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ВОГО ЭФИРА В ТРИЭТИЛЕНГЛИКОЛЕ 
 

В работе представлены новые экспериментальные данные по изохорной теплоемкости со стороны 

двухфазной области для диметилового эфира DME, триэтиленгликоля TEG и растворов DME/TEG 

при массовых концентрациях DME 20,8% и 74,7% в температурном диапазоне от 152 К до 324 К. В 

работе рассматриваются температурные и концентрационные зависимости теплоёмкости жид-

кой фазы на линии насыщения для растворов диметилового эфира в триэтиленгликоле. Неопреде-

ленность экспериментальных данных не превышает 0,45%. 
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У роботі представлено нові експериментальні дані ізохорної теплоємності з боку двохфазної обла-

сті для діметілового ефіру DME, тріетіленгліколю TEG і розчинів DME/TEG при масових концент-
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I. ВВЕДЕНИЕ 

 

Оптимальный выбор рабочих тел для холодиль-

ного оборудования является важным направлением 

повышения эффективности оборудования и интенси-

фикации технологических процессов. Для развития 

этого направления необходимо располагать информа-

цией о свойствах рабочих тел. 

Теплоёмкость является одним из самых важных 

калорических свойств рабочих тел и теплоносителей, 

которые определяют эффективность техно-

логических процессов. Однако, опубликованные в 

настоящее время в литературе методики прогнозиро-

вания теплоемкости растворов [1] остаются недоста-

точно разработанными применительно к растворам 

хладагент / масло (РХМ) и требуют своего дальней-

шего развития. 

Следует подчеркнуть, что термодинамическое 

моделирование свойств РХМ затруднено по несколь-

ким причинам. Во-первых, отсутствует информация 

о составе компрессорного масла, которая является 

коммерческой тайной фирм-производителей. Во-

вторых, в литературе практически отсутствует ин-

формация о критических (псевдокритических) пара-

метрах термически нестабильных компрессорных 

масел. Этих трудностей можно избежать, рассматри-

вая в качестве объекта исследования термодинамиче-

ские системы, моделирующие свойства РХМ.  

Основными требованиями, предъявляемыми к 

веществу, моделирующему свойства компрессорного 

масла, являются: наличие информации о критических 

параметрах; низкие значения давления насыщенных 

паров в интервале параметров работы холодильной 

техники; высокое значение молекулярной массы, 

данные о которой имеются в литературе; 

неограниченная смешиваемость с хладагентом в 

широком интервале температур. 

В предлагаемой работе в качестве объекта ис-

следования выбран раствор диметилового эфира (di-

methyl ether – DME СAS 115-10-6) в триэтиленглико-

ле (triethylene glycol – TEG СAS 112-27-6), который 

полностью удовлетворяет перечисленным выше тре-
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бованиям. Результаты экспериментального исследо-

вания давления насыщенных паров, плотности и по-

верхностного натяжения растворов DME/TEG приве-

дены в работе [2]. 

Анализ имеющихся литературных данных пока-

зывает, что ранее уже проводилось эксперименталь-

ное исследование компонентов исследуемых раство-

ров [3-8]. Результаты экспериментального исследо-

вания теплоемкости TEG представлены в [3], [4]. Для 

измерения теплоемкости TEG в температурном диа-

пазоне вплоть до температуры разложения в работе 

[5] использовался дифференциальный сканирующий 

калориметр. В работе [6] представлены результаты 

измерения изобарной теплоемкости жидкой фазы 

DME в температурном диапазоне от 305 K до 365 K и 

давлениях до 5 MПa. Неопределенность определения 

теплоемкости составила 2,1%. Результаты 

исследования теплоемкости DME представлены в [7], 

[8]. 

 

II. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 

ИЗОХОРНОЙ ТЕПЛОЕМКОСТИ СО СТОРОНЫ 

ДВУХФАЗНОЙ ОБЛАСТИ 

 

Экспериментальное исследование изохорной 

теплоемкости со стороны двухфазной области рас-

творов DME/TEG проводилось на низкотемператур-

ной адиабатической калориметрической установке, 

подробное описание которой приведено в [10]. 

В проведенных исследованиях использовались 

образцы DME и TEG с содержанием основного про-

дукта 99,95% и 96,4%, соответственно. 

Для определения удельных тепловых потерь и 

теплового значения калориметра при различных тем-

пературах были проведены специальные тарировоч-

ные эксперименты. Температурная зависисмость 

тепловых потерь от калориметра к калориметриче-

ской оболочке была аппроксимирована зависимо-

стью 
 

 
2/ ,P a b T

hl
                           (1) 

 

где Phl – удельные тепловые потери, Вт; a и b – ко-

эффициенты: a = 2,2747·10
-3

, b = -39,0627. 

Полученные в эксперименте данные о тепловом 

значении калориметра были аппроксимированы 

уравнением 
 

 exp( ln / ),A a b T T                      (2) 

 

где A – тепловое значение калориметра, J/К; a и b – 

коэффициенты: a = – 2.8968, b = – 20.1543; T –

 абсолютная температура, К. 

При реализации метода монотонного нагрева 

скорости нагрева исследуемых образцов в калори

метре не превышали dT/dt < 10
-3

 град/сек. При этом 

непрерывно подаваемая мощность на калориметри-

ческий нагреватель не превышала 0,5 Вт. При 

реализации режима непрерывного нагрева 

предварительно устанавливается нулевая разность 

температур между контейнером с образцом и 

адиабатической оболочкой. В этом случае энергия, 

выделяемая калориметрическим нагревателем, опре-

деляет характер изменения температуры исследуемо-

го образца. 

В методе монотонного нагрева теплоемкость 

исследуемых образцов рассчитывалась из 

соотношения: 
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где cV – изохорная теплоемкость;  Psh – средняя мощ-

ность подводимая к калориметру, Вт; Phl – мощность 

тепловых потерь при средней температуре опыта Tav, 

Вт; ΔТ – изменение температуры калориметра за 

время Δt; m – масса исследуемого образца, кг; А(T) – 

тепловое значение калориметра при средней темпе-

ратуре опыта Tav, Дж/К.  

Поскольку образец РХМ в измерительном кон-

тейнере калориметра находится в двухфазном состо-

янии, часть подведенной к образцу энергии расходо-

валась на нагрев насыщенного пара. Поэтому с ис-

пользованием полученной ранее информации о тер-

мических свойствах растворов DME/TEG [2] вводи-

лась поправка на количество энергии расходуемой на 

нагрев паровой фазы двухфазного образца. Выпол-

ненный анализ показывает, что количество тепла на 

увеличение температуры паровой фазы образцов в 

калориметре не превышает 0,21 % от количества теп-

ла подведенного к образцу. 

Степень сухости исследуемых образцов в двух-

фазном состоянии при нагреве в калориметре изме-

нялась на величину не более чем 0,0035. Анализ по-

лученных экспериментальных данных указывает на 

изменение концентрации жидкой фазы растворов 

DME/TEG при увеличении температуры образца в 

измерительной ячейке. Причем эти изменения кон-

центрации тем больше, чем выше концентрация TEG 

в растворе. Выполненный анализ показывает, что 

такое небольшое изменение концентрации жидкой 

фазы растворов вносит незначительный вклад в из-

меряемые значения теплоемкости (не более 0,28%).  

При расчете теплоемкости на линии кипения 

учитывалось изменение как степени сухости образца, 

так и количества тепла затраченного на нагрев паро-

вой фазы. 

Результаты экспериментального исследования 

изохорной теплоемкости растворов DME/TEG в 

двухфазной области и теплоемкости чистых компо-

нентов приведенны в таблице 1. 
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Таблица 1 – Результаты экспериментального исследования изохорной теплоемкости в двухфазной 

области и теплоемкости на линии кипения для растворов DME/TEG. 

T, K 
wDME, 

г/г 

CV, 

Дж/кг/K 

C’S, 

Дж/кг/K  
T, K 

wDME, 

г/г 

CV, 

Дж/кг/K 

C’S, 

Дж/кг/K  
T, K 

wDME, 

г/г 

CV , 

Дж/кг/K 

C’S, 

Дж/кг/K 

264,15 0,0000 2144,3 2144,3 
 

228,20 0,7473 2227,5 2227,8 
 

162,19 1,0000 2135,5 2135,5 

266,11 0,0000 2178,6 2178,6 
 

230,17 0,7473 2179,3 2179,7 
 

164,08 1,0000 2130,6 2130,6 

268,06 0,0000 2157,8 2157,8 
 

232,14 0,7472 2156,7 2157 
 

166,24 1,0000 2126,7 2126,7 

270,02 0,0000 2171,4 2171,4 
 

234,13 0,7472 2183,8 2184,2 
 

168,12 1,0000 2129 2129 

272,11 0,0000 2168,4 2168,4 
 

236,09 0,7472 2207 2207,5 
 

170,01 1,0000 2121,3 2121,3 

274,05 0,0000 2171,3 2171,3 
 

238,06 0,7472 2194 2194,5 
 

172,15 1,0000 2128,6 2128,6 

276,13 0,0000 2170,2 2170,2 
 

240,02 0,7472 2201,4 2201,9 
 

174,03 1,0000 2132,8 2132,8 

278,08 0,0000 2150,8 2150,8 
 

242,21 0,7472 2205,8 2206,3 
 

176,17 1,0000 2127,4 2127,4 

280,01 0,0000 2164,5 2164,5 
 

244,18 0,7472 2166,2 2166,7 
 

178,03 1,0000 2106,9 2106,9 

282,08 0,0000 2168,6 2168,6 
 

246,15 0,7472 2197,5 2198,1 
 

180,16 1,0000 2137,6 2137,6 

284,00 0,0000 2175,1 2175,1 
 

248,10 0,7472 2186,9 2187,6 
 

182,02 1,0000 2130,7 2130,7 

286,07 0,0000 2191,2 2191,2 
 

250,06 0,7471 2191,5 2192,2 
 

184,14 1,0000 2124,7 2124,7 

288,12 0,0000 2194 2194 
 

252,02 0,7471 2192,1 2192,8 
 

186,25 1,0000 2134,6 2134,6 

290,03 0,0000 2188,8 2188,8 
 

254,20 0,7471 2200,5 2201,2 
 

188,10 1,0000 2132,4 2132,4 

292,08 0,0000 2216,5 2216,5 
 

256,13 0,7471 2198,7 2199,4 
 

190,21 1,0000 2133 2133 

294,12 0,0000 2215,9 2215,9 
 

259,60 0,7471 2248,9 2249,8 
 

192,04 1,0000 2138,1 2138,1 

296,01 0,0000 2229,2 2229,2 
 

260,86 0,7471 2257 2258 
 

194,14 1,0000 2133 2133 

298,04 0,0000 2216,7 2216,7 
 

262,13 0,7470 2218,2 2219,1 
 

196,23 1,0000 2142,8 2142,8 

300,06 0,0000 2205,7 2205,7 
 

264,06 0,7470 2206,1 2207 
 

198,06 1,0000 2145,4 2145,4 

302,07 0,0000 2235,9 2235,9 
 

266,18 0,7470 2205,9 2206,9 
 

200,14 1,0000 2150,9 2150,9 

304,08 0,0000 2233 2233 
 

268,10 0,7470 2245,8 2246,9 
 

202,21 1,0000 2141,4 2141,4 

306,09 0,0000 2243,5 2243,5 
 

270,20 0,7470 2208,6 2209,6 
 

204,03 1,0000 2155,6 2155,6 

308,09 0,0000 2234,2 2234,2 
 

272,09 0,7469 2265,7 2266,9 
 

206,09 1,0000 2150,5 2150,5 

310,08 0,0000 2232,1 2232,1 
 

274,19 0,7469 2258,2 2259,4 
 

208,15 1,0000 2157,9 2157,9 

312,06 0,0000 2257,3 2257,3 
 

276,07 0,7469 2258,4 2259,7 
 

210,21 1,0000 2155,4 2155,4 

314,04 0,0000 2283 2283 
 

278,15 0,7469 2288,6 2290 
 

212,00 1,0000 2159,9 2159,9 

316,02 0,0000 2252,1 2252,1 
 

280,65 0,7468 2280,4 2281,8 
 

214,05 1,0000 2162,7 2162,7 

318,12 0,0000 2268,6 2268,6 
 

282,91 0,7468 2297,7 2299,2 
 

216,23 1,0000 2183,8 2183,8 

320,08 0,0000 2289,3 2289,3 
 

284,15 0,7468 2285,8 2287,3 
 

218,22 1,0000 2180,7 2180,7 

226,84 0,2087 2142,6 2142,7  
286,02 0,7468 2287,3 2288,8 

 
220,20 1,0000 2195,2 2195,2 

229,00 0,2086 2164,7 2164,9  
288,06 0,7467 2305,7 2307,3 

 
222,19 1,0000 2197,1 2197,1 

230,95 0,2086 2157,4 2157,6  
290,10 0,7467 2308,5 2310,1 

 
224,17 1,0000 2185,5 2185,5 

232,91 0,2086 2162,8 2163,0  
292,14 0,7467 2302,4 2304,1 

 
226,15 1,0000 2200,6 2200,6 

234,86 0,2086 2167,9 2168,2  
294,17 0,7467 2345,8 2347,6 

 
228,12 1,0000 2203 2203 

236,98 0,2086 2175,5 2175,8  
296,01 0,7466 2349,8 2351,7 

 
230,08 1,0000 2210,1 2210,1 

238,91 0,2085 2171,8 2172,0  
298,20 0,7466 2331,3 2333,1 

 
232,02 1,0000 2225,2 2225,2 

240,85 0,2085 2149,8 2150,1  
300,04 0,7466 2345,3 2347,1 

 
234,21 1,0000 2206 2206 

242,97 0,2085 2147,3 2147,7  
302,03 0,7466 2364,2 2366,1 

 
236,16 1,0000 2198,9 2198,9 

244,92 0,2085 2162,1 2162,4  
304,02 0,7465 2358,7 2360,6 

 
238,10 1,0000 2211,2 2211,2 
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Продолжение Таблицы 1 

T, K 
wDME, 

г/г 

CV, 

Дж/кг/K 

C’S, 

Дж/кг/K  
T, K 

wDME, 

г/г 

CV, 

Дж/кг/K 

C’S, 

Дж/кг/K  
T, K 

wDME, 

г/г 

CV , 

Дж/кг/K 

C’S, 

Дж/кг/K 

246,86 0,2084 2166,4 2166,8  
306,01 0,7465 2361,4 2363,3 

 
240,04 1,0000 2218,7 2218,7 

248,96 0,2084 2165,6 2166,0  
308,06 0,7465 2397,1 2399,2 

 
242,22 1,0000 2220,9 2220,9 

250,89 0,2084 2157,0 2157,4  
310,16 0,7465 2363,2 2365,1 

 
244,15 1,0000 2220,7 2220,7 

252,82 0,2084 2156,8 2157,2  
312,12 0,7465 2369,4 2371,3 

 
246,08 1,0000 2204,2 2204,2 

254,93 0,2083 2170,8 2171,3  
314,08 0,7464 2387,2 2389,1 

 
248,00 1,0000 2215,6 2215,6 

256,85 0,2083 2178,7 2179,2  
316,04 0,7464 2394,6 2396,6 

 
250,16 1,0000 2214,5 2214,5 

258,93 0,2083 2188,5 2189,1  
318,18 0,7464 2434,7 2436,8 

 
252,08 1,0000 2227,9 2227,9 

260,83 0,2082 2174,5 2175,1  
320,13 0,7464 2436,5 2438,6 

 
254,22 1,0000 2235,1 2235,1 

262,91 0,2082 2182,2 2182,8  
322,06 0,7464 2386,6 2388,4 

 
256,12 1,0000 2236,8 2236,8 

264,99 0,2081 2190,3 2190,9  
324,18 0,7463 2401,5 2403,3 

 
258,02 1,0000 2239,2 2239,2 

266,88 0,2081 2211,3 2212,0  
326,10 0,7463 2429,7 2431,6 

 
260,14 1,0000 2258,7 2258,7 

268,93 0,2081 2236,2 2236,9  
328,01 0,7463 2475,5 2477,5 

 
262,03 1,0000 2246,9 2246,9 

270,96 0,2080 2229,7 2230,4  
330,10 0,7463 2466,2 2468,1 

 
264,14 1,0000 2267,9 2267,9 

272,98 0,2080 2208,5 2209,3  
332,00 0,7463 2465 2466,7 

 
266,01 1,0000 2277,5 2277,5 

274,85 0,2080 2261,4 2262,2  
334,08 0,7463 2472,2 2473,9 

 
268,11 1,0000 2290,3 2290,3 

276,86 0,2079 2215,7 2216,4  
152,12 1,0000 2146,9 2146,9 

 
270,19 1,0000 2283,4 2283,4 

278,89 0,2079 2292,4 2293,3  
154,03 1,0000 2128,1 2128,1 

 
272,04 1,0000 2295,3 2295,3 

280,86 0,2078 2222,2 2223,0  
156,21 1,0000 2133,1 2133,1 

 
274,11 1,0000 2298,2 2298,2 

282,89 0,2078 2217,5 2218,3  
158,12 1,0000 2128,6 2128,6 

 
276,18 1,0000 2308,1 2308,1 

284,24 0,2078 2290,0 2290,9  
160,02 1,0000 2130,9 2130,9 

   
 

 
 

 

Выполненный анализ погрешности измерения 

теплоемкости исследуемых образцов на линии кипе-

ния показывает, что неопределенность полученных 

данных не превышает 0,45%. 

 

III. ОПИСАНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ ЭКСПЕРИ-

МЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ 

 

Экспериментальные данные о теплоемкости на 

линии кипения на всех концентрациях описаны 

уравнениями вида 

 
3  ,Sc a b T c T      (4) 

где a, b, c – индивидуальные для каждой концентра-

ции раствора коэффициенты. 

При описании полученных экспериментальных 

данных установлена концентрационная зависимость 

коэффициентов уравнения (4) 

   1926,4 127,57 ,DMEw
DMEa w e    (5) 

   0,246  0,606 ,DMEw
DMEb w e    (6) 

   ln 0,6557 11,48 .DME DMEc w w    (7) 

На рисунке 1 показаны отклонения эксперимен-

тальных данных о теплоемкости на линии кипения 

исследованных растворов DME/TEG от рассчитан-

ных по уравнениям (4) – (7). 
 

 
 

Рисунок 1 – Отклонения  экспериментальных дан-

ных о теплоемкости на линии кипения исследован-

ных образцов DME/TEG  от рассчитанных по урав-

нению (4) 
 

Отклонения полученных экспериментальных 

данных для теплоемкости на линии кипения для 

DME от данных приведенных в [9] в интервале тем-

ператур от 152 K до 276  K не превышают 0,76%. 
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Отклонения полученных экспериментальных данных 

для теплоемкости на линии кипения для TEG от дан-

ных приведенных в [4] в интервале температур от 

264 K до 320 K не превышают 4 %. 

Анализ показывает, что отклонения экспери-

ментальных данных от аппроксимированых уравне-

ниями (4) – (7) в интревале температур от 152 К до 

324 К находятся во вполне приемлемых границах 

неопределенности - ± 1%. 

Температурная и концентрационные зависимо-

сти теплоемкости на линии кипения расчитанные по 

уравнениям (4) – (7) демонстрируют рисунки 2 и 3. 

 

 
 

Рисунок 2 –  Температурная зависимость теплоем-

кости растворов DME/TEG на линии кипения при 

различных концентрациях. 
 

 

 

 

Рисунок 3 – Концентрационные зависимости тепло-

емкости растворов DME/TEG на линии кипения при 

различных температурах  

 

Анализ приведенных данных показывает что 

наличие примесей TEG значительно влияют на зна-

чение теплоемкости в DME. Увеличение концентра-

ции TEG (аналог компрессорного масла) на 1% при-

водит к изменению теплоемкости растворов 

DME/TEG от 5 до 10%. Учитывая широкий интервал 

изменения концентрации примесей масла в различ-

ных элементах компрессорной системы (от десятых 

долей процента до 50-60%) эффект присутствия мас-

ла в реальном рабочем теле необходимо учитывать 

при теоретической оценке параметров эффективно-

сти компрессорных систем. 

 

IV. ВЫВОДЫ 

 

В докладе представлены результаты экспери-

ментального исследования теплоемкости на линии 

кипения для DME, TEG, а также растворов DME/TEG 

при концентрацииях 20,8%, 74,7% в интервале тем-

ператур от 152 К до 324 К. Выполненный анализ по-

казывает что неопределенность полученных данных 

о теплоемкости на линии кипения растворов 

DME/TEG не превышает 0,45%. Полученные данные 

аппроксимированы уравнениями (4) – (7). Проведен-

ное исследование показывает, что наличие примесей 

TEG существенно влияет на значение теплоемкости 

на линии кипения DME. Исходя из этого вывода сле-

дует, что наличие примесей конпрессорного масла в 

хладагенте приводит к существенному изменению 

калорических свойств рабочих тел компрессорных 

систем. Эти изменения необходимо учитывать при 

оценке перспективности применения альтернативных 

хладагентов. При теоретическом анализе показателей 

эффективности компресорных систем учет измене-

ния калорических свойств реальных рабочих тел 

(растворов хладагент/ масло) от свойств чистых хла-

дагентов будет  способствовать более корректной 

оценке перспективности применения альтернативных 

хладагентов в новом поколении холодильного обору-

дования. 
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New experimental data for isochoric heat capacity from the two-phase region of dimethyl ether for DME 

(dimethyl ether), TEG (triethylene glycol) and DME/TEG solutions at weight fractions of DME 20.8%, 

74.7% in temperature range from 152 to 324 К have been reported in the paper. The mean uncertainty of 

the experimental data does not exceed 0.45%. 
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