
1. ВВЕДЕНИЕ

Дан ные о тер мо ди на ми чес ких свой ствах и ко эф -
фи ци ен тах пе ре но са ра бо чих ве ществ кри о ген ных и
хо ло диль ных ус та но вок не об хо ди мы для их про ек ти -
ро ва ния и ис сле до ва ния. Во мно гих слу ча ях эти дан -
ные долж ны оп ре де лять ся при за да нии раз лич ных не -
за ви си мых пе ре мен ных в ши ро ком ди а па зо не зна че -
ний пос лед них. В нас то я щее вре мя соз да ны ав то ма ти -
зи ро ван ные ин фор ма ци он ные сис те мы (АИС), с по -
мощью ко то рых рас счи ты ва ют теп ло фи зи чес кие
свой ства (ТФС) ра бо чих ве ществ по урав не ни ям сос -
то я ния и урав не ни ям для свойств пе ре но са. 

В статье при ве дён об зор на и бо лее из ве ст ных ав -
то ма ти зи ро ван ных ин фор ма ци он ных сис тем по теп ло -
фи зи чес ким свой ствам га зов и жид кос тей, при чём

зна чи тель ное вни ма ние уде ле но сис те мам, раз ра бо -
тан ным в Рос сии и Ук ра и не. Опи са на так же соз дан -
ная на ми ав то ма ти зи ро ван ная сис те ма для рас чё та
тер мо ди на ми чес ких и транс по рт ных свой ств од но �
а том ных и дву ха том ных га зов, воз ду ха, ди ок си да уг ле -
ро да, ам ми а ка, ря да уг ле во до ро дов и хла да ген тов и
не ко то рых сме сей, ис поль зу е мых в тех ни ке низ ких
тем пе ра тур. 

2. ОБЗОР АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ 
ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ

Важ ны ми ис точ ни ка ми ин фор ма ции о теп ло фи зи -
чес ких свой ствах ве ществ яв ля ют ся бан ки дан ных и
ав то ма ти зи ро ван ные ин фор ма ци он ные сис те мы. Бан -
ки дан ных обес пе чи ва ют цент ра ли зо ван ное на коп ле -
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ние в элект рон ной фор ме и кол лек тив ное ис поль зо ва -
ние име ю щих ся экс пе ри мен таль ных и рас чёт ных дан -
ных. Ав то ма ти зи ро ван ные ин фор ма ци он ные сис те мы,
в от ли чие от бан ков дан ных, не хра нят чис лен ные зна -
че ния свойств, но с по мощью вклю чён ных в них прог -
ра м мных мо ду лей и урав не ний мо гут ге не ри ро вать не -
ог ра ни чен ный объ ём ин фор ма ции при раз лич ных
ком би на ци ях не за ви си мых пе ре мен ных. 

Ав то ма ти зи ро ван ные сис те мы дос та точ но прос ты
по струк ту ре и в эксплу а та ции и мо гут при ме нять ся в
пер со наль ных компь ю те рах поль зо ва те лей. Они весь -
ма эф фек тив ны в слу ча ях ис поль зо ва ния дан ных о
свой ствах ог ра ни чен но го чис ла ве ществ для ре ше ния
прик лад ных за дач. При этом мож но обес пе чить опе ра -
тив ное вза и мо дей ствие сис тем с прик лад ны ми про�
г рам ма ми. Крат кие све де ния о че тыр над ца ти оте че ст -
вен ных и за ру беж ных АИС предс тав ле ны в табл. 1.

В Рос сии и Ук ра и не пер во на чаль но бы ли раз ра -
бо та ны сис те мы АИСТ [1] (ВНИЦ МВ Гос стан дар та)
и АВЕС ТА [2] (ВНИ ИПК Неф те хим, Ки ев). Сис те ма
АИСТ рас счи ты ва ла теп ло фи зи чес кие свой ства тех -
ни чес ки важ ных га зов, в том чис ле воз ду ха и его ком -
по нен тов. АВЕС ТА пре дос тав ля ла поль зо ва те лям ин -
фор ма цию о свой ствах мно гих ве ществ, вклю чая уг -
ле во до ро ды и неф теп ро дук ты, а так же экс пе ри мен -
таль ные и биб ли ог ра фи чес кие дан ные, т.е. со че та ла
осо бен нос ти АИС и бан ка дан ных. Обе АИС вхо ди ли
в сос тав комп ле кс ной сис те мы опе ра тив но го обес пе -
че ния на род но го хо зяй ства нор ма тив но�спра воч ны ми
дан ны ми о теп ло фи зи чес ких свой ствах тех ни чес ки
важ ных га зов и жид кос тей, от ме чен ной Пре ми ей Со -

ве та Ми ни ст ров СССР в 1987 г.
В Одес ском на ци о наль ном морс ком уни вер си те те

(ОН МУ) и Одес ской го су да р ствен ной ака де мии хо ло -
да (ОГАХ) раз ра бо та на АИС Air�Pro для оп ре де ле ния
свойств азо та, кис ло ро да, ар го на и воз ду ха [3]. Сис те -
ма обес пе чи ва ет рас чёт 20�ти ТФС, в част нос ти плот -
нос ти, эн таль пии, энт ро пии, изо хор ной и изо бар ной
теп ло ём кос тей, ско рос ти зву ка, ади а бат но го дрос -
сель�эф фек та, ди на ми чес кой вяз кос ти и теп лоп ро -
вод нос ти. Свой ства мо гут быть оп ре де ле ны в од но -
фаз ной и двух фаз ной об лас тях и на ли ни ях фа зо во го
рав но ве сия при тем пе ра ту рах от трой ной точ ки до
2500 К и дав ле ни ях до 100 МПа для 9�ти ком би на ций
не за ви си мых пе ре мен ных. При этом ис поль зу ют ся
урав не ния из таб лиц стан да рт ных спра воч ных дан ных
и мо ног ра фии [17], а так же урав не ния за ру беж ных
ав то ров. Позд нее те же ав то ры соз да ли АИС
Thermo�Pro [4], рас счи ты ва ю щую ТФС 20�ти га зов и
жид кос тей: од но а том ных и дву ха том ных га зов, воз ду -
ха, во ды и во дя но го па ра, ди ок си да уг ле ро да, ам ми а -
ка, уг ле во до ро дов ме та но во го ря да и нес коль ких хла -
да ген тов.

В даль ней шем ряд прог рамм из этих сис тем ис -
поль зо ван в АИС Cryo�Syst [5], пред наз на чен ной как
для оп ре де ле ния ТФС, так и для рас чё та и ис сле до ва -
ния про цес сов кри о ген ных ус та но вок. С её по мощью
мож но рас счи ты вать про цес сы изо тер ми чес ко го сжа -
тия, ади а бат но го дрос се ли ро ва ния, по лит роп но го
рас ши ре ния, теп ло об ме на в теп ло об мен ных ап па ра -
тах, раз де ле ния сме си па ра и жид кос ти в со су де с
жид костью и рек ти фи ка ции в ус та нов ке для раз де ле -
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Наименование системы и
публикация о ней

Организация�разработчи
к

Вещества, для которых 
рассчитываются свойства

АИСТ [1] ВНИЦ МВ (Москва) Технически важные газы и жидкости

АВЕСТА [2] НПО «МАСМА» (Киев)
Технически важные вещества, включая углеводороды

и нефтепродукты
Air�Pro [3]

ОНМУ�ОГАХ (Одесса)

Азот, кислород, аргон и воздух

Thermo�Pro [4]
Одно� и двухатомные газы, воздух, вода и водяной пар,

диоксид углерода, углеводороды метанового ряда

Cryo�Syst [5]
12 криогенных веществ и программы для расчёта

криогенных установок
Cryo�Refr [6] ОНМУ Криогенные вещества и альтернативные хладагенты 

СТАРС [7]
ООО «НТП

Трубопровод» (Москва) 
1600 индивидуальных веществ, нефтяных фракций и

смесей
Система Центра по
свойствам веществ [8]

Империал�колледж
(Лондон)

Технически важные газы и жидкости (по монографиям
IUPAC)

NIST Chemistry WebBook [9]
NIST (Булдер, США)

74 вещества, в том числе криогенные 
REFPROP [10,11] 100 веществ и смесей постоянного состава

Solkane [12]
Solvay Fluor GmbH

(Германия) 
21 хладагент и программы для расчёта циклов

холодильных установок
Библиотеки свойств рабочих
веществ [13,14]

Университет Зиттау
(Германия)

25 газов и их смесей

CoolPack [15]
Технический университет

Дании (Лингби)
45 хладагентов и программы для расчёта холодильных

установок 

PROPATH [16]
Университеты Нагасаки

и Киушу (Япония)
Одно� и двухатомные газы, аммиак, вода,

углеводороды и хладагенты

Таблица 1. Автоматизированные информационные системы по теплофизическим свойствам веществ



ния воз ду ха.
Опыт, на коп лен ный при раз ра бот ке сис тем [3,4],

ис поль зо ван при соз да нии АИС Cryo�Refr для рас чё та
свойств кри о ген ных ве ществ и аль тер на тив ных хла д�
а ген тов. Пер во на чаль ный ва ри ант сис те мы [6] поз во -
лял рас счи ты вать плот ность, эн таль пию, энт ро пию,
изо хор ную и изо бар ную теп ло ём кос ти и дру гие свой -
ства 20�ти тех ни чес ки важ ных ве ществ: од но а том ных
га зов, азо та, кис ло ро да, воз ду ха, ди ок си да уг ле ро да,
ам ми а ка, не ко то рых уг ле во до ро дов и аль тер на тив ных
хла да ген тов. Свой ства оп ре де ля лись при тем пе ра ту -
рах от трой ной точ ки до 1500 K и дав ле ни ях до 100
MПa при 10�ти ком би на ци ях не за ви си мых пе ре мен -
ных. Для оп ре де ле ния пог реш нос тей зна че ний
свойств мож но бы ло ис поль зо вать при рас чё тах урав -
не ния раз ных ав то ров. Усо вер ше н ство ван ная вер сия
этой сис те мы, рас счи ты ва ю щая до пол ни тель но свой -
ства 11�ти сме сей хла да ген тов при 12�ти ком би на ци -
ях пе ре мен ных, опи са на ни же в раз де ле 3. 

Не дав но мос ко вс кие спе ци а лис ты раз ра бо та ли
сис те му тер мо ди на ми чес ких ав то ма ти зи ро ван ных
рас чё тов свойств «СТАРС» [7]. Сис те ма рас счи ты ва -
ет ТФС и фа зо вое сос то я ние ин ди ви ду аль ных ве -
ществ, неф тя ных фрак ций, сме сей, в том чис ле сме -
сей уг ле во до ро дов с неф тя ны ми фрак ци я ми. Рас счи -
ты ва ют ся плот ность, ко эф фи ци ент сжи ма е мос ти, эн -
таль пия, изо хор ная и изо бар ная теп ло ём кос ти, ди на -
ми чес кая и ки не ма ти чес кая вяз кости, теп лоп ро вод -
ность и ряд дру гих свойств га зов и жид кос тей. Про�
г рам ма поз во ля ет на хо дить не ко то рые ве ли чи ны, от -
но ся щи е ся к за да чам фа зо во го рав но ве сия. Ба за дан -
ных со дер жит ин фор ма цию о 1600 ин ди ви ду аль ных
ве ще ст вах и неф теп ро дук тах. 

Из АИС, раз ра бо тан ных в даль нем за ру бежье и
опи сан ных в мо ног ра фии [8], от ме тим сис те му цент ра
по ТФС Им пе ри ал�кол лед жа (Лон дон). В сис те му
вклю че ны урав не ния сос то я ния из мо ног ра фий, опуб -
ли ко ван ных Меж ду на род ным со ю зом по те о ре ти че�
с кой и прик лад ной хи мии (IUPAC), а так же урав не ния
для рас чё та свойств пе ре но са тех ни чес ки важ ных ве -
ществ. 

Сре ди АИС, ак тив но функ ци о ни ру ю щих в США,
ши ро ко из ве ст ны сис те мы NIST Chemistry WebBook
[9] и REFPROP [10,11]. Сис те ма [9] ге не ри ру ет дан -
ные о плот нос ти, удель ном объ ё ме, внут рен ней энер -
гии, эн таль пии, энт ро пии, теп ло ём кос тях cv и cp, ади а -
бат ном дрос сель�эф фек те, ско рос ти зву ка, ди на ми -
чес кой вяз кос ти, теп лоп ро вод нос ти и по ве рх но ст ном
на тя же нии 74�ёх тех ни чес ки важ ных ве ществ, в том
чис ле кри о ген ных. Она предс тав ля ет дан ные в таб -
лич ном и гра фи чес ком ви де и оп ре де ля ет свой ства в
од но фаз ной об лас ти на изо тер мах, изо ба рах, изо хо рах
и в двух фаз ной об лас ти в ко ор ди на тах T�x и p�x. Для
пост ро е ния ди аг рамм мож но выб рать лю бые два
свой ства, име ю щи е ся в таб ли це ре зуль та тов. Кро ме
таб лиц свойств и ди аг рамм, сис те ма да ёт ссыл ки на
ис точ ни ки, из ко то рых взя ты урав не ния для рас чё та
ТФС, и оцен ки пог реш нос тей рас счи тан ных зна че ний
свойств. Сис те ма от но сит ся к бесп лат ным ре сур сам
Ин тер нет; её ад рес: http://webbook.nist.gov .

Ком мер чес кая сис те ма REFPROP [10,11] поз во -
ля ет рас счи ты вать ТФС хла да ген тов и их сме сей, при -
чём для каж до го ве ще ст ва мож но ис поль зо вать не�
с коль ко урав не ний, на и бо лее точ ное из ко то рых —
ре ко мен до ван ное, а ос таль ные — аль тер на тив ные.
Свой ства сме сей сис те ма рас счи ты ва ет с прив ле че ни -
ем функ ции вза и мо дей ствия, ко то рая для ис сле до ван -
ных сме сей оп ре де ля ет ся по экс пе ри мен таль ным дан -
ным, а для не ис сле до ван ных — по обоб щён но му
урав не нию. Вер сия сис те мы 8.1 обес пе чи ва ет рас чёт
49�ти теп ло фи зи чес ких свойств 100 чис тых хла да ген -
тов и сме сей пос то ян но го сос та ва. Поль зо ва те ли мо -
гут так же оп ре де лять тер мо ди на ми чес кие свой ства
сме сей за дан но го ими сос та ва, ес ли мо дель рас чё та,
ис поль зу е мая в сис те ме, при ме ни ма для ком по нен тов
сме си. Сис те ма да ёт воз мож ность изоб ра жать про -
цес сы в ди аг рам мах T�s; T�h; p�h.

В Гер ма нии ком па ни ей «Solvay Fluor GmbH» раз -
ра бо та на сис те ма Solkane [12], рас счи ты ва ю щая 15
свойств 21�го хла да ген та (в ос нов ном про дук тов этой
ком па нии) в од но фаз ной и двух фаз ной об лас тях и на
кри вой на сы ще ния. Воз мо жен рас чёт па ра мет ров ха -
рак тер ных то чек цик лов од но� и двухс ту пен ча тых хо -
ло диль ных ус та но вок и раз ме ров тру боп ро во дов. Сис -
те ма обес пе чи ва ет поль зо ва те лей ди аг рам ма ми p�h и
T�s для хла да ген тов, вы пус ка е мых ком па ни ей, и по
зап ро су вы да ёт ис чер пы ва ю щую ин фор ма цию об этих
ве ще ст вах. Она раз ме ще на на сай те:
www.solvay�fluor.com 

Не дав но не мец кие ис сле до ва те ли раз ра бо та ли
комп лекс прог рамм для рас чё та ТФС 25�ти ра бо чих
ве ществ энер ге ти чес ких и хо ло диль ных ус та но вок
[13,14]. Сре ди этих ве ществ — влаж ный воз дух и
про дук ты сго ра ния, во да и во дя ной пар, ди ок сид уг ле -
ро да, ам ми ак, ге лий, во до род, ме та нол, не ко то рые уг -
ле во до ро ды и хла да ген ты. Влаж ный воз дух и про дук -
ты сго ра ния рас смат ри ва ют ся как иде аль ная смесь, а
их ком по нен ты — как ре аль ные га зы. 

В тех ни чес ком уни вер си те те Да нии соз да на сис -
те ма CoolPack [15] для про ек ти ро ва ния и оп ти ми за -
ции хо ло диль ных ус та но вок. В ней есть прог рам мы
для рас чё та свойств 45�ти хла да ген тов, вклю чая воз -
дух и его ком по нен ты, в од но фаз ной об лас ти (при
8�ми со че та ни ях не за ви си мых пе ре мен ных) и в сос то -
я нии на сы ще ния. В чис ло свойств вхо дят p,v,T�дан -
ные, эн таль пия, энт ро пия, теп ло ём кос ти cv и cp, ско -
рость зву ка, по ка за тель ади а ба ты, ди на ми чес кая вяз -
кость и теп лоп ро вод ность. Сис те ма вклю ча ет так же
прог рам мы для рас чё та цик лов од но� и двухс ту пен ча -
тых хо ло диль ных ус та но вок, энер ге ти чес ко го ана ли за,
рас чё та хо ло диль ных сис тем, их вспо мо га тель но го
обо ру до ва ния и ди на ми чес ких рас чё тов, т.е. со че та ет
прог рам мы для оп ре де ле ния свойств с прик лад ны ми
прог рам ма ми (как и АИС [5]). Её ад рес в Ин тер нет:
www.et.dtu.dk/CoolPack . 

Японс кие учё ные раз ра бо та ли сис те му PROPATH
[16], рас счи ты ва ю щую ТФС свы ше 50�ти чис тых ве -
ществ и сме сей пос то ян но го сос та ва, вклю чая воз дух.
Сис те ма обес пе чи ва ет рас чёт тех же свойств, что и
сис те ма CoolPack, и ря да дру гих свойств, об щее чис ло
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ко то рых рав но 25�ти. Воз мо жен рас чёт свойств сме -
сей иде аль ных га зов, влаж но го воз ду ха и свойств би -
нар ных сме сей по обоб щён ным урав не ни ям. Ре зуль -
та ты рас чё тов мо гут быть предс тав ле ны в таб лич ном
и гра фи чес ком ви де. Сис те ма дос туп на по ад ре су:
http://wwww2.mech.nagasaki�u.ac.jp/PROPATH/.

3. СИСТЕМА, РАЗРАБОТАННАЯ 
В ОНМУ

3.1. Об щая ха рак те рис ти ка сис те мы
Ав то ма ти зи ро ван ная сис те ма,

раз ра бо тан ная на ми, рас счи ты ва ет
ТФС 20�ти тех ни чес ки важ ных га -
зов и жид кос тей: од но а том ных га -
зов, воз ду ха и его ос нов ных ком по -
нен тов, ди ок си да уг ле ро да, ам ми а -
ка, пя ти уг ле во до ро дов и шес ти аль -
тер на тив ных хла да ген тов, а так же
11�ти сме сей, ис поль зу е мых в тех -
ни ке низ ких тем пе ра тур. Пе ре чень
этих чис тых ве ществ и сме сей при -
ве дён в таб ли цах 2 и 3, со от ве т -
ствен но. Свой ства рас счи ты ва ют ся
при за да нии зна че ний двух не за ви -
си мых пе ре мен ных для од но фаз ной
и двух фаз ной об лас тей и од ной пе -
ре мен ной (тем пе ра ту ра ли бо дав ле -
ние) для кри вой на сы ще ния ли бо
плав ле ния. Теп ло фи зи чес кие свой -
ства мо гут быть рас счи та ны по ва -
ри ан там «Оди ноч ный» (при за дан -
ных зна че ни ях не за ви си мых пе ре -
мен ных) и «Се рия» (при из ме не нии
зна че ния тем пе ра ту ры ли бо дав ле -
ния в оп ре де лён ном ин тер ва ле с
конк рет ным ша гом). На бор свойств
и еди ни цы их из ме ре ния вы би ра ют -
ся в со от ве т ствии с ре ша е мой за да -
чей. В сис те ме под дер жи ва ют ся два
язы ка: анг лийс кий и рус ский. 

Вид ра бо че го ок на с рас счи тан -
ны ми зна че ни я ми свойств азо та
предс тав лен на рис. 1. Оно сос то ит
из стро ки ос нов но го ме ню, ра бо чих
па не лей, ин фор ма ци он ной па не ли и
таб ли цы с ре зуль та та ми рас чё тов,
ко то рые мож но сох ра нить в ви де
текс то во го фай ла ли бо элект рон ной
таб ли цы MS Excel. На ри сун ке по -
ка за но так же ок но для вы бо ра не за -
ви си мых пе ре мен ных. На рис. 2 по -
ка за но ра бо чее ок но со зна че ни я ми
свойств сме си R32/R125 при мас со -
вых до лях ком по нен тов 0,5 вмес те с
ок ном для за да ния зна че ний не за ви -
си мых пе ре мен ных. 

Рас чёт тер мо ди на ми чес ких
свойств про во дит ся ча ще все го на
ос но ве еди ных урав не ний сос то я ния

в по ли но ми аль ной и фун да мен таль ной фор мах. Иног -
да для боль шей на деж нос ти пред ла га ют ся две фор мы
урав не ния сос то я ния, и поль зо ва тель мо жет выб рать
лю бую из них. Для рас чё та свойств пе ре но са при ме -
ня ют за ви си мос ти вяз кос ти и теп лоп ро вод нос ти от
тем пе ра ту ры и плот нос ти. По ми мо ука зан ных урав не -
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Вещества

Информация 
об уравнениях

Ин тер вал
тем пе ра -

тур, K

Мак си -
маль ная

плот -
ность,
кг/м3

Мак си -
маль ное
дав ле -

ние,
МПа

Для тер -
мо ди на -

ми чес ких
свойств

Для
свойств
пе ре -
но са

Гелий [18] 2�1500 300 100
[19] 2,2�1500 307 100

[20] 2�1000 300 100
Неон [21] [21] 25�1300 1400 100

[22] 25�700 1248 700
Аргон [23] 84�700 1830 1000

[24] 84�1200 1830 1000
[21] 84�1300 1500 100

Криптон [25] [21] 120�1300 2570 100
Ксенон [21] [21] 161�1300 3100 100
Азот [26] 65�1500 920 100

[27] 63�1000 1600 2200
[28] 65�1000 920 200

Кислород [29] 55�1500 1350 100
[30] 55�300 1340 80

[31] 70�500 1340 100
Воздух [32] 70�1500 1020 100

[33] 60�2000 1650 2000
[34] 150�1000 850 100

Диоксид углерода [35] [35] 220�1300 1300 200
[36] 216�1100 1450 800

Аммиак [37] 195�700 850 1000
Метан [38] 91�1000 480 100

[39] 91�625 580 1000
[40] 91�1000 480 100

Этан [41] 91�700 660 80
[42] [42] 90�600 660 70

Этилен [43] 110�600 700 300
[44] 105�450 680 260

Пропан [45] 100�700 720 100
н�Бутан [46] 135�700 750 100
Трифторметан (R23) [47] 118�475 1700 120

Дифторметан (R32)
[48,49]

[50]
180�500 1380 70
180�500 1380 70

[51] 136�435 1430 70
Фторметан (R41) [52] 130�425 970 70

Пентафторэтан (R125)
[48,49]

[50]
180�500 1760 70
180�500 1760 70

[51] 172�480 1690 68
Тетрафторэтан (R134a) [51] 170�455 1550 70

Трифторэтан (R143a)
[49,53]

[51]
165�433 1270 35
161�433 1276 35

Таблица 2. Список чистых веществ; информация об уравнениях и
интервалы параметров



ний, для каж до го ве ще ст ва за да ны
па ра мет ры кри ти чес кой точ ки и
урав не ния для рас чё та иде аль но�га -
зо вых функ ций и дав ле ний на кри вых
на сы ще ния и плав ле ния. Для боль -
ши н ства ве ществ ис поль зо ва ны на -
дёж ные урав не ния из таб лиц стан да -
рт ных спра воч ных дан ных, опи сы ва -
ю щие экс пе ри мен таль ные дан ные о
ТФС с вы со кой точ ностью.

Сис те ма обес пе чи ва ет рас чёт
ко эф фи ци ен та сжи ма е мос ти, удель -
но го объ ё ма, плот нос ти, эн таль пии,
внут рен ней энер гии, энт ро пии, изо -
хор ной и изо бар ной теп ло ём кос тей,
ско рос ти зву ка, ади а бат но го дрос -
сель�эф фек та, по ка за те ля ади а ба ты,
ко эф фи ци ен та объ ём но го рас ши ре -

ния, тер ми чес ко го ко эф фи ци ен та дав ле -
ния, дав ле ния на сы ще ния, теп ло ты па ро -
об ра зо ва ния, ле ту чес ти, ди на ми че�
с кой и ки не ма ти чес кой вяз кос тей, теп ло�
п ро вод нос ти, тем пе ра ту роп ро вод нос ти и
чис ла Пран дтля. Свой ства мо гут быть оп -
ре де ле ны в од но фаз ной об лас ти, на ли ни ях
рав но ве сия фаз и в двух фаз ной об лас ти
при тем пе ра ту рах от трой ной точ ки до
400…1500 К и дав ле ни ях до 35…100 МПа
(для не ко то рых ве ществ — до бо лее вы со -
ких дав ле ний). Под роб ная ин фор ма ция об
ин тер ва лах па ра мет ров для чис тых ве -
ществ и сме сей при ве де на в таб ли цах 2 и
3; там так же да ны ссыл ки на ли те ра тур ные
ис точ ни ки, из ко то рых взя ты урав не ния
для рас чё та свойств.

3.2. Используемые уравнения
Как от ме че но ра нее, для рас че та тер -

мо ди на ми чес ких свойств чис тых ве ществ
ис поль зу ют ся урав не ния сос то я ния в двух
фор мах — по ли но ми аль ной и фун да мен -
таль ной. Урав не ния в по ли но ми аль ной
фор ме, удоб ные для быст ро го рас чё та
свойств, за пи сы ва ют ся в ви де:

(1)

где z=p/(rRT) — ко эф фи ци ент сжи ма е мос -
ти; bij — ко эф фи ци ен ты урав не ния; w=r/rкр

— при ве дён ная плот ность, t=Т/Ткр — при -
ве дён ная тем пе ра ту ра; Т, р, r, R — со от ве т -
ствен но тем пе ра ту ра, дав ле ние, плот ность и
га зо вая пос то ян ная; ин декс «кр» обоз на ча ет
свой ства в кри ти чес кой точ ке. 

Нес мот ря на прос то ту фор мы, эти
урав не ния сос то я ния [18,21,26,29,32,35,
38,41,43,45,46,50] обес пе чи ва ют впол не
при ем ле мую точ ность рас чё та тер мо ди на -
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Рис. 2. Рабочее окно со значениями свойств смеси R32/R125,
рассчитанными в координатах давление�температура, 

и окно для задания значений независимых переменных

Рис. 1. Рабочее окно со значениями свойств азота,
рассчитанными в координатах давление�энтальпия, 

и окно для выбора независимых переменных 

Смеси
Информация

об уравнениях
состояния

Ин тер вал
тем пе ра тур,

K

Мак си маль -
ная плот -

ность, кг/м3

Мак си маль ное 
дав ле ние,

МПа
R23/R744 [54] 254�353 1136 6
R32/R125 [51] 200�440 1475 35

R32/R134a [51] 200�440 1484 35
R41/R744 [55] 192�400 1097 35

R125/R134a [51] 200�413 1604 35
R125/R143a [51] 200�413 1441 35
R125/R290 [56] 253�423 1150 7

R134a/R143a [51] 243�413 1431 17
R134a/R290 [57] 255�400 1100 6
R170/R290 [58] 195�400 630 35
R170/R744 [59] 207�478 1150 70

Таб ли ца 3. Спи сок сме сей; ин фор ма ция об урав не ни ях сос то я ния и
ин тер ва лы па ра мет ров



ми чес ких свойств.
На ря ду с по ли но ми аль ны ми урав не ни я ми, в сис -

те ме так же ши ро ко ис поль зу ют ся так на зы ва е мые
фун да мен таль ные урав не ния сос то я ния, име ю щие
фор му:

(2)

где a(w,t)=A(r,T)/(RT) — без раз мер ная энер гия
Гель моль ца; a0 — иде аль но�га зо вая часть a; а ar —
ре аль но�га зо вая.

Функ ция a0 оп ре де ля ет ся по дан ным об изо бар -
ной теп ло ём кос ти иде аль но го га за и предс тав ле на за -
ви си мостью от при ве дён ной тем пе ра ту ры t. Функ ция
ar мо жет быть за пи са на в ви де:

(3)

где bij, cij, g — ко эф фи ци ен ты урав не ния сос то я ния.
В не ко то рых слу ча ях функ ция ar вы ра жа ет ся в

бо лее слож ной фор ме, ко то рая вклю ча ет в се бя раз -
лич ные сте пе ни при w в экс по нен ци аль ной час ти. 

Фун да мен таль ные урав не ния [19,22�24,27,30,33,
36,37,39,42,44,47,48,49,51�61] обес пе чи ва ют бо лее
вы со кую точ ность в кри ти чес кой об лас ти, чем по ли -
но ми аль ные. Пре и му ще ст во урав не ния (2) — воз -
мож ность рас чё та всех тер мо ди на ми чес ких свойств
толь ко диф фе рен ци ро ва ни ем функ ции a(w,t). Урав -
не ния сос то я ния в обе их фор мах поз во ля ют рас счи -
ты вать тер мо ди на ми чес кие свой ства в од но фаз ной
об лас ти и на кри вой на сы ще ния, пос коль ку при их
сос тав ле нии учи ты ва лось пра ви ло Макс вел ла.

Урав не ния, опи сы ва ю щие дан ные о вяз кос ти и
теп лоп ро вод нос ти, дан ные об иде аль но�га зо вых
функ ци ях, о дав ле ни ях на сы ще ния и плав ле ния име ют
раз лич ные фор мы для раз ных ве ществ. Это обс то я -
тель ство бы ло уч те но при соз да нии прог рамм для сис -
те мы.

Для рас чё та тер мо ди на ми чес ких свойств сме сей
ис поль зу ют ся урав не ния сос то я ния в фор ме, пред ло -
жен ной Лем мо ном и Дже коб се ном [60,61]:

am(w,t,x)=am
0(w,t,x)+am

E(w,t,x),            (4)

где am(w,t,x) и am
0(w,t,x) — без раз мер ная энер гия

Гельм голь ца ре аль ной и иде аль ной сме си; am
E(w,t,x)

— до бав ка к энер гии Гельм голь ца от сме ше ния
(функ ция вза и мо дей ствия).

Ве ли чи ны am
0(w,t,x) и am

E(w,t,x) для би нар ной
сме си рас счи ты ва ют по вы ра же ни ям:

(5)

(6)

где ak
0(w,t) и ak

r(w,t) — иде аль но�га зо вая и ре аль -
но�га зо вая час ти сво бод ной энер гии Гельм голь ца
ком по нен та k; xk — моль ные до ли ком по нен тов сме -
си; aij и bij — ко эф фи ци ен ты по ли но ми аль ной и экс -
по нен ци аль ной час тей функ ции вза и мо дей ствия.

Урав не ния сос то я ния, ис поль зо ван ные в сис те ме,
поз во ля ют рас счи ты вать плот ность га за и жид кос ти
при дав ле ни ях до 10 МПа и тем пе ра ту рах до 400 К с
пог реш нос тя ми ±0,05 %, а при бо лее вы со ких зна че -
ни ях па ра мет ров с пог реш нос тя ми ±0,1 %. Пог реш -
нос ти рас чё та эн таль пии га за и жид кос ти не пре вы -
ша ют 0,5 и 1,5 кДж/кг, а теп ло ём кос ти — 0,5 и 2,0
%. В кри ти чес кой об лас ти пог реш ность мо жет быть в
2�3 ра за вы ше мак си маль ных из ука зан ных ве ли чин.

3.3. Особенности расчета свойств
При про ек ти ро ва нии ус та но вок низ ко тем пе ра -

тур ной тех ни ки тер мо ди на ми чес кие свой ства рас счи -
ты ва ют ся не од нок рат но для раз лич ных ком би на ций
не за ви си мых пе ре мен ных. Рас счи тан ные зна че ния
свойств долж ны быть точ ны ми и сог ла со ван ны ми меж -
ду со бой во всех точ ках тер мо ди на ми чес кой по ве рхнос -
ти. Точ ность рас чё та обес пе чи ва ет ся ис поль зо ва ни ем
на дёж ных урав не ний сос то я ния и урав не ний для рас -
чё та свойств пе ре но са каж до го ве ще ст ва, а так же за -
да ни ем ма лых зна че ний до пус ти мых пог реш нос тей в
ите ра ци он ных цик лах.

При соз да нии ав то ма ти зи ро ван ной сис те мы мно -
го вни ма ния бы ло уде ле но сос тав ле нию ал го рит ма
для рас чё та теп ло фи зи чес ких свойств с при ме не ни ем
раз лич ных ком би на ций не за ви си мых пе ре мен ных, ко -
то ры ми мо гут быть как тер ми чес кие, так и ка ло ри че�
с кие свой ства. Рас чёт воз мо жен при сле ду ю щих две -
над ца ти ком би на ци ях не за ви си мых пе ре мен ных: тем -
пе ра ту ра�плот ность (T�r), тем пе ра ту ра�удель ный
объ ём (T�v), тем пе ра ту ра�дав ле ние (T�p), тем пе ра ту -
ра�эн таль пия (T�h), тем пе ра ту ра�энт ро пия (T�s),
тем пе ра ту ра�сте пень су хос ти (T�x), дав ле ние�плот -
ность (p�r), дав ле ние�удель ный объ ём (p�v), дав ле -
ние�эн таль пия (p�h), дав ле ние�энт ро пия (p�s), дав ле -
ние�сте пень су хос ти (p�x), эн таль пия�энт ро пия (h�s).

Слож нос ти рас чё та теп ло фи зи чес ких свойств при
раз лич ных ком би на ци ях не за ви си мых пе ре мен ных
обус лов ле ны тем, что в урав не ни ях сос то я ния плот -
ность и тем пе ра ту ра име ют сте пе ни боль ше трёх и для
оп ре де ле ния этих па ра мет ров не об хо ди мо ис поль зо -
вать ите ра ци он ные ме то ды.

Для рас чё та свойств в двух фаз ной об лас ти и в ко -
ор ди на тах T�r и T�v при тем пе ра ту рах ни же кри ти че�
с кой сна ча ла рас счи ты ва ют ся свой ства на ли нии на -
сы ще ния. Их используют для оп ре де ле ния фа зо во го
сос то я ния, в ко то ром на хо дит ся ве ще ст во при дан ных
зна че ни ях не за ви си мых па ра мет ров. Не об хо ди мые
зна че ния дав ле ния (или тем пе ра ту ры) и плот нос тей
на сы щен ных па ра и жид кос ти в пер вом приб ли же нии
рас счи ты ва ют ся по вспо мо га тель ным урав не ни ям, а
за тем по еди но му урав не нию сос то я ния с учё том пра -
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ви ла Макс вел ла. 
Для рас чё та свойств в ко ор ди на тах T�p, T�h и T�s

сна ча ла не об хо ди мо оп ре де лить плот ность, ко то рая
на ря ду с тем пе ра ту рой ис поль зу ет ся в урав не нии сос -
то я ния и в урав не ни ях для свойств пе ре но са. Для рас -
чё та плот нос ти применяется один из двух ите ра ци он -
ных ме то дов (Нь ю то на ли бо по ло вин но го де ле ния).
Пос ле осу ще с твле ния не ко то ро го ко ли че ст ва ите ра -
ций дос ти га ет ся хо ро шая сог ла со ван ность за дан но го
зна че ния дав ле ния, эн таль пии или энт ро пии со зна че -
ни ем, рас счи тан ным по урав не нию сос то я ния.

Для оп ре де ле ния свойств в ко ор ди на тах p�v и p�r
сна ча ла находится тем пе ра ту ра ите ра ци ей на за дан ной
изо хо ре ме то дом по ло вин но го де ле ния. Пос ле это го
рас счи ты ва ют ся все свой ства по из ве ст но му ал го рит му
в со от ве т ствии с фа зо вым сос то я ни ем ве ще ст ва.

В ко ор ди на тах p�h и p�s для рас чё та тер мо ди на -
ми чес ких свойств не об хо ди мо оп ре де лить тем пе ра ту -
ру и плот ность, для че го при ме ня ет ся двой ной ите ра -
ци он ный цикл. Сна ча ла пу тём ите ра ции на изо ба ре на
ба зе из ве ст ных тер мо ди на ми чес ких со от но ше ний оп -
ре де ля ет ся тем пе ра ту ра. За тем для за дан но го дав ле -
ния на хо дит ся зна че ние плот нос ти, не об хо ди мое для
рас чё та ка ло ри чес ких свойств (h ли бо s). Ите ра ци он -
ные цик лы при оп ре де ле нии T и r пов то ря ют ся, по ка
пог реш нос ти на хож де ния плот нос ти, эн таль пии и
энт ро пии не дос тиг нут при ем ле мых зна че ний.

При рас чё те свойств в ко ор ди на тах h�s не за дан
ни один из трёх тер ми чес ких па ра мет ров, свя зан ных с
урав не ни ем сос то я ния. По э то му в этих ко ор ди на тах
пер во на чаль но рас счи ты ва ют ся зна че ния свойств на
за дан ной изо э нт ро пе в не ко то ром ин тер ва ле тем пе ра -
тур, а за тем пу тём ите ра ций оп ре де ля ет ся зна че ние
тем пе ра ту ры, со от ве т ству ю щее за дан ной ве ли чи не
эн таль пии.

Для обес пе че ния сог ла со ва ния зна че ний тер мо -
ди на ми чес ких свойств, ко то рые рас счи ты ва ют ся в
раз лич ных сис те мах ко ор ди нат, бы ли при ня ты сле ду -
ю щие зна че ния до пус ти мых пог реш нос тей: для дав ле -
ния и плот нос ти — 0,001 %, для тем пе ра ту ры —
0,0001 K, для эн таль пии — 0,05 Дж/моль и для энт -
ро пии — 0,005 Дж/(моль×K).

Прог ра м мное обес пе че ние ав то ма ти зи ро ван ной
сис те мы име ет мо дуль ную струк ту ру. Это поз во ля ет
дос та точ но прос то уве ли чи вать ко ли че ст во ве ществ,
рас счи ты ва е мых свойств и не за ви си мых пе ре мен ных.
Прог рам ма пред наз на че на для ра бо ты под ру ко во д -
ством опе ра ци он ных сис тем Windows 98/2000/NT/
Me/XP/7. При ус та нов ке на жёст кий диск она за ни -
ма ет 10 Ме га байт. 

4. ЗАК ЛЮ ЧЕ НИЕ

Ав то ма ти зи ро ван ные сис те мы поз во ля ют опе ра -
тив но оп ре де лять теп ло фи зи чес кие свой ства ве ществ
в раз лич ных ко ор ди на тах и за ме нять при рас чё тах ди -
аг рам мы сос то я ния. Они име ют су ще ст вен ные пре �
и му ще ст ва по срав не нию с обыч ны ми спра воч ни ка ми.

Сис те ма, раз ра бо тан ная в ОН МУ, обес пе чи ва ет
точ ность и внут рен нее сог ла со ва ние зна че ний

свойств, рас счи ты ва е мых при раз ных ком би на ци ях
не за ви си мых пе ре мен ных. Ин фор ма ци он ные воз мож -
нос ти этой сис те мы ши ре воз мож нос тей име ю щих ся
таб лиц спра воч ных дан ных.

Струк ту ра прог ра м мно го обес пе че ния сис те мы
поз во ля ет уве ли чи вать ко ли че ст во ком би на ций не за -
ви си мых пе ре мен ных и рас счи ты ва е мых свойств, а
так же по пол нять сис те му урав не ни я ми для рас чё та
свойств но вых ве ществ.
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