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ХАРАКТЕРИСТИКИ БИНАРНЫХ СМЕСЕЙ ДИОКСИДА УГЛЕРОДА С ЭТАНОМ 
И ПРОПАНОМ КАК РАБОЧИХ ВЕЩЕСТВ ХОЛОДИЛЬНЫХ МАШИН

Сос тав ле ны урав не ния сос то я ния сме сей ди ок си да уг ле ро да (R744) с эта ном (R170)
и про па ном (R290) в фор ме ком би на ции сво бод ных энер гий Гельм голь ца ком по нен тов
сме си и функ ции вза и мо дей ствия ком по нен тов. Ко эф фи ци ен ты урав не ний оп ре де ле -
ны в ос нов ном по дан ным о плот нос ти при тем пе ра ту рах 207…478 К и дав ле ни ях до
69 МПа для сме си R170/R744 и при 222…511 К до 70 МПа для сме си R290/R744 с учё -
том ус ло вий рав но ве сия фаз. Про а на ли зи ро ва но тер мо ди на ми чес кое по ве де ние сме -
сей в сос то я нии на сы ще ния. Ус та нов ле но, что раз ность зна че ний тем пе ра ту ры на -
сы щен ных па ра и жид кос ти на изо ба рах для сме си R170/R744 дос ти га ет 5,8 К. При
моль ной до ле R744, рав ной 0,6, смесь прак ти чес ки яв ля ет ся азе от роп ной. В сме си
R290/R744 эта раз ность дос ти га ет 38 К. Рас счи та ны зна че ния хо ло диль но го ко эф -
фи ци ен та и удель ной объ ём ной хо ло доп ро из во ди тель нос ти цик ла од нос ту пен ча той
хо ло диль ной ма ши ны при ис поль зо ва нии этих сме сей как ра бо чих тел.
Клю че вые сло ва: Смесь этан�ди ок сид уг ле ро да. Смесь про пан�ди ок сид уг ле ро да.
Урав не ние сос то я ния. Тер мо ди на ми чес кое по ве де ние. Сос то я ние на сы ще ния. Хо ло -
диль ная ма ши на. Ха рак те рис ти ки цик ла.
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CHARACTERISTICS OF BINARY MIXTURES OF CARBON DIOXIDE WITH ETHANE 
AND PROPANE AS WORKING SUBSTANCES OF REFRIGERATING MACHINES

Equations of state for mixtures of carbon dioxide (R744) with ethane (R170) and propane
(R290)  were composed in the form of combination of free Helmholtz energy of components
of mixture and the interaction function of components. Coefficients of equations were deter-
mined mainly on the basis of data on density at temperatures 207…478 K and pressures up
to 69 MPa for mixture R170/R744 and at 222…511 K up to 70 MPa for mixture R290/R744
tacking into account the requirements of phase equilibrium. The thermodynamic behavior of
mixtures at saturation state was analysed. It was established that the difference of tempera-
tures of saturated vapor and liquid on isobars for mixture R170/R744 reach 5,8 K. At mole
fraction R744 equal 0,6 mixture practically is azeotropic. In the mixture R290/R744 this
difference reaches 38 K. The values of performance factor and specific volume refrigerating
effect were calculated of cycle of one�step refrigerating machine using these mixtures as
working medias.
Keywords: Mixture ethane�carbon dioxide. Mixture propane�carbon dioxide. Equation of state.
Thermodynamic behavior. Saturation state. Refrigerating machine. Characteristics of cycle.

1. ВВЕДЕНИЕ

Уг ле во до ро ды и их сме си рас смат ри ва ют ся как
перс пек тив ные ра бо чие те ла низ ко тем пе ра тур ных ус -
та но вок [1]. В част нос ти, смесь эта на (R170) и про па -
на (R290) при ме ня ет ся как ра бо чее те ло ус та но вок
для ох лаж де ния при род но го га за [2]. Од на ко ука зан -
ные уг ле во до ро ды и их сме си ог не о пас ны. Для умень -
ше ния этой опас нос ти пред по ла га ет ся ис поль зо вать в
ка че ст ве хла да ген тов сме си этих уг ле во до ро дов с ди -
ок си дом уг ле ро да (R744).

Ди ок сид уг ле ро да яв ля ет ся од ним из ста рей ших

хла да ген тов, ис поль зо вав шим ся ещё в XIX в. Его не -
дос тат ки — вы со кое кри ти чес кое дав ле ние и от но си -
тель но низ кая кри ти чес кая тем пе ра ту ра. При сме ше -
нии СО2 c эта ном или про па ном зна че ния кри ти чес ких
дав ле ний ока зы вают ся ни же, чем у ди ок си да уг ле ро -
да. По э то му мно гие ав то ры ис сле до ва ли экс пе ри мен -
таль но тер мо ди на ми чес кие свой ства би нар ных сме сей
эта на и про па на с ди ок си дом уг ле ро да.

На ос но ва нии на коп лен ных опыт ных дан ных на ми
сос тав ле ны урав не ния сос то я ния, поз во ля ю щие рас -
счи ты вать тер мо ди на ми чес кие свой ства сме сей
R170/R744 и R290/R744 c не об хо ди мой для прак ти ки



точ ностью. С по мощью урав не ний сос то я ний ис сле до -
ва но тер мо ди на ми чес кое по ве де ние этих сме сей в
сос то я нии на сы ще ния и оце не на их эф фек тив ность
как ра бо чих тел холодильных машин. 

2. УРАВ НЕ НИЯ СОС ТО Я НИЯ СМЕ СЕЙ

Для сос тав ле ния урав не ний сос то я ния ука зан ных
сме сей ис поль зо ва на ме то ди ка, пред ло жен ная В.И.
Не дос ту пом и О.В. Не дос ту пом [3]. В со от ве т ствии
с этой ме то ди кой урав не ние сос то я ния би нар ной сме -
си име ет фор му 

А=Aid+AE,                                   (1)

где A и Aid — энер гии Гельм голь ца ре аль ной и иде аль -
ной сме сей; AE — до бав ка к энер гии Гельм голь ца от
сме ше ния (функ ция вза и мо дей ствия).

Ве ли чи ны Aid и AE для би нар ной сме си рас счи ты -
ва ют по вы ра же ни ям:

(2)

(3)

где Аk
0 и Аk

r — 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; w=Vc/V и t=T/Tс —
при ве дён ные плот ность и тем пе ра ту ра сме си; Vc и Tс

— кри ти чес кие па ра мет ры сме си. 
Ве ли чи ны Vc и Tс для сме сей R170/R744 и

R290/R744 бы ли рас счи та ны по вы ра же ни ям, по лу -
чен ным Аба чи и со ав то ра ми [4], Ван Пу ле ном и Холь -
комб [5], со от ве т ствен но. 

При на ли чии урав не ний сос то я ния ком по нен тов
сме си за да ча сос тав ле ния её урав не ния сос то я ния
сво дит ся к оп ре де ле нию ко эф фи ци ен тов ана ли ти че�
с ко го вы ра же ния для функ ции вза и мо дей ствия (3).
Эти ко эф фи ци ен ты оп ре де ля ют ся на ос но ва нии экс -

пе ри мен таль ных дан ных о тер мо ди на ми чес ких свой -
ствах сме си, в ос нов ном по дан ным о дав ле нии, плот -
нос ти, тем пе ра ту ре и сос та ве. При оп ре де ле нии ве са
экс пе ри мен таль ных дан ных w сог лас но (4) зна че ния
про из вод ных в вы ра же нии (5) рас счи ты ва ют ся по
приб ли жён но му урав не нию сос то я ния, по лу чен но му
ком би на ци ей ре аль но�га зо вых час тей сво бод ной
энер гии Гельм голь ца ком по нен тов сме си:

(4)

(5)

где Z=pv/RT — ко эф фи ци ент сжи ма е мос ти; dr и dx
— мак си маль ные зна че ния от но си тель ных пог реш -
нос тей плот нос ти и сос та ва. В за ви си мос ти от точ нос -
ти дан ных раз ных ав то ров зна че ния пог реш нос тей
бы ли при ня ты рав ны ми 0,05…0,2 % и 0,1…0,3 %, со -
от ве т ствен но.

В ка че ст ве урав не ний сос то я ния ком по нен тов
сме сей при рас чё те ве са w и при даль ней ших рас чё тах
бы ли при ня ты урав не ния из ра бот Френ да и со ав то -
ров [6] для эта на, Ми я мо то и Ва та нэй ба [7] для про -
па на и Шпа на и Ваг не ра [8] для ди ок си да уг ле ро да.

При сос тав ле нии урав не ний сос то я ния для сме си
этан�ди ок сид уг ле ро да бы ли ис поль зо ва ны дан ные
[9�23], а для сме си про пан�ди ок сид уг ле ро да —
[20,24�34]. Дан ные для сме си R170/R744 вклю ча ют
2211 опыт ных зна че ний плот нос ти в од но фаз ной об -
лас ти при тем пе ра ту рах 218…478 К и дав ле ни ях
0,03…69 МПа для 18 сос та вов сме си и 406 зна че ний
плот нос ти на кри вой на сы ще ния при тем пе ра ту рах
207…300 К для 69 сос та вов. Дан ные для сме си
R290/R744 вклю ча ют 1008 опыт ных зна че ний плот -
нос ти в од но фаз ной об лас ти при тем пе ра ту рах
278…511 К и дав ле ни ях 0,08…70 МПа для 14 сос та вов
сме си и 938 зна че ний плот нос ти на кри вой на сы ще -
ния при тем пе ра ту рах 222…361 К для 97 сос та вов.
Для сме си R170/R744 бы ли до пол ни тель но ис поль зо -
ва ны 243 опыт ных зна че ния изо хор ной теп ло ём кос ти
из ра бо ты [16], ох ва ты ва ю щие об ласть тем пе ра тур
218…341 К и дав ле ний 3…34 МПа.
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i j aij i j aij i j bij i j bij

Для смеси R170/744
1 0 1,018565×100 3 0 –3,146390×10–2 1 4 1,188429×10–1 3 1 1,263495×10–1

1 1 –1,565658×100 5 0 1,287319×10–2 2 1 –3,820693×10–1 5 4 1,744811×10–1

1 2 –9,198185×10–1 10 1 –1,329911×10–5 2 4 1,756070×100 9 1 1,124651×10–2

2 2 2,659819×10–1 2 5 –1,296634×100

Для смеси R290/R744
1 0 5,226926×10–1 3 4 –1,233199×10–1 1 1 –5,543816×10–1 7 4 2,836179×10–2

1 3 –5,613830×100 4 0 3,437502×10–2 1 4 –2,393751×10–1 9 4 –2,266460×10–2

1 4 8,204347×100 4 5 5,608699×10–2 4 1 –3,507278×10–1 10 5 4,079448×10–3

1 5 –4,642653×100 4 6 –2,213891×10–2 7 1 –5,505072×10–2

1 6 1,014134×100

Коэффициенты aij и bij функции взаимодействия (3)



Для ра бот [19�23,27�30,32�34], в ко то рых при ве -
де на ин фор ма ция толь ко о фа зо вом рав но ве сии, т.е. о
дав ле нии, тем пе ра ту ре и сос та ве сме си, зна че ния
плот нос ти на сы щен ных па ра и жид кос ти бы ли рас -
счи та ны на ос но ва нии этих дан ных с по мощью вспо -
мо га тель ных урав не ний сос то я ния, сос тав лен ных по
опыт ным дан ным ос таль ных ав то ров. С целью удов -
лет во ре ния ус ло ви ям рав но ве сия со су ще ст ву ю щих
фаз ис поль зо ва ны дан ные о дав ле нии и плот нос ти на -
сы щен ных па ра и жид кос ти (73 точ ки на 10 изо тер мах
для сме си этан�ди ок сид уг ле ро да и 65 то чек на 24 изо -

тер мах для сме си про пан�ди ок сид уг ле ро да) в ин тер -
ва лах 207…283 и 222…361 К, со от ве т ствен но.

На ос но ва нии ука зан ных дан ных сос тав ле ны
урав не ния сос то я ния би нар ных сме сей эта на и про па -
на с ди ок си дом уг ле ро да, опи сы ва ю щие свой ства сме -
сей в од но фаз ной об лас ти и на кри вой на сы ще ния в
ин тер ва лах тем пе ра тур 207…478 К и 222…511 К до
дав ле ний 69 МПа и 70 МПа, со от ве т ствен но. Зна че -
ния ко эф фи ци ен тов функ ции вза и мо дей ствия aij и bij

(см. таблицу) бы ли оп ре де ле ны ме то дом по ша го во го
рег рес си он но го ана ли за, пред ло жен ным Ре ук и Арм -
строн гом [35]. 

Для оцен ки точ нос ти по лу чен ных урав не ний сос -
то я ния вы пол не но под роб ное со пос тав ле ние зна че -
ний тер мо ди на ми чес ких свойств, рас счи тан ных по
урав не ни ям, со все ми дан ны ми, ис поль зо ван ны ми при
их сос тав ле нии. На рис. 1 предс тав ле ны гис тог рам мы
отк ло не ний опыт ных и опор ных зна че ний плот нос ти
от рас счи тан ных. На гис тог рам мах по ка за ны сред ние
квад ра ти чес кие отк ло не ния ис ход ных зна че ний плот -
нос ти от рас чёт ных для со от ве т ству ю щих мас си вов
дан ных (0,23 % — для сме си R170/R290 и 0,36 % —
для сме си R290/R744). Расп ре де ле ние отк ло не ний
дос та точ но близ ко к нор маль но му.

Сред нее квад ра ти чес кое отк ло не ние опыт ных
зна че ний изо хор ной теп ло ём кос ти [16] от рас счи тан -
ных по урав не нию сос то я ния для сме си R170/R744
рав но 1,25 % и со от ве т ству ет точ нос ти дан ных [16].

3. СВОЙСТВА СМЕСЕЙ 
ПРИ ФАЗОВОМ РАВНОВЕСИИ

Для ана ли за тер мо ди на ми чес ко го по ве де ния рас -
смат ри ва е мых сме сей в сос то я нии фа зо во го рав но ве -
сия бы ли пост ро е ны р,Т,х�ди аг рам мы за ви си мос ти
дав ле ния этих сме сей от тем пе ра ту ры и сос та ва. Они
пост ро е ны для сос та вов 0,2; 0,4; 0,6 и 0,8 моль ных
до лей СО2 и для чис тых ком по нен тов. Из ди аг рамм
вид но, что смесь этан�ди ок сид уг ле ро да близ ка к азе -
от роп ной, а смесь про пан�ди ок сид уг ле ро да, на о бо -
рот, су ще ст вен но от ли ча ет ся от азе от роп ной.

Бо лее точ но оп ре де лить раз нос ти 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 этан�ди ок сид уг ле ро да в ин тер ва лах
дав ле ний от 0,2 до 4,5 МПа и сред них зна че ни ях тем -
пе ра тур на сы щен ных па ра и жид кос ти на изо ба рах от
190 до 290 К мож но с по мощью гра фи ков, предс тав -
лен ных на рис. 2. Раз нос ти тем пе ра тур на сы щен ных
па ра и жид кос ти DТ для дан ной сме си ле жат в пре де -
лах от 0 до 1,3 К при моль ной до ле ди ок си да уг ле ро да
0,6 и от 0,3 до 5,8 К при моль ной до ле СО2 0,8. При
моль ной до ле СО2 0,2 и 0,4 зна че ния DТ — в пре де -
лах 3…4 К и 2…3 К, со от ве т ствен но. За ме тим, что
штри хо вой ли ни ей на гра фи ках от ме че на ниж няя гра -
ни ца об лас ти, для ко то рой име ют ся экс пе ри мен таль -
ные дан ные. В це лом ана лиз гра фи ков по ка зы ва ет,
что при моль ной до ле СО2, рав ной 0,6, дан ная смесь
прак ти чес ки яв ля ет ся азе от роп ной.

На рис. 2 так же предс тав ле ны ана ло гич ные гра -
фи ки для сме си про пан�ди ок сид уг ле ро да. Для этой

Рис. 1. Гистограммы отклонений
экспериментальных и опорных значений

плотности от рассчитанных по уравнениям
состояния для смесей R170/R744 (а) 

и R290/R744 (б)
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сме си зна че ния DТ го раз до боль ше, чем для пер вой, и
ле жат в пре де лах от 2 до 15 К при моль ной до ле СО2

0,8 и от 11 до 38 К при моль ной до ле СО2 0,4. Это
обс то я тель ство не об хо ди мо учи ты вать при ис поль зо -
ва нии дан ной сме си в ка че ст ве ра бо че го те ла хо ло -
диль ных машин. Сле ду ет про ек ти ро вать теп ло об мен -
ные ап па ра ты та ких ус та но вок по схе ме про ти во то ка
для обес пе че ния при мер но оди на ко вой раз нос ти тем -
пе ра тур меж ду ох лаж да е мой сре дой и хла да ген том во
всех се че ни ях этих ап па ра тов.

4. ХАРАКТЕРИСТИКИ ЦИКЛА ХОЛОДИЛЬНОЙ
МАШИНЫ ПРИ РАБОТЕ НА СМЕСЯХ 
ЭТАН�ДИОКСИД УГЛЕРОДА 
И ПРОПАН�ДИОКСИД УГЛЕРОДА

Для оцен ки эф фек тив нос ти двух сме сей как хла д�
а ген тов на ми рас счи та ны ос нов ные ха рак те рис ти ки
цик ла од нос ту пен ча той хо ло диль ной ма ши ны при ра -
бо те на них. Бы ли рас счи та ны мас со вая и объ ём ная
хо ло доп ро из во ди тель нос ти, ра бо та ади а бат но го сжа -
тия и хо ло диль ный ко эф фи ци ент. Рас чё ты про во ди -
лись на основе прог рам мы для рас чё та цик лов од но�
с ту пен ча тых па ро ко мп рес сор ных хо ло диль ных машин,

опи сан ной в ра бо те [36]. Тер мо ди на ми чес кие свой ства
чис тых ком по нен тов и сме сей рас счи ты ва лись 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 [37], ко то рая поз во ля ет
оп ре де лять свой ства ря да ве ществ и их сме сей при 12
ком би на ци ях не за ви си мых пе ре мен ных.

Как от ме ча лось ра нее, зна че ние кри ти чес кой
тем пе ра ту ры СО2 не вы со ко (31,05 °С). Этан име ет
близ кое зна че ние кри ти чес кой тем пе ра ту ры (32,17
°С). Кри ти чес кая кри вая сме си этан�СО2 рас по ло же -
на в об лас ти бо лее низ ких тем пе ра тур. По э то му при
рас чё те цик ла хо ло диль ной ма ши ны на сме си
R170/R744 при зна че ни ях тем пе ра ту ры кон ден са ции
20 и 30 °С мак си маль ное дав ле ние цик ла сле ду ет при -
ни мать свер хкри ти чес ким. Кри ти чес кая кри вая сме си
про пан�ди ок сид уг ле ро да прак ти чес ки ли ней на и рас -
по ло же на в об лас ти тем пе ра тур, пре вы ша ю щих кри -
ти чес кую тем пе ра ту ру СО2. По э то му для дан ной сме -
си при зна че ни ях тем пе ра ту ры кон ден са ции 20 и 30 °С
мак си маль ное дав ле ние цик ла ни же кри ти чес ко го.

На рис. 3 предс тав ле ны за ви си мос ти мак си маль -
но го дав ле ния цик ла от тем пе ра ту ры кон ден са ции для
обе их сме сей. Для сме си СО2 с эта ном, в свя зи с осо -
бен нос тя ми рас по ло же ния кри ти чес кой кри вой, толь -
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Рис. 2. Зависимость разности температур насыщенных пара и жидкости DТ 
на изобарах от давления и температуры для смесей R170/R744 (а) и R290/R744 (б) при мольных долях R744: 

1 — 0,2; 2 — 0,4; 3 — 0,6; 4 — 0,8



ко при моль ной до ле СО2, мень шей 0,4, мак си маль -
ное дав ле ние цик ла бу дет ни же, чем при ра бо те на
чис том ди ок си де уг ле ро да. Для вто рой сме си при лю -

бой кон це нт ра ции СО2 до бав ка про па на при во дит к
сни же нию мак си маль но го дав ле ния.

Зна че ния хо ло диль но го ко эф фи ци ен та e цик ла
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Рис. 3. Зависимость максимального давления от температуры конденсации для смесей R170/R744 (а) 
и R290/R744 (б) при мольной доле R744: 1а — R170; 1b — R290; 2 — 0,2; 3 — 0,4; 4 — 0,6; 5 — 0,8; 6 — R744; 

кр — критическая кривая

Рис. 4. Зависимость холодильного коэффициента цикла одноступенчатой холодильной машины при работе 
на смеси R170/R744 от температуры кипения при различном содержании R744 (1 — R170; 2 — 0,2; 3 — 0,4; 

4 — 0,6; 5 — 0,8; 6 — R744) и температурах конденсации tконд, °С: а — 30; б — 20; в — 10; г — 0



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 тем пе ра ту рах ки пе ния от –50
до –20 °С, тем пе ра ту рах кон ден са ции от 0 до 30 °С и
пе ре ох лаж де нии жид кос ти на 5 °С при ра бо те на сме -
си этан�ди ок сид уг ле ро да че ты рёх сос та вов и на чис -
тых ком по нен тах предс тав ле ны на рис. 4. В ка че ст ве
тем пе ра тур ки пе ния и кон ден са ции в со от ве т ствии с
ре ко мен да ци я ми для цик лов на не а зе от роп ных сме сях
[1] при ни ма лись тем пе ра ту ры хла да ген та в кон це этих
про цес сов. 

Из гра фи ков и ис поль зо ван ных при их пост ро е -
нии дан ных вид но, что зна че ния e для сме си этан�ди -
ок сид уг ле ро да су ще ст вен но мень ше, чем при ра бо те
хо ло диль ной ма ши ны на чис тых ком по нен тах. Это
объ яс ня ет ся, в ос нов ном, уве ли че ни ем ра бо ты сжа -
тия при ис поль зо ва нии сме си в ка че ст ве хла да ген та.

При тем пе ра ту рах кон ден са ции 0 и 10 °С на и -
мень шие зна че ния e наб лю да ют ся у сме си с моль ной
до лей СО2 0,4, а при тем пе ра ту рах кон ден са ции 20 и
30 °С — у сме сей с моль ны ми до ля ми СО2 0,8 и 0,6,
со от ве т ствен но. На и боль шее от но си тель ное умень -
ше ние по срав не нию с ра бо той на чис том эта не име ет
мес то для сме си с моль ной до лей СО2 0,8 при тем пе -
ра ту ре кон ден са ции 20 °С и тем пе ра ту ре ки пе ния
–20 °С и сос тав ля ет 33 %.

На рис. 5 по ка за ны за ви си мос ти удель ной объ ём -

ной хо ло доп ро из во ди тель нос ти q0V сме си R170/R744
че ты рёх сос та вов и чис тых ком по нен тов от тем пе ра -
ту ры ки пе ния 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 ра нее. Из гра фи ков вид но, что зна че -
ния объ ём ной хо ло доп ро из во ди тель нос ти сме си при
всех тем пе ра ту рах кон ден са ции и ки пе ния боль ше,
чем у эта на. Они воз рас та ют при уве ли че нии со дер -
жа ния СО2 в сме си, но ос та ют ся мень ше, чем для чис -
то го ди ок си да уг ле ро да. При умень ше нии тем пе ра ту -
ры кон ден са ции от 30 до 0 °С зна че ния q0V, ес те ст вен -
но, уве ли чи ва ют ся, нап ри мер, при моль ной до ле СО2

0,8 и тем пе ра ту рах ки пе ния от –20 до –50 °С в 1,9
ра за.

На рис. 6 предс тав ле 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 ра бо те
на сме си про пан�ди ок сид уг ле ро да че ты рёх сос та вов и
на чис тых ком по нен тах при тех же тем пе ра ту рах ки -
пе ния и кон ден са ции, что и для пер вой сме си. И в
дан ном слу чае зна че ния e для сме си, как пра ви ло, су -
ще ст вен но мень ше, чем при ра бо те хо ло диль ной ма -
ши ны на чис тых ком по нен тах (за иск лю че ни ем сме си
с моль ной до лей СО2, рав ной 0,2, при тем пе ра ту ре
кон ден са ции 30 °С). При тем пе ра ту ре кон ден са ции 0
°С на и мень шие зна че ния e наб лю да ют ся у сме си с
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Рис. 5. Зависимость удельной объёмной холодопроизводительности цикла одноступенчатой холодильной
машины при работе на смеси R170/R744 от температуры кипения при различном содержании R744 

(1 — R170; 2 — 0,2; 3 — 0,4; 4 — 0,6; 5 — 0,8; 6 — R744) и температурах конденсации tконд, °С: 
а — 30; б — 20; в — 10; г — 0



моль ной до лей СО2 0,4, а при тем пе ра ту рах 10, 20 и
30 °С — у сме си с до лей СО2 0,6. На и боль шее от но -
си тель ное умень ше ние e по срав не нию с ра бо той на
чис том про па не наб лю да ет ся у сме си с моль ной до лей
СО2 0,4 при тем пе ра ту ре кон ден са ции 0 °С и тем пе -
ра ту ре ки пе ния –20 °С и сос тав ля ет 69 %.

Так же оп ре де ле на за ви си мость удель ной объ ём -
ной хо ло доп ро из во ди тель нос ти q0V сме сей про пан�ди -
ок сид уг ле ро да че ты рёх сос та вов и чис тых ком по нен -
тов от тем пе ра ту ры ки пе ния для рас смат ри ва е мо го
цик ла (рис. 7). Зна че ния объ ём ной хо ло доп ро из во ди -
тель нос ти сме си при всех тем пе ра ту рах кон ден са ции
и ки пе ния боль ше, чем у про па на. Они воз рас та ют
при уве ли че нии со дер жа ния ди ок си да уг ле ро да в сме -
си, но ос та ют ся су ще ст вен но мень ше, чем для чис то го
ди ок си да уг ле ро да. При умень ше нии тем пе ра ту ры
кон ден са ции от 30 до 0 °С зна че ния q0V уве ли чи ва ют -
ся, в част нос ти, при моль ной до ле СО2 0,8 и всех рас -
смат ри ва е мых тем пе ра ту рах ки пе ния при мер но в 1,5
ра за.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На ос но ва нии экс пе ри мен таль ных и опор ных
p,r,T,x�дан ных для би нар ных сме сей эта на и про па на с
ди ок си дом уг ле ро да и дан ных об изо хор ной теп ло ём кос -
ти для сме си R170/R744 сос тав ле ны еди ные урав не ния
сос то я ния для га за и жид кос ти. Урав не ния опи сы ва ют
тер мо ди на ми чес кие свой ства сме си R170/R744 в ин тер -
ва ле тем пе ра тур 207…478 К при дав ле ни ях до 69 МПа и
сме си R290/R744 в ин тер ва ле 222…511 К до 70 МПа. 

С по мощью по лу чен ных урав не ний сос то я ния,
име ю щих хо ро шую точ ность, рас счи та ны тер мо ди на -
ми чес кие свой ства сме сей. Ус та нов ле но, что зна че ния
тем пе ра ту ры на сы щен ных па ра и жид кос ти на изо ба -
рах для сме си R170/R744 от ли ча ют ся на 0…5,8 К в за -
ви си мос ти от сос та ва сме си. При моль ной до ле СО2 0,6
дан ная смесь прак ти чес ки яв ля ет ся азе от роп ной. Для
сме си R290/R744 эти от ли чия из ме ня ют ся в ши ро ких
пре де лах — от 2 до 38 К, что сле ду ет учи ты вать при
ис поль зо ва нии дан ной сме си в ка че ст ве хла да ген та.
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Рис. 6. Зависимость холодильного коэффициента цикла одноступенчатой холодильной машины при работе 
на смеси R290/R744 от температуры кипения при различном содержании R744 (1 — R290; 2 — 0,2; 3 — 0,4; 

4 — 0,6; 5 — 0,8; 6 — R744) и температурах конденсации tконд, °С: а — 30; б — 20; в — 10; г — 0



Зна че ния хо ло диль но го ко эф фи ци ен та e для обе их
сме сей су ще ст вен но мень ше, чем для чис тых ком по нен -
тов. Для сме си R170/R744 при тем пе ра ту рах кон ден са -
ции 0 и 10 °С на и мень шие зна че ния e наб лю да ют ся при
моль ной до ле СО2 0,4, а при 20 и 30 °С — при до лях 0,8
и 0,6, со от ве т ствен но; для сме си R290/R744 при тем -
пе ра ту ре кон ден са ции 0 °С на и мень шие зна че ния e —
при моль ной до ле СО2 0,4, а при 10, 20 и 30 °С — при
до ле 0,6. На и боль шее от но си тель ное умень ше ние e по
срав не нию с ра бо той на чис том эта не сос тав ля ет 33 %,
а по срав не нию с ра бо той на про па не — 69 %. 

Зна че ния удель ной объ ём ной хо ло доп ро из во ди -
тель нос ти при всех при ни ма е мых тем пе ра ту рах кон -
ден са ции и ки пе ния для сме си R170/R744 боль ше, чем
у эта на, а для вто рой сме си боль ше, чем у про па на.
Они воз рас та ют при уве ли че нии со дер жа ния ди ок си да
уг ле ро да в сме си, но ос та ют ся мень ше, чем для чис то го
ди ок си да уг ле ро да. При умень ше нии тем пе ра ту ры кон -
ден са ции от 30 до 0 °С зна че ния q0V, ес те ст вен но, уве -
ли чи ва ют ся, нап ри мер, при моль ной до ле СО2 0,8 и
тем пе ра ту рах ки пе ния от –20 до –50 °С при мер но в

1,9 ра за для пер вой сме си и в 1,5 ра за для вто рой.
При ве дён ные в ра бо те дан ные не об хо ди мо учи ты -

вать при по пыт ках при ме не ния сме сей эта на и про па -
на с ди ок си дом уг ле ро да в ка че ст ве ра бо чих тел хо ло -
диль ных ма шин.
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