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Скорость сушки в первой части процесса всегда выше в периоды продувки, во второй части 

значительно усиливается скорость в период МВ нагрева, причем для воздуха без предварительного 

подогрева скорость МВ сушки становится выше, чем в периоды продувки. На значение скорости 

сушки в периоды МВ нагрева и в периоды продувки оказывает влияние температура материала и его 

влагосодержание. 

Оптимальному режиму циклической микроволновой сушки соответствует минимальная из ряда 

исследованных длительность продувки слоя зерна (10 с) воздухом без его предварительного 

подогрева.  
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Одним из путей дальнейшего развития холодильной техники является применение смесей 

хладагентов с сокращением использования озоноразрушающих веществ. Смесевые хладагенты 

имеют по сравнению с чистыми веществами ряд преимуществ: увеличение холодопроизводитель-

ности установок без особых конструктивных изменений, получение низких температур с высокими 

объемными и энергетическими характеристиками.  

Задача применения многочисленных смесевых хладагентов в холодильной технике по-

прежнему остается актуальной, что определяет необходимость не только экспериментального и 

теоретического изучения их свойств, но и учет их экологического воздействия на окружающую среду 

в результате неизбежных утечек рабочего тела. 

При разработке и проектировании холодильного оборудования, работающего на многоком-

понентных смесях, часто возникают трудности, связанные с отсутствием достоверной информации о 

термодинамических свойства (ТДС) многокомпонентных смесей хладагентов. Имеющаяся в 

литературе информация о ТДС ограничена и не позволяет интерпретировать полученные 

закономерности на другие системы. Возможности теоретических методов расчета ограничены и 

позволяют получить лишь качественную информацию о свойства многокомпонентных рабочих тел. 

Существенное прикладное значение имеет рассмотренный в статье вопрос, связанный с 

возможностью определения ТДС многокомпонентных смесей на основе экспериментальных данных 

о бинарных смесях хладагентов. 

Цель настоящей работы заключается в экспериментальном изучении плотности жидкости 4-х 

бинарных смесей и одной тройной смеси R401a в однофазной области,  давления кипения 6-ти 

бинарных смесей и одной тройной смеси R401a и моделировании ТДС смесей уравнениями 

состояния. 

mailto:recvic@te.net.ua
mailto:lapardina2004@mail.ru
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В экспериментальной части работы был использован метод пьезометра постоянного объема, 

отличающийся высокой надежностью, точностью и достаточной простотой в реализации [1]. Опыты 

проводились по квазиизохорам, начиная с наиболее низкой температуры. 

Диапазоны исследования давления кипения и плотности жидкой фазы смесей хладагентов 

приведены в табл. 1. 

Массив исходных данных был сформирован из 1421 имеющихся в литературе значений 

давления кипения и плотности жидкости в 14 источниках, а также 124 экспериментальных значений, 

полученных в рамках настоящей работы. 

 
Таблица 1 – Диапазоны исследования давления кипения и плотности жидкой фазы смесей хладагентов 

 

Смесь хладагентов 

Диапазон исследований давления 

кипения 

Диапазон исследований плотности 

жидкости 

Р, МПа Т, К Р, МПа Т, К 

R125/R22 0,38 – 2,96 258,7 – 333,8 1,3 – 13,1 260,0 – 331,3 

R22/R124 0,23 – 1,60 262,6 – 332,4 1,8 – 12,9 264,7 – 337,3 

R152а/R124 0,11 – 1,26 257,1 – 335,0 1,3 – 12,7 262,6 – 331,9 

R124/R142b 0,08 – 1,37 257,7 – 350,7 – – 

R22/R142b 0,19 – 2,36 258,5 – 353,6 2,1 – 12,2 261,9 – 338,6 

R22/R152а 0,18 – 1,90 255,8 – 335,0 – – 

R401A 0,59 – 1,73 289,2 – 330,5 2,5 – 9,8 265,5 – 342,8 

 

Совместная обработка полученных данных по плотности жидкой фазы и давлению кипения 

сводилась к поиску оптимальных значений «перекрёстных» констант модифицированных обобщён-

ных уравнений состояния (УС) Пенга-Робинсона (ПР) и Ли-Кеслера (ЛК) [2], а также фундамен-

тального уравнения в терминах энергии Гельмгольца в приведенной форме (СЭГ) [3].  

В первом случае использовалось достаточно простое кубическое УС ПР, которое часто 

применяется при расчётах циклов холодильных машин. 

Эмпирические поправки к правилам комбинирования параметров смеси, модифицированного 

УС ЛК, находились следующим образом. По данным о давлении кипения смеси подобран параметр 

Кt, как функция приведенной температуры; далее с использованием этого значения определялся 

параметр Кp при условии наилучшего описания плотности смеси в жидкой фазе. 

Для фундаментального УС, выраженного через энергию Гельмгольца в приведенной форме, 

оптимальные значения подгоночных параметров Kt  и Kv   определялись при совместной обработке 

экспериментальных значений по плотности жидкости и давления кипения смеси при условии 

наименьшего отклонения. 

Методика обработки результатов прямых измерений предусматривала предварительную 

оценку составов паровой и жидкой фаз, а также плотности паровой фазы при температурах 

балластного объема и пьезометра, и плотности жидкой фазы. 

Полученные экспериментальные значения давления кипения шести бинарных зеотропных 

смесей хладагентов R125/R22, R22/R152a, R22/R124, R152а/R124, R22/R142b и R124/R142b были 

использованы для сравнительного анализа различных форм УС. 

Проведен анализ возможности использования трех форм УС при описании термодинамической 

поверхности бинарных зеотропных смесей хладагентов и сопоставлены результаты расчета ТДС по 

оригинальной версии УС ПР, модифицированному УС ЛК и УС СЭГ с оптимальными перекрестны-

ми параметрами. 

Для проведения сравнительного анализа различных форм УС, с целью выявления их возмож-

ностей при описании термодинамической поверхности бинарных зеотропных смесей хладагентов, 

были выбраны три широко применяемые УС. Следует отметить, что для кубического УС ПР были 

приняты для расчетов оригинальные правила комбинирования индивидуальных параметров. 

Несмотря на этот факт, УС ПР по некоторым экспериментальным точкам имеет меньшее 

среднеквадратическое отклонение, чем УС ЛК и СЭГ, для которых находились соответствующие 

коэффициенты  Kt, Kp и Kv. 

Для нахождения перекрестных коэффициентов УС ЛК и СЭГ учитывался весь массив 

экспериментальных данных, полученных как в настоящей работе, так и данные других авторов с 

учетом погрешностей измеряемых величин. 
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В силу недостатков, присущих кубическим УС, как и предполагалось, УС ПР менее адекватно 

воспроизводит экспериментальные данные. К ним относится принципиальная невозможность 

одновременного точного описания параметров критической точки индивидуальных веществ и смесей 

на их основе. Это может привести к несогласованности при описании термодинамической поверх-

ности в вопросах, где существенным приоритетом является установление вида агрегатного состояния 

рабочего тела холодильной машины. Несмотря на это, УС ПР показало достаточно приемлемый 

результат по сравнению с многопараметрическими фундаментальными уравнениями состояния.  

Проведенное сравнение показало, что опытные значения давления кипения и плотности 

жидкости бинарных зеотропных смесей хладагентов, полученные в настоящей работе, вполне 

адекватно согласуются с данными, опубликованными рядом авторов. Это позволило в дальнейшем с 

уверенностью опираться на эти результаты. 

Комплекс расчетов использует модель, которая использует правила смешения, применяемые к 

компонентам смеси УС СЭГ. В частности, для смеси R125/R22 были предложены значения 

подгоночных параметров Kt = 0,9534 и Kv = 1,0000, для смеси R22/R152a - Kt = 1,0187 и Kv = 1,0000, 

для смеси R22/R124 - Kt = 0,9513 и Kv = 1,0000, для смеси R22/R142b - Kt = 1,0006 и Kv = 1,0000, для 

смеси R124/R142b - Kt = 0,9964 и Kv = 1,0000, для смеси R152a/R124 - Kt = 0,9878 и Kv = 1,0000. 

При этом среднеквадратичные погрешности по плотности жидкой фазы составили: для смеси 

R22/R124 – 1,48 %, для смеси R152a/R124 – 1,41 %, для смеси R125/R22 – 0,22 %,  для смеси 

R22/R142b – 0,30 %, для хладона R401A – 1,13 %. 

В ходе проведенного расчетного исследования давления кипения бинарных смесей хладагентов и 

хладагентов R401A и R409A [4], а также плотности жидкой фазы бинарных смесей хладагентов и 

хладагента R401A, существенно повышена точность описания ТДС бинарных смесей хладагентов по 

сравнению с имеющимися литературными данными. При этом данные о давлении кипения оказывают 

наибольшее влияние на коэффициент Kt, а данные о плотности жидкой фазы на коэффициент Kv. 

Принятая для расчетов модель описания ТДС веществ хладагентов, основанная на правиле 

комбинирования констант УС, даёт возможность расчета ТДС смесей хладагентов на основе данных 

о бинарных смесях, входящих в их состав. 
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Сегодня на российском рынке мы наблюдаем большое разнообразие заквасочных культур для 

производства кисломолочных продуктов, в состав которых входят штаммы с различными биохими-

ческими и технологическими свойствами. Вид микроорганизмов оказывает существенное влияние на 

вкус, запах и консистенцию готового продукта, а также формирование таких качественных 

показателей, как активность кислотообразования, способность к синерезису, прочность, вязкость 

образовавшегося сгустка, накопление ароматических веществ и др. 


