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Підвищення ефективності використання низькопотенційних джерел енергії та теплових відходів 

низького температурного потенціалу можливе у разі використання високотемпературних теп-

лових насосів, що входять до складу систем енергетичних установок, які реалізують органічний 

цикл Ренкіна. У якості робочих тіл у високотемпературних теплових насосах мають використо-

вуватися холодоагенти, що мають порівняно високу температуру кипіння і відповідають сучас-

ним еколого-енергетичним вимогам. Наразі холодоагент R1233zd(E) належить до числа найперс-

пективніших робочих тіл для високотемпературних теплових насосів. Теплофізичні властивості 

цього холодоагенту досить добре вивчені. Однак реальним робочим тілом парокомпресійних теп-

лових насосів є на чистий холодоагент, а розчини цього холодоагенту в мастилах. Дані про теп-

лофізичні властивості розчинів холодоагенту R1233zd(E) у поліефірних компресорних мастилах 

на цей час практично відсутні. У статті представлено результати експериментального дослі-

дження тиску насичених парів, густини розчинів холодоагенту R1233zd(E) із синтетичним поліо-

ефіновим мастилом Planetelf ACD 100FY у широкому діапазоні температур і концентрацій ком-

понентів. Дослідження виконано з використанням статичних методів вимірювання густини та 

тиску насичених парів у діапазоні температур від 273 до 343 К і за тисків до 5 бар. Отримані да-

ні апроксимовано малоконстантними рівняннями зручними для практичного застосування. Неви-

значеність отриманих даних для густини розчинів холодоагент/мастило не перевищує 0.30%. Не-

визначеність отриманих даних про тиск насичених парів змінюється від 0.06 бар (при тиску 0,2 

бар) до 0,15 бар (при тиску 5 бар). У роботі вивчено температурну та концентраційну залежно-

сті тиску насичених парів, густини. Наведено дані про теплофізичні властивості компресорного 

мастила Planetelf ACD. Виконано аналіз поведінки надлишкових термодинамічних функцій рідкого 

розчину R1233zd(E)/Planetelf ACD 100FY.  
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1. Вступ 

 

Протягом останніх трьох десятиліть у систе-

мах охолодження і кондиціонування повітря реалі-

зується технологічна політика виключення холо-

доагентів, що руйнують озоновий шар і мають 

великий потенціал глобального потепління – 

GWP. Як альтернативу раніше широко застосо-

вуваним холодоагентам R12, R22 стали широко 

застосовуватися гідрофторвуглеці (HFC). Однак 
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більшість гідрофторвуглеців мають великий по-

тенціал глобального потепління (GWP), що виз-

начає актуальність подальшого розроблення та 

впровадження в промисловість екологічно без-

печних альтернативних холодоагентів. У зв'язку з 

цим, Європейський Союз [1] планує протягом 

наступних десятиліть покроково скорочувати ви-

користання HFC-холодоагентів. Кігальська по-

правка (UNEP, MOP 28 у Кігалі, Руанда, 10-14 

жовтня 2016 р.) [2] до Монреальського протоколу 

встановила поетапну відмову від традиційних HFC 

холодоагентів через їхній високий потенціал гло-

бального потепління. Останніми роками багато 

дослідників вивчають перспективу використання 

природних речовин, таких як аміак, діоксид 

вуглецю та вуглеводні (HCs), у різних системах 

кондиціонування та виробництва холоду. Однак 

застосування природних (натуральних) холодо-

агентів обмежене як їхньою високою займистістю, 

так і порівняно високим тиском насичених парів 

(діоксид вуглецю).  

Нові синтетичні гідрофторолефіни (HFO), що 

з'явилися порівняно нещодавно на ринку, також 

розглядаються як перспективні кандидати для 

заміни HFC-холодоагентів завдяки низькому по-

тенціалу глобального потепління (від 0 до 1) і 

близьким значенням властивостей до традиційних 

холодоагентів HFC і HCs. Наприклад, HFO 

R1233zd(E) – безпечна та незаймиста рідина з 

GWP, що дорівнює 1, є екологічно безпечною 

альтернативою традиційним холодоагентам для 

систем низького тиску, замінюючи собою такі 

речовини, як R245fa (GWP = 950), R123 (GWP = 77 

та ODP = 0,06) та R134a (GWP = 1300). Тому 

застосування нових екологічно безпечних холо-

доагентів на основі гідрофторолефінів (HFO) і 

гідрохлорфторолефінів (HCFO) з низьким рівнем 

екологічного впливу на навколишнє середовище 

стає дедалі перспективнішим для нового поко-

ління високотемпературних теплових насосів. 

Застосування в промисловості високотемператур-

них теплових насосів особливо цікаве для реку-

перації теплоти, використання в системах термо-

акумулювання теплоти під час реалізації орга-

нічних циклів Ренкіна, а також використання в 

технологічних процесах виробництва пари, су-

шіння, стерилізації тощо.  

Традиційні HFC-холодоагенти низького тис-

ку, що використовуються у високотемпературних 

теплових насосах (HTHP) та органічних циклах 

Ренкіна (ORC), мають високе значення GWP: від 

1020 для R245fa, до 1370 для R236fe і 9810 для 

R236fa. Нещодавно на ринку з'явилося нове по-

коління холодоагентів низького тиску з дуже 

низьким GWP: найцікавішими з яких є R1234ze(Z) 

та R1233zd(E).  

Складність розв'язання проблеми пошуку 

альтернативних холодоагентів для холодильної 

техніки пов'язана з тим, що реальними робочими 

тілами парокомпресійних холодильних машин є не 

чисті холодоагенти, а розчини холодоагентів у 

мастилах (РХМ) [3, 4]. Тому вплив домішок ком-

пресорного мастила в холодоагенті на його тепло-

фізичні властивості та контроль за циркуляцією 

РГМ контуром компресорної системи слід розгля-

дати як важливі чинники, які визначають енер-

гетичну ефективність холодильного обладнання та 

інтенсивність теплообміну у випарнику і конден-

саторі [3, 4]. Зазначені фактори мають не менше 

значення, ніж вибір самого альтернативного холо-

доагенту. Тому коректний аналіз можливостей 

підвищення енергетичної ефективності холодиль-

ного обладнання, що використовує нові еколого-

енергетичні холодоагенти, можливий тільки за 

наявності інформації про теплофізичні властивості 

РХМ. Накопичений досвід вивчення теплофі-

зичних властивостей розчинів холодоагент/мас-

тило показує, що вони є складними термодина-

мічними системами [4]. Методи термодинамічного 

моделювання розчинів холодоагент/мастило досі 

залишаються недостатньо розробленими. Тому, 

для таких складних термодинамічних систем, як 

розчини холодоагентів у компресорних мастилах, 

найнадійнішим способом отримання достовірних 

даних про їхні теплофізичні властивості залиша-

ється експеримент. 

У цій статті автори представляють результати 

експериментального дослідження термодинаміч-

них властивостей розчинів R1233zd(E) з компре-

сорним мастилом Planetelf ACD 100FY. У процесі 

виконаних експериментальних досліджень було 

виміряно такі важливі термодинамічні власти-

вості, як густина і тиск насичених парів за різних 

температур і концентрацій холодоагенту. 

 

2. Об'єкти дослідження 

 

У представленій статті як об'єкти дослідження 

використовували зразки розчинів холодоагент 

(R1233zd)/компресорне мастило (Planetelf ACD 

100FY) різних складів. Холодоагент R1233zd(E) 

придбано у виробника компанії Honeywell (США). 
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Характеристичні параметри цього холодоагенту 

подано в таблиці 1. 

 

Таблиця 1 – Характеристичні параметри холодо-

агента R1233zd(E) [5]. 

Параметр R1233zd(E) 

Хімічна формула C₃H₂ClF₃ 

Молекулярна маса, г/моль 130,5 

Температура кипіння, К 292,15 

Температура кристаліза-

ції, К 
170.15 

Критична температура 

(Tₖ), К 
438,75 

Критичний тиск (Pₖ), бар 36,2 

Густина при 20 °C, кг/м³ 1271,61 

Тиск насиченої пари, бар 1,7 (при 25 °C) 

Потенціал руйнування 

озону (ODP) 
~0,00024 

Потенціал глобального 

потепління (GWP) 
~1 

Клас безпеки (ASHRAE) 

A1 (негорю-

чий, нетоксич-

ний) 

 

Синтетичне компресорне мастило Planetelf 

ACD 100FY було вироблено компанією TOTAL 

LUBRICANTS (США). Характеристичні парамет-

ри компресорного мастила Planetelf ACD 100FY 

представлені в таблиці 2. 

 

Таблиця 2 – Характеристичні параметри компре-

сорного мастила Planetelf ACD 100FY [6] 

Параметр Planetelf ACD 100FY 

Тип мастила Синтетичне 

Колір 
Прозоре або світло-

жовте 

Густина при 15°C 960 кг/м³ 

В'язкість при 40°C 100 мм²/с 

В'язкість при 100°C 20 мм²/с 

Температура засти-

гання 
-36°C 

Температура спалаху >230°C 

Кислотне число ˂0,1 мг КОГ/г 

Вміст вологи ˂50 ppm 

 

Для очищення від можливих домішок води та 

розчинених газів компресорне мастило нагрівали 

до температури Т = 388 К, а потім вакуумували 

протягом 60 с. Процедуру очищення повторювали 

кілька разів. Чистоту зразків компресорного мас-

тила перевіряли на універсальному лабораторному  

рефрактометрі ІРФ-23. 

Технологія отримання зразків холодоагент/ 

мастило передбачала багаторазову деаерацію хо-

лодоагенту R1233zd і компресорного мастила Pla-

netelf ACD 100FY перед їх змішуванням у вимі-

рювальній комірці. 

 

3. Експериментальне дослідження 

 

Експериментальне дослідження густини та 

тиску насичених парів розчинів R1233zd(E)/Pla-

netelf ACD 100FY виконано статичними методами. 

Схема експериментальної установки наведена на 

рисунку 1. Основним елементом експеримен-

тальної установки є скляна вимірювальна комірка 

12 (товстостінний скляний пікнометр). Пікнометр 

встановлений у скляній посудині Дьюара 13, яку 

використовували як термостат. Температуру в 

термостаті підтримували з використанням високо-

точного регулятора температури 7 (И-102) і холо-

дильної машини 1. Рівномірне температурне поле 

в термостаті забезпечувала мішалка 11. Усередині 

вимірювальної комірки розташована магнітна 

мішалка для прискорення процесу встановлення 

термодинамічної рівноваги в зразку РХМ. До 

верхньої частини скляного пікнометра приєднано 

заправний вентиль V4 і перетворювач тиску 6 

(WIKA-A10). Вимірювання температури викону-

валося платиновим термометром опору 5 (WIKA-

pt100). Показання термометра і перетворювача 

тиску вимірювалися мультиметром (RIGOL DM30 

68) і записувалися на ноутбук 9. Візуальне спос-

тереження за рівнем рідкої фази зразків РХМ у 

вимірювальній комірці (пікнометрі) здійснювалося 

з використанням катетометра 15 (КМ-8).  

Підготовка зразків досліджуваних РХМ здійсню-

валася безпосередньо у вимірювальній комірці. 

Певна кількість очищеної від неконденсованих до-

мішок (компонентів повітря) компресорного мас-

тила заправлялася у вимірювальну комірку. Кіль-

кість мастила, яке потрапило в комірку, визначали 

за зміною маси вимірювальної комірки. Потім ви-

мірювальну комірку герметизували й охолоджу-

вали рідким азотом до температури кристалізації 

компресорного мастила. З метою видалення повіт-

ря після кристалізації мастила осередок вакууму-

вали. Необхідну концентрацію розчину забезпечу-

вали заправленням із балончика 1 певної маси 

деаерованого зразка холодоагенту R1233zd(E). 

Точну кількість заправленого холодоагенту визна-

чали за зміною маси вимірювальної комірки. 
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Рисунок 1 – Схема експериментальної установки для дослідження тиску насичених парів і густини 

РХМ: 1 – холодильна машина; 2 – вакуумний насос; 3 – заправний балончик; 4 – двигун мішалки;  

5 – термометр опору; 6 – перетворювач тиску; 7 – автоматична система регулювання температури; 

8 – мультиметр; 9 – ноутбук; 10 – джерело живлення; 11 – мішалка; 12 – скляна вимірювальна комірка 

(пікнометр); 13 – посудина Дюара; 14 – регулювальний нагрівач; 15 – катетометр 

 

3.1 Обробка отриманих даних 

Повний об'єм вимірювальної комірки та об'єм 

зразків за різних положень межі розділу парової та 

рідких фаз був попередньо визначений у тарова-

ному експерименті з використанням даних щодо 

густини еталонної рідини (води). Процедура тару-

вання вимірювальної комірки полягала у визна-

ченні рівня рідкої фази еталонної рідини та її 

об'єму в пікнометрі. 12. Маса заправленої еталон-

ної рідини визначалася ваговим методом. Повний 

об'єм вимірювальної комірки (пікнометра) склав – 

V0 = 21,05 см3. Залежність об'єму рідкої фази 

тарувальної рідини (дистильована вода) від висоти 

рівня меніска у вимірювальній комірці була ап-

роксимована рівнянням: 

 

0.10569 0.8654liqV h=  −          (1) 

 

де Vliq – об'єм рідкої фази тарувальної рідини, см3; 

Δh – різниця висот меніска і мітки на пікнометрі, 

мм.  

Концентрацію холодоагенту в зразках РХМ, 

що перебувають у вимірювальній комірці за різ-

них температур, визначали з урахуванням кіль-

кості холодоагенту, що перебуває в паровій фазі за 

формулою: 

 

Vap
r r

r Vap
r oil r

m m
x

m m m

−
=

+ −
          (2) 

 

де mоil – маса заправленого в комірку ком-

пресорного мастила, кг; mr – маса заправленого в 

комірку холодоагенту, кг; mr
Vap – маса газопо-

дібного холодоагенту у вимірювальній комірці, кг. 

( )0
Vap liq
r rm V V=  −  

Густину рідкої фази зразків РХМ розрахо-

вували на підставі отриманої інформації про маси 

холодоагенту та мастила, що заправлені у вимі-

рювальну комірку, і визначеного при температурі 

термостатування об'єму гомогенної рідкої фази 

РХМ за формулою: 
 

'
liq Vap
mix r oil r

mix liq liq

m m m m

V V


+ −
= =         (3) 

 

де mliq
mix – маса РХМ, кг, заправленого у вимірюва- 
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льну комірку; Vliq – об'єм рідкого розчину в 

комірці, м3.  

 

3.2. Результати дослідження 

Вимірювання тиску насичених парів і густини 

зразків розчинів R1233zd(E)/Planetelf 100FY про-

ведено в діапазонах параметрів: температур – від 

273,2 до 343,22 °С, тисків – від 0,48 до 5 бар, за 

середніх масових концентрацій заправки – 20,87 

мас.%, 37,83 мас.%., 43,73 мас. %, 77,3 мас. %, 

90,76 мас. % холодоагенту в мастилі. Експери-

ментальні дані наведено в таблиці 3. 

 

Таблиця 3 – Тиск насичених парів і густина розчинів R1233zd(E)/Planetelf 100FY 

T, K 
wr *, 

кг/кг 

wr**, 

кг/кг 
р, bar ρ',кг/м3 T, K 

wr *, 

кг/кг 

wr**, 

кг/кг 
р, bar ρ',кг/м3 

273.2 100.00 100.00 0.481 1321.30 323.15 100.00 100.0 2.897 1199.70 

273.21 90.77 90.79 0.474 1269.07 323.22 90.77 90.640 2.908 1170.26 

273.56 77.30 77.32 0.459 1208.38 323.17 77.30 77.300 2.833 1128.96 

273.2 43.73 43.82 0.327 1079.77 323.19 43.73 43.270 2.037 1024.93 

273.6 37.83 37.91 0.297 1059.36 323.21 37.83 37.510 1.853 1009.53 

273.22 20.87 20.96 0.191 1008.94 323.17 20.87 20.780 1.122 965.83 

273.2 0.00 0.00 0.00 944.84 323.19 0.00 0.00 0.00 909.02 

293.21 100.00 100.00 1.077 1274.80 333.2 100.00 100.0 3.846 1172.80 

293.22 90.77 90.75 1.062 1231.09 333.2 90.77 90.590 3.793 1150.23 

293.18 77.30 77.31 0.986 1177.16 333.19 77.30 77.300 3.662 1111.89 

293.21 43.73 43.68 0.820 1057.59 333.2 43.73 43.050 2.821 1015.86 

293.17 37.83 37.81 0.745 1039.24 333.21 37.83 37.350 2.565 1000.32 

293.22 20.87 20.91 0.474 991.90 333.18 20.87 20.720 1.472 957.53 

293.21 0.00 0.00 0.00 932.16 333.2 0.00 0.00 0.00 903.19 

313.23 100.00 100.00 2.147 1225.60 343.22 100.00 100.0 4.995 1144.60 

313.22 90.77 90.69 2.117 1193.56 343.23 90.77 90.520 4.965 1130.30 

313.22 77.30 77.31 2.079 1146.45 343.19 77.30 77.300 4.811 1096.08 

313.23 43.73 43.44 1.476 1035.27 343.22 43.73 42.780 3.609 1004.26 

313.17 37.83 37.63 1.310 1017.90 343.18 37.83 37.170 3.341 989.54 

313.19 20.87 20.83 0.745 974.68 343.18 20.87 20.650 1.928 948.94 

313.23 0.00 0.00 0.00 917.07 343.22 0.00 0.00 0.00 897.19 

* - Концентрація холодоагенту в зразках, заправлених у вимірювальну комірку (пікнометр). 

** - Концентрація холодоагенту в рідкій фазі РХМ з урахуванням його кількості в паровій фазі. 
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Рисунок 2 – Концентраційна залежність густини 

РХМ за різних температур 

 
Рисунок 3 – Температурна залежність густини 

РХМ за різних концентрацій 
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Рисунок 4 – Концентраційна залежність тиску 

насичених парів РХМ за різних температур 

Рисунок 5 – Температурна залежність тиску 

насичених парів РХМ при різних концентраціях 

 

Температурні та концентраційні залежності 

густини і тиску насичених парів демонструють ри-

сунки 2-5. 

Отримані експериментальні дані щодо густи-

ни розчинів R1233zd(E)/Planetelf 100FY у діапазо-

ні температур від 273,2 до 344,22 К апроксимовані 

рівняннями (4)-(6): 

 

     ( ) ( )r rA w B w T = +           (4) 

2( ) ( )r r rA w a b w c w= +  +           (5) 

2( ) ( )r r rB w a b w c w= +  +           (6) 

 

Запропоновані для апроксимації експеримен-

тальних даних кореляції (5), (6) містять невелику 

кількість коефіцієнтів 

 

Таблиця 4 – Коефіцієнти апроксимаційних рів-

нянь (7)-(9) 

Коефіцієнти A(wr) (5) B(wr) (6) 

a 1155.746 -0.75745 

b 3.436 -0.004344 

c 0.0511 -0.0001324936 

 

Невизначеність отриманих експерименталь-

них даних для щільності від апроксимаційних 

рівнянь наведено на рис. 6 

Отримані експериментальні дані щодо тиску 

насичених парів розчинів R1233zd(E)/Planetelf 

100FY у діапазоні температур від 273.23 К до 

344,22 К апроксимовані рівняннями (7)-(8): 

 

( )
lg( ) ( ) r

r

B w
P A w

T
= +           (7) 

2 3( )r r r rA w a b w c w d w= +  +  +          (8) 

2 3( )r r r rB w a b w c w d w= +  +  +          (9) 
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Рисунок 6 – Невизначеності отриманих експе-

риментальних даних за густиною від розрахованих 

за апроксимаційною моделлю (4)-(6) 

 

Таблиця 5 – Коефіцієнти апроксимаційних рів-

нянь (7)-(9) 

Коефіцієнти A(wr) (8) B(wr) (9) 

a 8.078 -1130.535 

b 0.06478 -11.8734 

c -0.000850 0.17486 

d 3.6684e-06 -0.00080520 

 

Наявність інформації про значення середньої 

молярної маси компресорного мастила [7] дає змо-

гу розглянути поведінку надлишкових термодина-

мічних функції для мольного об'єму і тиску наси-

чених парів РХМ 

Надлишковий молярний об'єм досліджува- 
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ного РХМ розраховували за отриманими експери-

ментальними даними (рис. 2): 

 

( )exp exp 1add r r oil rV V V V V x V x = − = −   + −       (10) 

 

де Vexp – молярний об'єм РХМ, визначений під час 

експерименту: 

 

exp
exp

(1 )r r oil rM x M x
V



 +  −
=      (11) 

 

де Vadd – молярний об'єм, розрахований з умови 

адитивності, см3/моль; Vr – молярний об'єм холо-

доагенту, см3/моль; xr – мольна частка холодо-

агенту, моль/моль; Voil – молярний об'єм РХМ при 

температурі вимірювання, см3/моль; Mr, Moil – мо-

лярні маси компонентів, г/моль [5, 7]; ρexp – вимі-

ряна густина РХМ, г/см3. 
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Рисунок 7 – Невизначеності отриманих експери-

ментальних даних щодо тиску від розрахованих 

 за апроксимаційною моделлю (7)–(9) 

 

З наведеної на рисунках 6 і 7 інформації 

випливає, що запропоновані рівняння адекватно 

описують отриману експериментальну інформа-

цію щодо густини і тиску насичених парів РХМ. 

Слід зазначити, що перетворювач тиску частково 

перебуває в навколишньому середовищі. Тому 

збільшення випадкової складової невизначеності 

вимірювання тиску насичених парів за низьких 

концентрацій холодоагенту визначається незнач-

ним переохолодженням перетворювача поділу по-

рівняно з температурою РХМ у вимірювальній ко-

мірці. Цей ефект призводить до локального пору-

шення термодинамічної рівноваги у вимірюваль-

ній комірці. Незначна кількість переохолодженого 

конденсату періодично стікатиме у вимірювальну 

комірку і спричинятиме порушення термодина-

мічної рівноваги в досліджуваній термодинамічній 

системі.  

Оцінювання невизначеності вимірювань вели-

чин, що входять до формул для розрахунку, кон-

центрації холодоагенту в РХМ, густини і тиску 

насичених парів РХМ було виконано відповідно 

до методики, викладеної в рекомендаціях [8]. Під 

час визначення невизначеності було враховано 

обидві її складові: типу А «випадковий» і тип В 

«систематичний». Невизначеність визначення тем-

ператури в проведених дослідженнях не переви-

щує 0,25 К, невизначеність вимірювання тиску 

перетворювачем тиску не перевищує 1% від вимі-

рюваного значення, невизначеність визначення 

маси компонентів на електронних аналітичних 

вагах GR-300 складає 6·10-4 г. Виконаний аналіз 

показує, що розширена абсолютна невизначеність 

визначення концентрації холодоагенту не пере-

вищує 0.02 мас%, невизначеність визначення гус-

тини не перевищувала 5 кг/м3 (0,4%), а невизна-

ченість вимірювання тиску насичених парів змі-

нюється від 0.007 бар (при тиску 0,2 бар) до 0,06 

бар (при тиску 5 бар). 

 

4. Обговорення отриманих результатів 

 

Розчини холодоагентів у мастилах є складни-

ми термодинамічними системами, що зумовлено 

характером міжмолекулярних взаємодій між ком-

понентами [3, 4, 9, 10]. Проведене дослідження 

показує, що присутність мастила в холодоагенті 

призводить до утворення сумішей із сильно вира-

женою зеотропною поведінкою (див. рис. 4). Тому 

термодинамічні властивості РХМ не можуть бути 

розраховані в рамках адитивних моделей. Крім 

того, потрібно враховувати, що концентрація по-

верхневого шару рідкої фази РХМ відрізняється 

від концентрації компонентів в об'ємній фазі 

[3,9,10], що створює системну методичну пробле-

му в моделюванні фазових рівноваг. 

Наявність інформації про значення середньої 

молярної маси компресорного мастила Planetelf 

100FY [7] дає змогу розглянути поведінку над-

лишкових термодинамічних функції для мольного 

об'єму та тиску насичених парів розчинів 

R1233zd(E)/Planetelf 100FY. 

Концентраційну залежність надлишкових тер-

модинамічних функцій демонструє рис. 8. З наве-

деної на ньому інформації щодо величини та ха-
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рактеру зміни надлишкових функції випливає, що 

зазначені термодинамічні властивості не можуть 

бути розраховані в рамках використання адитив-

них моделей. Надлишкові функції для густини 

можуть набувати як додатних, так і від'ємних зна-

чень та суттєво залежать від значення темпера-

тури, що вказує на складний характер міжмоле-

кулярної взаємодії між компонентами розчинів. 

Раніше аналогічний результат було отримано в 

роботі [9]. Концентраційну залежність абсолютних 

значень ΔV показано на рис. 8. 
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Рисунок 8 – Концентраційна залежність 

надлишкового молярного об'єму 

 

Отримані результати дають змогу дійти вис-

новку, що під час термодинамічного моделювання 

фазових рівноваг РХМ необхідно враховувати, що 

величина надлишкових термодинамічних функцій 

істотно перевищує величину розширених невизна-

ченостей вимірювання густини (молярного об'єму) 

R1233zd(E)/Planetelf 100FY. 

 

5. Висновки 

 

Представлено нові експериментальні дані що-

до тиску насичених парів, густини, капілярної пос-

тійної для розчинів холодоагенту R1233zd(E) з по-

ліефірним мастилом Planetelf ACD 100FY. Вперше 

отримано інформацію щодо густини та тиску на-

сичених парів РХМ у широкому інтервалі пара-

метрів стану. Експериментальні дані щодо тиску 

насичених парів, густини апроксимовані мало-

константними рівняннями в діапазоні концен-

трацій холодоагенту від 0 до 100%. Невизна-

ченість виміряних даних від розрахованих за за-

пропонованими рівняннями співмірна з невизна-

ченістю вимірювання термодинамічних функцій. 

Отримані в результаті експериментального дос-

лідження термодинамічні функції РХМ мають бу-

ти віднесені до концентрацій рідкої фази розчину, 

що змінюються при збільшенні температури. 

Виконаний аналіз надлишкових термодина-

мічних функцій показує, що адитивні моделі 

розрахунку густини і тиску насичених парів не 

рекомендується використовувати для прогнозу-

вання властивостей розчинів холодоагент/мастило. 

Наведена в статті інформація щодо тиску 

насичених парів, густини РХМ R1233zd(E)/Plane-

telf ACD 100FY може бути використана під час 

проєктування випарників, компресорів, теплооб-

мінників з метою підвищення енергетичної ефек-

тивності холодильного обладнання. 
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Increasing the efficiency of low-potential energy sources and heat waste of low temperature potential is 

possible with the use of high-temperature heat pumps, which are part of the system of energy plants real-

izing the organic Rankine cycle. As working bodies in high-temperature heat pumps should be used re-

frigerants having relatively high boiling point and meeting modern environmental and energy require-

ments. At present refrigerant R1233zd(E) is among the most perspective working bodies for high-

temperature heat pumps. Thermophysical properties of this refrigerant are well enough studied. Howev-

er, the real working body of vapor-compression heat pumps is not pure refrigerant, but solutions of this 

refrigerant in oils. Data on thermophysical properties of solutions of R1233zd(E) refrigerant in polyester 

compressor oils are practically absent at present. The article presents the results of experimental study of 

saturated vapor pressure, density of solutions of refrigerant R1233zd(E) with synthetic polyester oil 

Planetelf ACD 100FY in a wide range of temperatures and concentrations of components. The studies 

were carried out using static methods of density and saturated vapor pressure measurements in the tem-

perature range from 273 to 343 K and at pressures up to 5 bar. The obtained data are approximated by 

low-constant equations convenient for practical application. The uncertainty of the obtained data for the 

density of refrigerant/oil solutions does not exceed 0.30%. The uncertainty of the obtained data on satu-

rated vapor pressure varies from 0.06 bar (at a pressure of 0.2 bar) to 0.15 bar (at a pressure of 5 bar). 

Temperature and concentration dependence of saturated vapor pressure and density are studied in the 

work. The data on thermophysical properties of Planetelf ACD compressor oil are given. The behavior of 

excess thermodynamic functions of liquid solution R1233zd(E)/Planetelf ACD 100FY is analyzed.  

Keywords: Experiment; Saturated vapor pressure; Density; Refrigerant R1233zd(E); Compressor oil; 

Refrigerant/oil solution. 
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