
1. ВВЕДЕНИЕ

Для проектирования и исследования криогенных

и холодильных установок и агрегатов химической и

газовой промышленности необходимы достоверные

данные о теплофизических свойствах рабочих ве�

ществ в разных системах независимых переменных и

в широкой области значений этих переменных. Доста�

точно надёжными источниками информации о свой�

ствах веществ и материалов являются банки данных и

автоматизированные информационные системы. В

настоящей статье приведён обзор наиболее извест�

ных банков данных и автоматизированных информа�

ционных систем, позволяющих определять теплофи�

зические свойства газов и жидкостей. Большое вни�

мание уделено банкам и системам, разработанным в

России и Украине.

2. БАНКИ ДАННЫХ

В последние три десятилетия созданы банки дан�

ных (БД) и автоматизированные информационные

системы (АИС), предоставляющие пользователям

сведения о свойствах веществ и материалов. Они яв�

ляются важным источником данных о теплофизиче�

ских свойствах (ТФС) веществ для учёных и специа�

листов. Банки данных обеспечивают централизован�

ное накопление в электронной форме и коллективное

использование имеющихся экспериментальных и рас�

чётных данных. Многие БД наряду с библиографиче�

ской информацией и значениями свойств содержат

также уравнения, аппроксимирующие эти данные. 

Появление БД и АИС несколько ограничило сфе�

ру использования традиционных печатных таблиц

свойств. Последние, несомненно, сохраняют ценность

как первичный источник данных. Однако теперь эф�

фективные схемы установок и оптимальные конструк�

ции машин и аппаратов для различных отраслей тех�

ники разрабатываются на основании результатов

многовариантных расчётов, при которых необходимы

значения ТФС. В таких условиях целесообразно хра�

нить требуемую информацию о ТФС в виде уравне�

ний, включённых в БД либо АИС и позволяющих

многократно рассчитывать свойства при значениях

параметров, задаваемых пользователями.

Обзор банков и систем по ТФС, функциониро�

вавших в 1974�1995 гг., приведён в монографиях

[1,2]. После 1995 г. активизировалась разработка БД

и АИС по свойствам веществ. Многие из них демон�

стрировались на симпозиумах по ТФС, каждые три
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года организуемых в Булдере (США) на базе Нацио�

нального института стандартов и технологий (NIST).

Доклады по этой тематике представлены также на ев�

ропейских и российских конференциях по ТФС. 

В табл. 1 приведены краткие сведения о наиболее

известных банках данных по теплофизическим свой�

ствам газов и жидкостей и даны ссылки на соответ�

ствующие публикации. Большинство этих БД (а так�

же АИС, перечисленных в табл. 2, раздел 3) могут

обеспечивать пользователей данными о ТФС воздуха,

его компонентов и других технически важных газов.

Разработчики программ для банков и систем по мере

их совершенствования публиковали обычно ряд ста�

тей либо делали доклады на научных конференциях,

где отражали внесённые изменения и дополнения.

Поэтому в настоящей статье указаны только основ�

ные работы, дающие достаточно полное представле�

ние о рассматриваемых БД и АИС. Объём информа�

ции приведён по данным этих публикаций; в настоя�

щее время он, естественно, мог увеличиться.

В Объединённом институте высоких температур

Российской академии наук (ОИВТ РАН) около 30�ти

лет тому назад были созданы банки ТЕРМАЛЬ и ИВ�

ТАНТЕРМО [3�5]. В банке ТЕРМАЛЬ к 2008 г. на�

коплены описания около 80000 статей и сведения о

200 свойствах 15000 чистых веществ [4]. Как отмече�

но в [4], технологическая часть этого БД усовершен�

ствуется для ускорения доступа специалистов, разыс�

кивающих данные по библиографическим ссылкам, к

самим данным. 

ИВТАНТЕРМО хранит данные о физических

константах и термодинамических свойствах (ТДС)

1200 веществ в идеально�газовом состоянии в широ�

ком интервале температур (100�6000) К [5]. Модули
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Наименование банка и

публикации о нём
Организация�разработчик

Генерируемые свойства 

и объём информации

ТЕРМАЛЬ [3,4]

ОИВТ РАН (Москва)

Описания 80000 статей и данные о 200 свой�

ствах 15000 веществ

ИВТАНТЕРМО [3,5]
Физические константы и свойства 1200 ве�

ществ в идеально�газовом состоянии 

БД по физико�химическим

свойствам частиц и индивиду�

альных веществ [6] МГУ им. М.В. Ломоносова и

ОИВТ РАН

Данные о ТДС индивидуальных веществ и моду�

ли расчёта ТДС, молекулярные постоянные 

Термические константы

веществ [7]

Данные об энтальпии образования, энтропии,

теплоёмкости ср при 298,15 К для 27000 ве�

ществ из справочника [8]

Электронный справочник по

свойствам веществ [9]
ОИВТ РАН 

Таблицы свойств 20 веществ и программы для

расчёта свойств 9 веществ

Банк данных МАИ [10,11]
Московский авиационный

институт

2000 таблиц ТФС газов, жидкостей и смесей из

справочника [12] и программы для интерполя�

ции данных

NIST/TRC SOURCE [13] Национальный институт

стандартов и технологий —

NIST (Булдер, США)

Описания 83000 статей и миллион численных

данных о 120 свойствах 17000 чистых веществ и

11000 смесей

NIST/TRC WinTable [13]
Полмиллиона данных и 4500 уравнений для 33

свойств 7500 соединений

DIPPR [14,15]

Проектный институт по

данным о физических

свойствах (США)

Данные о 49 свойствах для 2100 веществ

DETHERM [16,17]
DECHEMA (Франкфурт на

Майне)

5,6 миллиона численных данных для 20000 чис�

тых веществ и 100000 смесей и библиографи�

ческие данные

DDB [18] Дортмундский университет
Данные о фазовом равновесии чистых веществ

и смесей

GPA [19]
EPSON (Хьюстон, США)

DDBST (Ольденбург)
Данные о фазовом равновесии углеводородов

INFOTHERM [20] FIZ CHEMIE (Берлин) 
172000 таблиц с данными о свойствах 7000 чис�

тых веществ и 26000 смесей

KDB [21] Сеульский университет

Данные о свойствах 4000 чистых веществ и

смесей и 5000 наборов данных о фазовом рав�

новесии

База данных о ТФС [22]
Японский национальный

метрологический институт
Данные о ТФС газов, жидкостей и твёрдых тел

Таблица 1. Банки данных по теплофизическим свойствам веществ



и алгоритмы, лежащие в основе этого банка, исполь�

зованы при создании в МГУ им. М.В. Ломоносова и

ОИВТ РАН нового банка данных по физико�химиче�

ским свойствам частиц и индивидуальных веществ и

кинетическим характеристикам физико�химических

процессов [6].

В МГУ и ОИВТ РАН создана также база данных

«Термические константы веществ» [7] на основе из�

вестного справочника [8], подготовленного под руко�

водством академика В.П. Глушко группой из 80 спе�

циалистов в области химической термодинамики. Ба�

за содержит сведения об энтальпии образования,

энергии Гиббса, энтропии и изобарной теплоёмкости

при 298,15 К и некоторые другие данные для 27000

веществ, образованных практически всеми химиче*

скими элементами. Интернет�версия базы доступна

по адресу: www.chem.msu.su/rus/termo.

Представляет определённый интерес подготов�

ленный в ОИВТ РАН электронный справочник по

свойствам веществ [9]. Он содержит таблицы ТФС

более 20 веществ и программы для расчёта свойств 9�

ти веществ, включая воздух, азот и кислород. Спра�

вочник распространяется через Web�сайт теплофизи�

ческого центра ОИВТ РАН. Данные о ТФС криоген�

ных веществ имеются в БД, созданном в Московском

авиационном институте (МАИ) [10,11]. В основу бан�

ка положено третье дополненное издание справочни�

ка Н.Б. Варгафтика [12].

Из банков дальнего зарубежья широко известны

БД термодинамического исследовательского центра

(TRC), являющегося одним из старейших исследова�

тельских центров США [23]. Он был создан в 1942 г.

в Национальном бюро стандартов (ныне NIST), с

1961 г. находился в Техасском университете [2], а в

2000 г. возвращён в NIST. Банки центра содержат

библиографическую и экспериментальную информа�

цию о ТФС большого числа веществ, в том числе уг�

леводородов и атмосферных газов, и продолжают на�

капливать данные. 

Банк NIST/TRC SOURCE [13] функционирует с

1986 г. как большой архив экспериментальных данных

о теплофизических и термохимических свойствах,

опубликованных в мировой научной литературе. В

2003 г. этот банк содержал описания 83000 статей и

миллион численных данных о 120 свойствах 17000

чистых веществ и 11000 смесей. В банке есть инфор�

мация о погрешностях определения свойств веществ,

что полезно при использовании либо при статистиче�

ской обработке данных, полученных с помощью банка.

Банк данных NIST/TRC WinTable [13] хранит ре�

комендованные значения ТФС чистых веществ, опуб�

ликованные термодинамическим центром в период

нахождения в Техасском университете. Этот банк

фактически является электронной версией таблиц

TRC для углеводородов и других веществ, которые из�

давались, начиная с середины прошлого века. В 2003

г. банк содержал полмиллиона данных и 4500 уравне�

ний для 33 свойств 7500 соединений.

При участии сотрудников NIST/TRC в Москов�

ском энергетическом институте (МЭИ) создаётся база

данных о ТФС и термохимических характеристиках ве�

ществ [24] с целью обеспечения перспективных техно�

логий для электроэнергетики и нефтехимии необходи�

мыми данными. При формировании файлов применя�

ется опыт, накопленный в NIST/TRC. База данных

МЭИ будет ассоциированной информационной систе�

мой применительно к упомянутым технологиям. 

Проектный институт по физическим свойствам

(DIPPR, США) разработал базу данных DIPPR 801

[14,15]. При обеспечении пользователей данными о

свойствах база анализирует все данные для конкрет�

ного вещества и выбирает самые точные. При отсут�

ствии экспериментальных данных о некоторых свой�

ствах необходимые значения рассчитываются с по�

мощью наиболее надёжных методов. База DIPPR 801

содержит данные о 49 свойствах, из которых 15 зави�

сят от температуры, примерно для 2100 технически

важных веществ.

Весьма большое количество данных о ТФС (5,6

миллиона для 20000 чистых веществ и 100000 смесей)

накоплено в банке DETHERM [16,17], созданном не�

мецким обществом по химической технике и биотех�

нологии DECHEMA во Франкфурте на Майне благо�

даря усилиям нескольких научных коллективов, в том

числе университетов Ольденбурга и Регенсбурга. Ад�

рес банка: http://i�systems.dechema.de/detherm. Банк

хранит численные и библиографические данные о

ТФС, фазовом равновесии, критических параметрах,

поверхностном натяжении и свойствах электролитов.

В банке имеются программы для аналитического опи�

сания данных и моделирования некоторых технологи�

ческих процессов [17].

Солидный банк DDB создан также в Дортмунд�

ском университете [18]; в этом банке особое внима�

ние уделено данным о фазовом равновесии чистых ве�

ществ и смесей. Данные могут быть представлены в

графическом виде и аппроксимированы уравнениями.

Банк GPA, разработанный совместно американскими

и немецкими специалистами [19], содержит данные о

фазовом равновесии углеводородов и обеспечивает

потребности газовой промышленности.

Сравнительно недавно появилось сообщение о

банке INFOTHERM, содержащем 172000 таблиц с

данными о ТФС 7000 чистых веществ и 26000 смесей

[20]. В банке имеются данные о p,v,Т�зависимости,

фазовом равновесии, калорических, акустических, пе�

реносных и оптических свойствах, заимствованные из

журнальных статей и научных отчётов. Данные хра�

нятся в виде, соответствующем стандарту IUPAC по

их хранению и обмену с другими банками и потреби�

телями [25].

Корейская база данных о теплофизических свой�

ствах KDB [21] содержит информацию для 4000 чис�

тых компонентов и смесей (углеводородов, электроли�

тов и полимеров) и 5000 наборов данных о фазовом

равновесии. Большинство данных сопровождается ин�

формацией о точности измерений. Для расчёта свойств

в однофазной области и в состоянии фазового равнове�

сия используется большое количество методов и тер�

модинамических моделей. Эта база данных доступна в
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сети Интернет на сайте http://thermo.korea.ac.kr.

В Японском национальном метрологическом инс�

титуте создана база данных о ТФС [22] благодаря сот�

рудничеству учёных, проводящих такие исследования

в ряде организаций. База содержит данные о плотнос�

ти, теплоёмкости, вязкости, теплопроводности и дру�

гих свойствах веществ и материалов, включая газы и

жидкости. В базе имеется гибкая поисковая система,

обеспечивающая поиск материала либо свойства. Ад�

рес базы в сети Интернет: http://www.aist.go.jp.

Создатели банков данных стараются оптимизиро�

вать их работу. Например, в NIST разработана прог�

рамма управления вводом данных GDC [23] для им�

порта экспериментальных данных о ТФС и термохи�

мических свойствах из литературных источников в

банк данных. Программа позволяет получать данные

от авторов статей в пяти ведущих научных журналах

уже в процессе публикации. Программа GDC исполь�

зуется также для создания доступных в Интернете

файлов ThermoML, в которых приведены опублико�

ванные данные. 

Институт DIPPR при содействии Американского

института химических инженеров (AIChE) разработал

проект DIPPR/AIChE Project 991 [26] для обеспече�

ния взаимного обмена данными о ТФС между базой

данных DIPPR 801 и другими базами, а также между

наиболее известными программами для расчёта техно�

логических процессов. В результате создан стандарт

обмена PPDX, применение которого исключает до�

полнительную работу специалистов по переформати�

рованию данных и облегчает контроль достоверности

данных при их использовании в разных программах. 

В 2006 г. американские учёные разработали

комплекс программ [27] для анализа достоверности

данных о ТФС. Комплекс действует по тому же прин�

ципу, что и в базе DIPPR 801, может использоваться

в любых БД и позволяет не только минимизировать

типографские ошибки, но и выполнять детальную

проверку данных. Возможности комплекса лежат в

диапазоне от простой автоматической замены данных

до сложного анализа, для проведения которого необ�

ходимо наличие у пользователя знаний в области тер�

модинамики. 

Основные программы указанного комплекса вы�

полняют автоматический контроль качества данных,

термодинамический анализ, анализ межмолекулярно�

го взаимодействия и расчёт свойств. Контроль качест�

ва предусматривает 39 проверок внутренней согласо�

ванности данных для конкретного вещества либо для

группы веществ. При термодинамическом анализе со�

поставляются значения свойств, полученные разными

методами. Это позволяет, в частности, выявлять сис�

тематические ошибки измерений.

Принцип работы программы для анализа межмо�

лекулярного взаимодействия состоит в том, что хими�

ческие соединения с одинаковой молекулярной струк�

турой должны иметь близкие ТФС. Выявленные зави�

симости между молекулярной структурой и свойства�

ми веществ также дают информацию для идентифика�

ции ошибок в данных. При отсутствии эксперимен�

тальных данных о некоторых свойствах используется

программа для расчёта ТФС, выбирающая из многих

расчётных методов наиболее эффективный для конк�

ретного случая.

Разработка проекта 991 [26] и рассмотренного

комплекса программ [27] демонстрирует большие

возможности совершенствования существующих бан�

ков данных.

3. АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ 
ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ

При всех достижениях вычислительной техники

непрерывный рост объёма информации, хранящейся

в БД, усложняет процесс её выбора для конкретных

веществ. Поэтому в случаях использования данных о

свойствах ограниченного числа веществ для решения

прикладных задач вполне эффективны автоматизиро�

ванные информационные системы (см. табл. 2). В от�

личие от банков данных, эти системы не хранят чис�

ленные значения свойств, но с помощью включённых

в них программных модулей и уравнений могут гене�

рировать неограниченный объём информации при

различных комбинациях независимых переменных.

Такие АИС достаточно просты по структуре и в

эксплуатации и могут быть установлены в персональ�

ных компьютерах пользователей. При этом можно

обеспечить оперативное взаимодействие АИС с прик�

ладными программами.

В России и Украине еще в 70�ые годы ХХ�го века

были разработаны автоматизированные системы

АИСТ [28] (ВНИЦ МВ Госстандарта) и АВЕСТА [29]

(ВНИИПКНефтехим, Киев). Система АИСТ генери�

ровала данные о ТФС группы технически важных га�

зов, включающей воздух и его компоненты. АВЕСТА

предоставляла пользователям информацию о свой�

ствах многих веществ, в том числе углеводородов и

нефтепродуктов, а также экспериментальные и биб�

лиографические данные, т.е. сочетала особенности

АИС и БД. Обе системы обеспечивали данными мно�

гие организации СССР и стран�членов СЭВ и входи�

ли в состав комплексной системы оперативного обес�

печения народного хозяйства нормативно�справочны�

ми данными о теплофизических свойствах технически

важных газов и жидкостей, отмеченной Премией Со�

вета Министров СССР в 1987 г.

В Одесском национальном морском университете

(ОНМУ) и Одесской государственной академии холо�

да (ОГАХ) разработана АИС Air�Pro для определения

свойств азота, кислорода, аргона и воздуха [30]. Сис�

тема обеспечивает расчёт 20 ТФС, в частности плот�

ности, энтальпии, энтропии, изохорной и изобарной

теплоёмкостей, скорости звука, адиабатного дрос�

сель�эффекта, динамической вязкости и теплопро�

водности. Свойства могут быть определены в одно�

фазной и двухфазной областях и на линиях фазового

равновесия при температурах от тройной точки до

2500 К и давлениях до 100 МПа для 9 комбинаций не�

зависимых переменных. При этом используются как

уравнения из таблиц стандартных справочных данных
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и монографии [43], так и новые зарубежные уравне�

ния. Позднее те же авторы создали АИС Thermo�Pro

[31], рассчитывающую ТФС 20 газов и жидкостей: од�

ноатомных и двухатомных газов, воздуха, воды и водя�

ного пара, диоксида углерода, аммиака, углеводоро�

дов метанового ряда и нескольких хладагентов.

В дальнейшем ряд программ из этих систем ис�

пользован в АИС Cryo�Syst [32], предназначенной не

только для определения ТФС, но и для расчёта и ис�

следования процессов криогенных установок. С по�

мощью этой системы на базе найденных значений

свойств могут быть рассчитаны процессы изотерми�

ческого сжатия, адиабатного дросселирования, по�

литропного расширения, теплообмена в теплообмен�

ных аппаратах, разделения смеси пара и жидкости в

сосуде с жидкостью и ректификации в установке для

разделения воздуха.

Опыт, накопленный при разработке систем

[30,31], использован при создании АИС Cryo�Refr

[33] для расчёта свойств криогенных веществ и аль�

тернативных хладагентов. Она рассчитывает плот�

ность, энтальпию, энтропию, изохорную и изобарную

теплоёмкости и ряд других свойств около тридцати

технически важных веществ: одноатомных газов, азо�

та, кислорода, воздуха, диоксида углерода, аммиака,

некоторых углеводородов, а также альтернативных

хладагентов и их смесей. Свойства можно определять

при температурах от тройной точки до 1500 K и давле�

ниях до 100 MПa при 11 комбинациях независимых

переменных. Для определения погрешностей значе�

ний свойств можно использовать при расчётах урав�

нения разных авторов. Система имеет удобный интер�

фейс и сохраняет результаты расчётов для использо�

вания в прикладных программах.

Недавно появилось сообщение о системе термо�

динамических автоматизированных расчётов свойств

«СТАРС» [34], разработанной московскими специа�

листами. Система рассчитывает ТФС и фазовое сос�

тояние индивидуальных веществ, нефтяных фракций,

смесей, в том числе смесей углеводородов с нефтяны�

ми фракциями. Рассчитываются плотность, коэффи�

циент сжимаемости, энтальпия, изохорная и изобар�

ная теплоёмкости, динамическая и кинематическая

вязкость, теплопроводность и ряд других свойств га�

зов и жидкостей. Программа позволяет также нахо�

дить некоторые величины, относящиеся к задачам фа�

зового равновесия. База данных опорных констант со�

держит информацию о 1600 индивидуальных вещест�

вах и нефтепродуктах. 

Из АИС и БД, разработанных в дальнем зару�

бежье и описанных в монографии [2], отметим систе�

му центра по ТФС Империал колледжа (Лондон). В

неё включены уравнения состояния из наиболее со�

лидных публикаций, в частности из монографий, под�

готовленных Международным союзом по теоретиче�

ской и прикладной химии (IUPAC). В системе также

имеются уравнения для расчёта свойств переноса тех�

нически важных веществ. 

Среди АИС, активно функционирующих в США в

последнее время, широко известны системы NIST
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Наименование системы и

публикации о ней

Организация�

разработчик

Вещества, для которых 

рассчитываются свойства

АИСТ [28] ВНИЦ МВ (Москва) Технически важные газы и жидкости

АВЕСТА [29]
ВНИИПКНефтехим

(Киев)

Технически важные вещества, включая углеводороды

и нефтепродукты

Air�Pro [30]

ОНМУ�ОГАХ (Одесса)

Азот, кислород, аргон и воздух

Thermo�Pro [31]
Одно� и двухатомные газы, воздух, вода и водяной

пар, диоксид углерода, углеводороды метанового ряда

Cryo�Syst [32]
12 криогенных веществ и программы для расчёта

криогенных установок

Cryo�Refr [33] ОНМУ
Криогенные вещества, альтернативные хладагенты и

их смеси

СТАРС [34]
ООО НТП Трубопровод

(Москва) 

1600 индивидуальных веществ, нефтяных фракций и

смесей

Система центра по свойствам

веществ [2]

Империал колледж

(Лондон)

Технически важные газы и жидкости (по монографи�

ям IUPAC)

NIST Chemistry WebBook [35]
NIST (Булдер, США)

74 вещества, в том числе криогенные 

REFPROP [36,37] 100 веществ и 145 смесей 

Solkane [38]
Международная компа�

ния Solvay (Брюссель) 

21 хладагент и программы для расчёта циклов холо�

дильных установок

Библиотеки свойств рабочих

веществ [39,40]

Университет г. Зиттау

(Германия)
25 газов и их смесей

CoolPack [41]
Технический университет

Дании (Лингби)

45 хладагентов и программы для расчёта холодильных

установок 

PROPATH [42]
Университеты Нагасаки

и Киушу (Япония)

Одно� и двухатомные газы, аммиак, вода, углеводоро�

ды и хладагенты

Таблица 2. Автоматизированные информационные системы по теплофизическим свойствам веществ



Chemistry WebBook [35] и REFPROP [36,37]. Интер�

активная система [35] генерирует данные о плотнос�

ти, удельном объёме, внутренней энергии, энтальпии,

энтропии, теплоёмкостях cv и cp, адиабатном дрос�

сель�эффекте, скорости звука, динамической вязкос�

ти, теплопроводности и поверхностном натяжении 74

технически важных веществ, в том числе криогенных.

Система представляет данные в табличном и графи�

ческом виде и может определять свойства в однофаз�

ной области на изотермах, изобарах, изохорах и в

двухфазной области в координатах T,x и p,x. Для

построения диаграмм пользователь может выбрать

любые два свойства, имеющиеся в таблице результа�

тов. Кроме таблиц свойств и диаграмм, система даёт

ссылки на источники, из которых взяты уравнения для

расчёта ТФС и оценки возможных погрешностей рас�

считанных значений свойств. Система относится к

бесплатным ресурсам Интернета, её адрес:

http://webbook.nist.gov.

Коммерческая система REFPROP [36,37] позво�

ляет рассчитывать ТФС хладагентов и их смесей, при�

чём для каждого вещества можно использовать нес�

колько уравнений, наиболее точное из которых — ре�

комендованное, а остальные — альтернативные.

Свойства смесей система рассчитывает с привлечени�

ем функции взаимодействия, которая для исследован�

ных смесей определяется по экспериментальным дан�

ным о ТДС, а для неисследованных — по обобщённо�

му уравнению. Версия системы 8.1 обеспечивает рас�

чёт 49 теплофизических свойств 100 чистых веществ и

145 смесей. Пользователи могут также определять

ТДС смесей заданного ими состава, если модель расчё�

та, используемая в системе, применима для компонен�

тов смеси. Система даёт возможность изображать тер�

модинамические процессы на диаграммах T,s; T,h; p,h.

Международной химико�фармацевтической ком�

панией Solvay разработана система Solkane [38], рас�

считывающая 15 свойств 21�го хладагента (в основ�

ном продуктов этой компании) в однофазной и двух�

фазной областях и на кривой насыщения. Возможен

также расчёт параметров характерных точек циклов

одно� и двухступенчатых холодильных установок и

размеров трубопроводов. Система обеспечивает

пользователей диаграммами p,h и T,s для хладаген�

тов, выпускаемых компанией, и по запросу выдаёт ис�

черпывающую информацию об этих веществах — от

физических свойств до упаковки и транспортировки.

Она размещена на сайте: www.solvay�fluor.com.

Недавно немецкие исследователи разработали

комплекс программ для расчёта ТФС 25�ти рабочих

веществ энергетических и холодильных установок

[39,40]. Среди этих веществ — влажный воздух и

продукты сгорания, вода и водяной пар, диоксид угле�

рода, аммиак, гелий, водород, метанол, некоторые уг�

леводороды и хладагенты. Влажный воздух и продук�

ты сгорания рассматриваются как идеальная смесь, а

их компоненты — как реальные газы.

В Техническом университете Дании создана сис�

тема CoolPack [41] для проектирования и оптимиза�

ции холодильных установок. В ней есть программы

для расчёта свойств 45�ти хладагентов, включая воз�

дух и его компоненты, в однофазной области (при 8�

ми сочетаниях независимых переменных) и в состоя�

нии насыщения. В число свойств входят p,v,T�данные,

энтальпия, энтропия, теплоёмкости cv и cp, скорость

звука, показатель адиабаты, динамическая вязкость и

теплопроводность. Предусмотрена возможность по�

строения диаграмм T,s; h,s и lgp,h для хладагентов и

диаграммы H,d для влажного воздуха. Система вклю�

чает программы для расчёта циклов одно� и двухсту�

пенчатых холодильных установок, энергетического

анализа, расчёта холодильных систем и вспомога�

тельного оборудования и динамических расчётов. Эта

система, как и АИС [32] — пример сочетания прог�

рамм для расчёта свойств с прикладными программа�

ми. Её адрес в Интернете: www.et.dtu.dk/CoolPack. 

Японские ученые разработали систему PROPATH

[42], рассчитывающую теплофизические свойства

свыше 50�ти чистых веществ и смесей постоянного

состава, включая воздух. Система обеспечивает рас�

чёт тех же свойств, что и рассмотренная выше систе�

ма CoolPack, и ряда других свойств, общее число ко�

торых равно 25. Возможен расчёт свойств влажного

воздуха и смесей идеальных газов, а также свойств

бинарных смесей по обобщённым уравнениям. Ре�

зультаты расчётов могут быть представлены в таблич�

ном и графическом виде. Система доступна в Интер�

нете по адресу: http://wwww2.mech.nagasaki�

u.ac.jp/PROPATH/.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Созданные за последние десятилетия БД и АИС

хранят в электронном виде большой объём ценной

информации о ТФС чистых веществ и смесей. Авто�

матизированные системы, позволяющие оперативно

определять свойства при различных сочетаниях неза�

висимых переменных и заменять при расчётах диаг�

раммы состояния, имеют заметные преимущества по

сравнению с обычными справочниками. Целесооб�

разно создавать специализированные системы, объе�

диняющие программы расчёта свойств и прикладные

программы для проектирования различных узлов крио�

генных, химических и энергетических установок.

Авторы благодарны сотруднику NIST профессору

И.М. Абдулагатову за предоставленные материалы по
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