пара хладагента R-245fa

Для расчета плотности R-245fa на паровой ветви ли-
нии насыщения воспользуемся уравнением Клапейрона:

 ў ( ) = ( )
� ( ) ( )( )+ �

p T
r T

T v T v T
s

1 /
, (6)

где v�  и v+  — удельные объемы насыщенного пара и на-
сыщенной жидкости, соответственно.

Учтем, что v± ±= 1 / r , воспользуемся формулой (5) 
и приведем уравнение (6) к следующему виду [19]:

 r� ( ) =
ў ( )
( )

T
Tp T

r T
s

*
. (7)
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Применив результаты работы [20], представим «ка-
жущуюся» теплоту парообразования r*  в виде зависи-
мости:

r T
p

d d d d dс

с

* ( ) = + + +( + )+ �

r
t t t tb b b a

0 1 2
2

3 4
1D , (8)

где di  i О{ }0 1 2 3 4, , , ,  — индивидуальные параметры; 

D = 0 5,  [17].
Уравнение для давления p p Ts= ( ) , согласно [21, 

22], имеет следующий вид:

ln lnp
t

t t t ta a
s n

n

n

a

t
a a a a= � + + + + +

ж

и
з

ц

ш
ч

� � +

=
е0

2

1 2
2

3
2

3

6
1 D , (9)

 
где ps s cp t p= ( ) / ; an  — постоянные коэффициенты; 
t T Tc= / .

При этом необходимо иметь в виду, как показано 
в работе [22], что параметр a1  уравнения (9) и параметр 
d0  уравнения (8) связаны равенством: a d1 0= .

Поскольку для расчета плотности необходимо иметь 
уравнение линии упругости мы сначала рассчитали ко-
эффициенты a a a0 1 6, ,...,{ } (9) на основе массива данных 
[1]–[9]. Для поиска значений a a a0 1 6, ,...,{ }  мы исполь-
зовали программу SVD [23], которая позволяет найти 
минимум следующего функционала:

 F W p pp k s k s k
k

N

s1
2 2

1

1

= �( )
=
е , ,

(exp)
,

( )ras , (10)

где W p ks ,  — «вес» k -ой точки ( , ),
(exp)p Ts k  из опорного 

массива данных [1]–[9]; верхний индекс (ras) означает, 
что данное значение ps k,

( )ras  рассчитано по формуле (9).
Результаты расчета коэффициентов (8) представлены 

в табл. 1.
Таблица 1

Коэффициенты an уравнения (9) линии упругости 
R-245fa

Table 1
Coefficients an for R-245fa pressure line equation (9)

n an n an

0 12,21 4 28,2938601450897
1 7,83054169688115 5 74,8474558749404
2 31,9152618869051 6 78,8906982508077
3 –24,9767991303745 7 35,8075177049418

Критические параметры R-245fa выбраны в соответ-
ствии с рекомендациями [24]: pc = 3 651,  МПа; 
Tc = 427 01,  К; rc = 519,436  кг/м3 (в [24] pc = 4,43  МПа; 
Tc = 427,25  К, критической плотности нет. Нужно со-
слаться на [1]?). Такой выбор критических параметров 
позволяет более объективно сравнить методики расчета 
r+  и r� , и ps  хладагента R-245fa, предложенные в [1] 
и данной работе. Температура тройной точки, Tt , выбра-
на на основе анализа результатов работ [1, 25]: Tt = 170 15,  
К (у Akasaka [1] Tt = 170 0,  К, в работе Di Nicola про 
тройную точку ничего не нашел).

Имея уравнение линии упругости (9), мы нашли 
производную ў ( )p Ts  и рассчитали значения коэффици-
ентов di  «кажущейся» теплоты парообразования (8) 

с помощью программы SVD путем поиска минимально-
го значения следующего функционала:

 F W
s k s k s k

k

N

2
2 2

1

2

= �( )�
� �

=
е r r r

, ,
,(exp)

,
,( )ras , (11)

где W
kr� ,

 — «вес» k -ой точки ( , ),
,(exp)rs k T�  из опорного 

массива данных [1, 9]; rs k,
,( )� ras  — значения плотности 

насыщенного пара, рассчитанные по формуле (7). Резуль-
таты расчета коэффициентов (8) представлены в табл. 2.

Таблица 2
Коэффициенты dn уравнения (8)

Table 2
Coefficients dn for equation (8)

n dn n dn

1 11,114252423339760 3 –89,5678637337432
2 52,710383511490300 4 61,4590859834968

Расчет плотности насыщенной жидкости 
R-245fa

Для того, чтобы средний диаметр и параметр поряд-
ка в рамках предложенного подхода удовлетворяли тео-
ретически обоснованным уравнениям (2) и (3), соответ-
ственно, мы выбрали уравнение r r+ += ( )T  хладагента 
R-245fa в виде [26]:

 r r t t t t t t tb b b b a+ + �

=

+= + + + + + + + е( )T b b b b b b bс n
n

n1 1 2 3
2

4
3

5
1

6
7

12
1D ��( )ж

и
з

ц

ш
ч

6 a 

  r r t t t t t t tb b b b a+ + �

=

+= + + + + + + + е( )T b b b b b b bс n
n

n1 1 2 3
2

4
3

5
1

6
7

12
1D ��( )ж

и
з

ц

ш
ч

6 a . (12)

Анализ функций (5)–(7) в окрестности критической 
точки, то есть при условии t ® 0 , показал, что система 
уравнений (7)–(9) и (12) воспроизводит поведение функ-
ций fd t( ) и fs t( )  в соответствии с уравнениями (2) и (3), 
если коэффициенты bi , где i О{ }1 2 6, ,..., , находятся со-
гласно равенствам:

b
d

d1
1

0
= � , b

d

d2
2

0
= , b b

d

d3 1
2 3

0
= � , b b

b d

d4 1
3 1 3

0
2= � , (13)

 b
d

d

a

d5
4

0

2

0
2= � + �( )й

л
к

щ

ы
ъa , b

a

d6
0

0
1 2= � �ж

из
ц
шч

. (14)

Как это следует из уравнений (7) и (12), линия насы-
щения хладагента R245fa в асимптотической окрестности 
к рити ческой точк и описывае тся у равнением 
x x= = �t r b/ /D 1

0 , где x b0 1
1 0 3410= =� / ,b .

Также из соотношений (13) и (14) следует, что пер-
вые шесть коэффициентов, b b b1 2 6, ,...,{ } , можно рас-
считать на основе параметров уравнений (8) и (9): 
b1 1 4193465603748060= , � , b2 6 73138405386239= , , 
b3 13 452816389944660= , , b4 35 329080309154240= , , 
b5 15 551788837067450= � , , b6 2 118558197541598= , .

Расчет оставшихся коэффициентов bn ,  где 
n О{ }7 8 12, ,..., , уравнения (12) осуществлялся на осно-
ве поиска минимума функционала:



68

 F W
s k s k s k

k

N

3
2 2

1

3

= �( )+
+ +

=
е r r r

, ,
,(exp)

,
,( )ras , (15)

где W
kr+ ,

 — «вес» k -ой точки (rs k T,
,(exp),+ ) из опорного 

массива данных [1, 9]; rs k,
,( )+ ras  — значения плотности 

насыщенной жидкости, рассчитанные по формуле (12).
В табл. 3 приведены значения параметров уравнения 

(12), которые мы рассчитали на основе данных [1, 8–10] 
и функционала (15).

Таблица 3
Коэффициенты bn, n ≥ 7, уравнения (12)

Table 3
Coefficients bn, n ≥ 7, for equation (12)

n bn n bn

7 –2747,61119981694 10 20673,5067898241
8 11904,9743944328 11 –10002,3024259772
9 –21838,5733751239 12 1969,44962760057

Результаты исследования
О точности, с которой уравнения (7), (9) и (12) опи-

сывают давление ps  и плотность r� , r+ , можно судить, 
во-первых, по информации, представленной на рис. 1–5, 
На этих рисунках представлены результаты сравнения 
значений r� , ps  и r+  R-245fa, рассчитанных по уравне-
ниям (7), (10) и (12) с опытными и расчетными данными 
[1]–[11].

Во-вторых, мы рассчитали среднеквадратические 
отклонения (Root-mean square deviation, RMS) [29, 30]:

 RMS = ( ) �( )
=
е dX Ni
i

N
2

1

1 , (16)

 
где dX X X Xi i i i= �( ) Ч(exp) ( ) (exp)/ %ras 100 ; индекс (exp) 
обозначает значение Xi  из базы данных [1]–[11]; индекс 
(ras) обозначает значение Xi , рассчитанное на основе 
уравнений (7)–(9) и (12).

Результаты расчета по формуле (12) представлены 
в табл. 4 и 5. Эти результаты свидетельствуют о том, что 
ФУС [1] нуждается в корректировке, особенно в области 
насыщенного пара в окрестности тройной точки, а также 
вблизи критической точки (рис. 3, 5). RSM, рассчитанное 

для табличных значений r+  [1] для области температур 
T Ј 426 К, составляет 0,024 %, а для области T Ј 427 К 
имеем RSM=0,19 % (табл. 5). Это расхождение в значени-
ях RSM обусловлено тем, что неопределенность опреде-
ления r+  в асимптотической окрестности критической 
точки по ФУС [1] резко возрастает, поскольку в рамках 
подхода [1] не учитываются особенности поведения ве-
щества в области сильно развитых флуктуаций параме-
тра порядка [12].

При определении ps
( )1  авторы [9] использовали ме-

тод парожидкостного равновесия (VLE apparatus), а при 
измерении ps

( )2  — метод пьезометра постоянного объ-
ема (constant volume piezometer method). Заметим, что 
точность первого метода существенно превосходит точ-
ность измерений, выполненным методом пьезометра 
постоянного объема (таблица 5).

Шесть экспериментальных значений r+  [9] получе-
ны при T Tc>  и невязки в этих точках достигали 9 % 
и более. Для этих точек мы рассчитали RMS отдельно: 
RMS = 10,3 %.

Три экспериментальных значений r�  [9] получены 
при T Tc> . Для этих точек мы также рассчитали RMS 
отдельно: RMS = 5,2 %.

О точности и надежности расчетной информации 
о плотности r�  вблизи тройной точки, полученной 
по формулам (4) и (6), можно судить по оценке поведения 
отношения j = ў ® ®p T T p T Ts t s t( ) / ( )  [17]. Этот ме-
тод оценки основан на том, что в окрестности тройной 
точки насыщенный пар по своим характеристикам бли-
зок к идеальному газу, для которого справедливо урав-
нение Менделеева–Клапейрона:

 r = ( )p T

RT
s , (17)

где R = R0 / M  — газовая постоянная, R0  — универсальная 
газовая постоянная (R0 = 8,3144621 Дж∙моль–1 ∙ K–1 [9]), 
M  — молярная масса. Для R-245fa имеем [8]: 
M = 0,13404794 кг∙моль–1, R = R0 / M = 62,0260341 Дж∙кг–1 ∙ K–1.

В окрестности тройной точки имеет место неравен-
ство:

 r r r� ( ) =
ў ( )
( )

і ( ) = =T
Tp T

r T
T

p

RT
s s

id*
. (18)

Таблица 4
Значения RMS для линии упругости, рассчитанные по формуле (16)

Table 4
RMS values for pressure line calculated by formula (16)

Х ps
(t) , [4] ps, [5] ps, [6] ps, [7] psr, [8] ps, [9] ps, [10] 

S, % 0,026 1,15 0,063 0,40 0,14 0,41 0,021

Х ps, [11] ps
( )1 , [12] ps

( )2 , [12] ps, [13] ps
(t) , [13] ps, [14] ps, [31] 

RMS, % 0,35 0,34 1,52 0,25 0,95 0,53 1,14

Таблица 5
Значения RMS для линии насыщения, рассчитанные по формуле (16)

Table 5
RMS values for saturation line calculated by formula (16)

Х ρ+, [4] ρ+, [11] ρ+
t, [12] ρ+, [12] ρ+, [13] ρ–

t , [1] rt
� , [11] ρ– , [11] 

RMS, % 0,19 0,31 0,087 0,34 0,35 2,14 4,42 2,8
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Рис. 1. Отклонения dp T p p ps s s s( ) = �( ) Ч( ) (exp) (exp)/ %ras 100  R-245fa значений, рассчитанные по уравнению (9), 
ps

( )ras , от значений ps
(exp): 1 — Akasaka et al. (2015) [1]; 2 — Sotani et al. (1999) [2]; 3 — Feng et al. (2010) [3]

Fig. 1. Deviations dp T p p ps s s s( ) = �( ) Ч( ) (exp) (exp)/ %ras 100  of R-245fa values calculated by equation (9) 
ps

( )ras  from the values ps
(exp): 1 — Akasaka et al. (2015) [1]; 2 — Sotani et al. (1999) [2]; 3 — Feng et al. (2010) [3]

Рис. 2. Отклонения dp T p p ps s s s( ) = �( ) Ч( ) (exp) (exp)/ %ras 100  R-245fa значений, рассчитанных по уравнению (9), ps
( )ras , 

от значений ps
(exp): 1 — Pan et al. (2006) [4]; 2 — Bobbo et al. (2001) [5]; 3 — Di Nicola et al. (2001) [6]; 4 — Wang et al. (2004) [7]; 

5 — Zhang et al. (2013) [8]; 6 и 7 — Grebenkov A. J. et al. (2004) [9]; 
8 — расчет по уравнению линии упругости Grebenkov A. J. et al. (2004) [9]

Fig. 2. Deviations dp T p p ps s s s( ) = �( ) Ч( ) (exp) (exp)/ %ras 100  of R-245fa values calculated by equation (9) ps
( )ras  from the values ps

(exp): 
1 — Pan et al. (2006) [4]; 2 — Bobbo et al. (2001) [5]; 3 — Di Nicola et al. (2001) [6]; 4 — Wang et al. (2004) [7]; 

5 — Zhang et al. (2013) [8]; 6 и 7 — Grebenkov A. J. et al. (2004) [9]; 
8 — calculation by a pressure line equation Grebenkov A. J. et al. (2004) [9]

Рис. 3. Отклонения dr r r r� � � �= �( ) Ч,( ) ,(exp) ,(exp)/ %ras 100  R-245fa значений, рассчитанных по уравнению (7), r�,( )ras , 
от значений r�,(exp)  [1, 9]: 1 — расчетные данные Akasaka R. et al. [1]; 2, 3, 4 — опытные данные Grebenkov A. J. et al. [9]; 

4, 5, — расчетные данные Grebenkov A. J. et al. [9]
Fig. 3. Deviations dr r r r� � � �= �( ) Ч,( ) ,(exp) ,(exp)/ %ras 100  of R-245fa values calculated by equation (7) r�,( )ras  from the valuesr�,(exp)  

[1, 9]: 1 — calculated data by Akasaka R. et al. [4]; 2, 3, 4 — experimental data by A. J. et al. [9]; 
4, 5 — calculated data by Grebenkov A. J. et al. [9]
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Рис. 4. Относительные отклонения dr r r r+ + + += �( ) Ч,( ) ,(exp) ,(exp)/ %ras 100  R-245fa значений, рассчитанных по уравнению (12), 
r+,( )ras , от данных r+,(exp)  [1, 9]: 1, 2 — расчетные данные Akasaka R. et al. [1], 3, 4 — опытные данные Grebenkov A. J. et al. 

[9]; 5, 6 — расчетные данные Grebenkov A. J. et al. [9]
Fig. 4. Relative deviations dr r r r+ + + += �( ) Ч,( ) ,(exp) ,(exp)/ %ras 100  of R-245fa values calculated by equation (12) r+,( )ras  from the values 

r+,(exp)  [1, 9]: 1, 2 — calculated data by Akasaka R. et al. [4], 3, 4 — experimental data by Grebenkov A. J. et al. [9]; 
5, 6 — calculated data by Grebenkov A. J. et al. [9]

Рис. 5. Отклонения dr r r r+ + + += �( ) Ч,( ) ,(exp) ,(exp)/ %ras 100  R-245fa значений, рассчитанных по уравнению (12), r+,( )ras , от дан-
ных r+,(exp)  [1, 9–11]: 1, 2 — расчетные данные Akasaka R. et al. [1]; 3, 4 — опытные данные Grebenkov A. J. et al. (2000) [9]; 

5 — расчетные данные Grebenkov A. J. et al. [9]

Fig. 5. Deviations dr r r r+ + + += �( ) Ч,( ) ,(exp) ,(exp)/ %ras 100  of R-245fa values calculated by equation (12) r+,( )ras  from the values 
r+,(exp)  [1, 9–11]: 1, 2 — calculated data by Akasaka R. et al. [4]; 3, 4 — experimental data by Grebenkov A. J. et al. (2000) [9]; 

5 — calculated data by Grebenkov A. J. et al. [9]

Рис. 6. Графическое представление среднего диаметра fd  R-245fa: 1 — fd  рассчитан по уравнениям (7) и (12) данной работы; 
2 — fd  рассчитан по уравнению состояния Akasaka R. et al. [1] в интервале от тройной точки до критической точки; 

3 — fd  рассчитан по уравнению состояния Akasaka R. et al. [1] для диапазона температур 400 ≤ Т≤ Тс К; 
4 — критическая точка R-245fa

Fig. 6. Graphic representation of R-245fa average diameter fd : 1 — fd  calculated by equations (7) and (12) from the article; 
2 — fd  calculated by equation of state by Akasaka R. et al. [1] in the interval from triple point to critical point; 

3 — fd  calculated by equation of state by Akasaka R. et al. [1] for the temperature range 400 Ј ЈT Tc  К; 4 — R-245fa critical point
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Из уравнения (17), если T Tt= , непосредственно 
следует:

 
ў ( )
( ) і

( )
=

p T

p T

r T

RT

s t

s t

t

t
t

*

2
f . (19)

При Tt = 170 15,  К [9], значение параметра j j= t  
в тройной точке, рассчитанное по уравнениям: (9), 
p Ts t

( )( )7 1= 1,69462  Па и ў = Ч �p Ts t( ) 1, Па K6707 1Па∙K–1, прини-
мает следующее значение: j jt t s t s tp T p T= = ў ( ) ( ) = �( )

/ ,
7

0 1428 1K
= 0,1428 K–1. Значение «кажущейся» теплоты парообра-
зования в тройной точке мы вычислили по формуле (6): 
r Tt

* ( ) = 248,3960 кДж /кг248,3960 кДж/кг и параметр ft t tr T RT= ( ) ( ) = �* / ,2 10 1385 K
= 0,1385 K–1. Из (7) и (14) найдем значения r� ( )T  и rid T( ) 
при температуре T Tt= : r� �( ) = ЧTt 0,0011434 кг м 10,0011434 кг∙м–1  
и r rT Tt id t( ) = ( ) = Ч �0 001109 1, кг м = 0,001109 кг∙м–1. Как видим, полученные 
значения r� ( )Tt  и rid tT( ) удовлетворяют неравенству (18) 
в тройной точке.

Для оценки значения r Tt
* ( ) использована методика 

[27, 28], в рамках которой теплота парообразования хла-
дагентов, в частности R-245fa, r  рассчитывается по обоб-
щенной зависимости:

 r r= ( )76 76
0 38

t t/
,

, (20)

где t76 761 0 24= � =T Tc/ , ; T Tc76 0 76 324 52760= =, , К; 
r r T T76 76

1177 927= =( ) = Ч �, кДж кг , расчет по формуле (6).
П р и  T Tt= = 170 15,  К  и з  ( 2 1 )  с л е д у е т 

rt = Ч �252,33515 кДж кг 1 = 252,33515 кДж∙кг–1. При T = 170 15,  К плотность на-
сыщенного пара в тройной точке rt

� = 0 0011434 3, кг/м , 
расчет по формуле (6), и rt

+ = 1648,40111 кг/м3 , расчет 
по формуле (12), следовательно, r rt t

� + �= Ч/ 6,9 10 7  и, со-
гласно (4), имеет место равенство r rt t= * . Таким образом, 
значение r Tt

* ( ), рассчитанное по формуле (6), находится 
в пределах неопределенности, ± �3 5%, определения те-
плоты парообразования по расчетной формуле (21) при 
T Tt= .

Мы также рассчитали значение fd в интервале темпе-
ратур 171 15 427 00999, ,Ј ЈT К. Результаты расчета пред-
ставлены на рис. 6. Как видим, поведение среднего диа-
метра fd в интервале температур 171 15 423, Ј ЈT  К удов-
летворяет правилу прямолинейного диаметра [29, 30], 
а в интервале температур 423 427 00999Ј ЈT ,  К модели 
[ , ]2 1b a� , формула (2) [31]. При этом средний диаметр 
во всем температурном диапазоне 170 15 427 00999, ,Ј ЈT  
К удовлетворяет неравенству fd > 0 , что хорошо согласу-
ется с результатами работ [31, 32].

Выводы
Разработанная нами математическая модель ЛФР 

хладагента R-245fa позволила выявить существенное 
расхождение экспериментальных данных [9] от расчет-
ных значений r� , полученных на основе уравнения (5) 
для плотности насыщенного пара. Предложенная модель 
ЛФР удовлетворяет модели среднего диаметра [2 1b a, � ], 
при этом fd > 0  в диапазоне температур от тройной точ-
ки до критической точки. Этот результат получен для 
R-245fa впервые и согласуется с результатами работ [31]–
[33]. Уравнения (7)–(9), (12) можно использовать для рас-
чета обобщенной масштабной переменной x  [34, 35], 
которая нашла применение при построении масштабных 
[36, 37] и единых фундаментальных уравнений состоя-
ния [38, 39].

Заключение
Систему уравнений (7)–(9), (12) можно рекомен-

довать для описания линии фазового равновесия но-
вых холодильных агентов в интервале температур от 
Tt  до Tc . Кроме того, использование неравенства (19) 
и уравнения Менделеева — Клапейрона позволяет 
существенно повысить надежность полученной рас-
четной информации о плотности r�  в окрестности 
тройной точки.
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