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В статье предложено уравнение линии упругости гексафторпропана, учитывающее требо-

вания масштабной гипотезы и особенности поведения давления насыщенного пара вблизи крити-

ческой и тройной точек. Проведено сравнение с экспериментальными данными о давлении на ли-

нии упругости. Выявлено хорошее согласие с экспериментом в окрестности критической точки, в 

отличие от уравнений других авторов. Информация об относительных отклонениях представле-

на в графическом виде. На основе предложенного уравнения рассчитаны подробные таблицы зави-

симости давления от температуры на линии фазового равновесия. Так же в таблице представле-

ны расчетные значения первой и второй производных давления на линии упругости. В статье при-

веден подробный алгоритм нахождения коэффициентов линии упругости. Анализируется воз-

можность использования предложенного уравнения при построении масштабных и широкодиапа-

зонных уравнений состояния. 

Ключевые слова: линия упругости, уравнение состояния, линия фазового равновесия, масштабная 

теория, хладагент R236ea, гексафторпропан. 
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The paper proposed the equation of elasticity hexafluoropropane, taking into account the requirements 

of scale hypotheses and behaviors vapor pressure near the critical and triple points. A comparison with the 

experimental data on the pressure in the line of elasticity. Revealed good agreement with experiment in the 

vicinity of the critical point, in contrast to the equations of other authors. Information about the relative 

deviation is presented in graphical form On the basis of the proposed equation calculated detailed tables, 

depending on the temperature of the pressure on the line of phase equilibrium. Also in the pre-table shows 

calculated values of the first and second derivatives of pressure on the elasticity line. The article provides a 

detailed algorithm for finding the coefficient of elasticity line. The possibility of using the proposed equation 

in the construction of scale and wide-range equations of state. 

Key words: elastic line, the equation of state, the line of phase equilibrium scaling theory, R236ea, hexaf-

luoropropane. 

 
1,1,1,2,3,3-гексафторпропан (ГФУ-236ea, номер CAS 431-63-0) был предложен в качестве альтер-

нативы для хлорфторуглеродов (ХФУ) и гидрохлорфторуглеродов (ГХФУ). HFC236ea имеет нулевой 
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потенциал разрушения озона (ODP) (Ozon Depletion Potential) и низкий потенциал глобального потепле-

ния (GWP) (Global warming potential). По этой причине, HFC236ea используется в качестве замены для 

R-114 для применения в высокотемпературных тепловых насосах. С недавнего времени, ГФУ-236ea ис-

пользуется в качестве рабочей жидкости в микроканальных теплообменниках и низкотемпературных 

органических системах, работающих по циклу Ренкина, а также для утилизации низкопотенциальной 

теплоты. Все это вызывает повышенный интерес к данному холодильному агенту и требует уточнения 

расчетных зависимостей для нахождения равновесных свойств R236ea. При этом надо иметь в виду, что 

согласно современным представлениям [1], при расчете термодинамических свойств жидкостей и газов 

надо учитывать особенности термодинамической поверхности в окрестности критической точки. Имен-

но этим и обусловлено использование при расчете термодинамических таблиц ССД таких важных в 

техническом плане веществ как аммиак, холодильные агенты R134a, R218, R23 уравнений, удовлетво-

ряющих масштабной теории критических явлений. До настоящего времени давление на линии упруго-

сти R236ea рассчитывалось без учета особенностей критической точки. В данной работе в качестве ис-

ходного уравнения для расчета давления на линии упругости используется зависимость [2, 3]: 
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где ia  – постоянные коэффициенты; cp  – критическое давление;  – критический индекс изохорной 

теплоемкости;  – «неасимптотический» критический индекс; n i  – массив из натуральных чисел; 

1cT T ; ct T T . 

Зависимость (1) обеспечивает асимптотически правильное поведение линии упругости в окрест-

ности тройной точки: 
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и удовлетворяет требованиям масштабной теории при cT T : 
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Уравнение линии упругости в форме (1) выгодно отличается от уравнений типа уравнения Вагне-

ра [4–6]: 
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Действительно, в структуре (4) есть коэффициенты, которые играют ведущую роль как вблизи 

тройной точки, так и в критической области. Из зависимостей (2) и (3) непосредственно следует, что 

уравнение (1) построено таким образом, что характер поведения линии упругости при описании области 

у тройной точки определяет коэффициент 0a , а в окрестности критической точки – коэффициенты 1a , 

2a  и 3a . 

Важным обстоятельством является и то, что выбор выражения линии упругости в форме (1), как 

показано в [7, 8], дает возможность количественно и качественно верно передать поведение первой: 
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и второй производных функции sp T  по температуре от тройной точки до критической. При этом 

давление насыщенного пара в окрестности тройной точки уточняется по уравнению Клапейрона-

Клаузиуса: 

 

*
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s

r t
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, (6) 

и уравнению идеального газа 

 sp RT . 

 

Здесь  – плотность насыщенного пара,  а функция 
*r t  – «кажущейся» теплота парообразова-

ния. 

Обратим внимание на то обстоятельство, что согласно масштабной теории критических явлений 

коэффициент 2a  должен быть положительным.  

Значения критических индексов выбраны в соответствии с рекомендациями [9]:  = 0,11;  = 

0,51. Критические параметры приняты равными значениям 34,2cp  бар и 412,44cT  К, которые 

согласуются как с уравнением Клапейрона-Клаузиуса (5), так и с фундаментальным уравнением со-

стояния [10, 11]: 

 

 
33

3
1 /

0

0 1
1 0

, ,

ln ,

n
n

n

j in
ij

ij
i j

F T t a x

F T RT RT C

 (7) 

 

которое использовано при построении термического уравнения состояния хладагента R236ea. 

Здесь na x  – масштабные функции свободной энергии Гельмгольца ,F T ; ,t  – кроссо-

верная функция; x  – масштабная переменная;  – критический индекс критической изотермы. 

Поиск коэффициентов уравнения (1) осуществлялся на массиве экспериментальной и расчетной 

информации [12–14] путем поиска минимума функционала F : 
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В результате получены следующие значения искомых параметров уравнения (1): 0a  = 13,7; 1a = 

8,587824476; 2a = 172,2216673; 3a = 45,56289106; 4a = – 202,4047127; 5a = – 43,53179291; 6a = – 

80,807200; 7a = – 41,50773797; 4n =2; 5n =4; 6n = 5; 7n  = 6. 
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Относительные отклонения между расчетом по уравнению (1) и экспериментальными и таблич-

ными данными представлены на рис. 1, 2. На рис. 3–5 построены зависимости давления на линии упру-

гости, первой и второй производных. Алгоритм нахождения коэффициентов уравнения (1) представлен 

на рис. 6, 7. Данный алгоритм реализован в пакете MathCAD для использования в учебных целях [21, 

22]. 

Предлагаемое уравнение линии упругости (1) точнее передает экспериментальные данные [12, 13], 

чем уравнение [14], во всем температурном диапазоне. Уравнение линии упругости, предложенное в 

работе, с более высокой точностью описывает критическую область, чем уравнения работ [13, 14] (рис. 

2). Это позволяет использовать уравнение (1) при построении как масштабных [15–18], так и широко-

диапазонных уравнений состояния [10, 11, 19, 20]. 

 

 
 

Рис. 1. Отклонение давления ps, рассчитанного по уравнению от данных: 

(1) – [12]; (2) – [13]; (3) – [14] 
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Рис. 2. Отклонение давления ps, рассчитанного по уравнению от данных, 

 рассчитанных по уравнениям (1) – [13]; (2) – [14] 

 

 

 
 

Рис. 3. Линия упругости ps = f(T), рассчитанная по уравнению (1) 
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Рис. 4. Первая производная p's 

 

 

 
 

Рис. 5. Вторая производная p"s 
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Рис. 6. Блок-схема поиска коэффициентов уравнения (1) (начало) 
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Рис. 7. Блок-схема поиска коэффициентов уравнения (1) (окончание) 



Научный журнал НИУ ИТМО. Серия «Холодильная техника и кондиционирование»                                        № 2, 2015 
 

72 

Таблица 

Термодинамические свойства, рассчитанные на основе 

уравнения линии упругости хладагента R236ea 
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