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" دراسة المتغيرات الحرارية لكمون لينارد 
 جونز وحسابها لمواد التبريد البديلة" 

 

 إعداد :
 مها صلاح مشعلطالبة الماجستير: 

 إشراف:
 أ.د حمزة الرحية

 ملخصال
ضاااااااااااااامن الم اااا    R134aللفريون ɛو σ المتغيرات الحرارياااا  تم حساااااااااااااااااا  

من ضااااااااااااااا ( أمااااااا  ا ر اون245-285K)R152aوالافارياون 355K-245الاحارار 
وحصاااااااااااااالتاا  تلا حيم للمتغيرات الحرارياا  تتاا   اا   ر اا  حرار   145K-84الم اا  

  ر  للفريوت ت الم روسااااااا  ت ري ي م م  في    σ مفروضااااااا  وح  زحيت  تفاي ام    حيم
εالحرار  ،بيتم  زحيت  تت حصااااا م    حيم  k⁄  تم إ راء أيضااااا م م  في     ر   الحرار .
 تغيرموابت الت ريبي  المساااااااااااتتت   من الم  م  التلك الحسااااااااااا ب ت ب زتتم   تلا ال 

 م  تم حسااااااااااااااا با  أيضااااااااااااااا م ب ساااااااااااااات  ام ت ح ت ت ريبي  ت ريبي  ت تم  تلا  ال  ت 
 م  تم حس      من  الم  م ت الحر   للضغط والح م و ر   الحرار  ل    ريون

,B(T)المحو  ال  ت  متغيرال  ت  والم  م  ال متغيرالم  م  ال B∗(T) ام ب ساااااااااااااات 
ي م    وح  زحيت  تفاي ام ت ري  ت ح ت ري ضاااي  ت تم  تلا حيم المتغيرات المحساااوب 

ن ت  ر    ام ب زحترا  متأيضااااااااااااااا م   م  في     ر   الحرار  وتبين أتاالت ت     يمال
 .ال ر   الحر  
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،م  م  6-12، ا  ليت ر  وتف( ريوت ت ب يل )ب يل وا  تبري  م: كلمات مفتاحية

  .م   ل   يري لي  ت ،متغير  
 

 

 

 

 

 

" Study and Calculation of  thermal variables of the 

Lennard  johnes potential for alternative Refrigerants. " 

 

Abstract: 

The thermal parameters σ and ɛ were calculated for Freon 

R134a in the temperature range 245-355 K and Freon R152a 

(245-282 K) and Argon in the range 84-145 K.The values of 

the thermal variables were obtained at each specified 

temperature ,and an increase in the values of σ with increasing 

temperature was observed ,while a decrease in the values 

of 𝜀 𝑘⁄  was noticed with increasing temperature .These 

calculations were based on empirical constants derived from 

the second variable coefficients. They were also calculated 

using empirical equations depending on the critical parameters 

of pressure, temperature ,and volume for each 

Freon. B(T), B∗(T∗) were calculated using mathematical  

equations based on the calculated variables, and a gradual 

increase in the resulting values was observed, which converged 

closely as the critical temperature was approached. 

 

Keywords: alternative refrigerants , Lennard  johnes 

potential12-6 ,second virial coefficient , virial equation. 
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 مقدمة 
ف ا وفون    الغ ف ال و  بسااااب  ازتب    ت الت ت   تن مر ب ت فااسااااتتتسااااب  

حتا  .ييفت الإلا تغييرات  ذري     ت تولو ي  التبري  و  SCFCال لورو لورو ربون 
ومر ب ت  CFCsمر ب ت ال ربون ال لوري   لوري   تت  تساااااا يتي ت ال رن ال  اااااارين 

التبري ، ول ن بسب   م يم أ اف ست  م    ت sHCFCون الاي رو لوري   لوري ال رب
البحااع تن مبر ات  مماا  اسااااااااااااااتاا تا تم الت لص التاا ري   متااا  الم اا وف البيةياا 

. sCFCH أرب   أ ي  ، بحيع يب أ ال ي  ا و  بالمبر ات  ريتطو  مرل   .   ي  
 وباااذا باا أ ال ياا  ال اا ت ،CFCsمر باا ت ال ربون ال لورياا   لورياا  من  م، تم تطوير

م رو   تلا تط ق واساااااااااااااا  بتأ ير   تلا CFCsم   تت مر ب ت1950ت م  حوال 
من  ت  و  لوري  الاي رو ال ربون الإت ن تن مر ب ت لذلك تم ت  ور طب   ا وفون 

 ،ب اااااا  اااااا  يارتا وفون   طب اااااا تلا حماااااا ياااااا يار ال ياااااا  ال اااااا لااااااع م  التر يف
ت اا   راساااااااااااااااا   صاااااااااااااااا ةص المبر ات  .ال ياا  الراب  وا  ير HCsالاياا رو ربوتاا ت

ح  ب  اف  التبري  أو المبر ات  ال فء ا ساااااا ساااااا  ب ملي  التطوير سااااااواء)الفريوت ت(
 حساااااااا   المتغيراتيتم ذلك من      و ،با ف التصااااااااميم والتصااااااااتي  ا م   ا ذات

  .[1] الحراري  لا 
 

 

 

 أهمية البحث وأهدافه:
إن  راس  المتغيرات الحراري  للفريوت ت الب يل  تتُيح لت  حس    ص ةصا  

  تت لبي  و ير  ، والت  تُ   ضروري  لمات سي ، م   ا تتروبي  والإترمو يت مي ال
الت ي   ي موا  التبر  ص ةص حس   تصميم ال ملي ت ال يمي ةي  وأتيم  التبري . إن 
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 ت  ال ملي ت م تلف     مصتبري   موا لتح يق التصميم ا م   ل  م يأس سام ر يُ تبر أم
تطوير و ال يمي ةي ،  م  يُس ت     تح ي  تواب  الط ح  ال  مت  بين ال فية ت ُ 

  ت    م موت  واس   من التطبي  م يتل    ورما حيو  ا . لذا،  إتحولا  تيري ت  حي  
 .وزسيم  ال يمي ةي  الات سي 

 
 هذا البحث إلى: يهدف

بين  فية ت موا  التبري  الب يل  تت   ر  ت  ɛحس   تمق الحفر  ال موتي   (1
 حرار  م تلف  حب  ال ر   الحر   ل   متا .

تت   ر  ت حرار  م تلف  حب   σحس   المس    الف صل  بين ال فية ت  (2
 ال ر   الحر   ل   متا .

 مبر ات الب يل .ل    من ال B(T) حس   الم  م  المتغير ال  ت  (3
 ل    من المبر ات الب يل . B∗(T∗)المحو حس   الم  م  المتغير ال  ت   (4

  طريقة البحث:
تم صي    واست راج الم   زت الري ضي  المست  م  لحس    ذه  (1

للفريوت ت  (6-12)الم  م ت الحراري  المتغير  ل ا  ليت ر   وتف
  .R134a(CF3CH2F)،R152a C2H4F2 ،Argonالب يل 

ال وابت الفيري لي  المست  م     الم   زت ال  ص  بحس   است راج  (2
 ɛ ،.σ المتغيرات الحراري 

اتتم  ام تلا ال  ح ت الساااااااااا ب    ɛ ،σحساااااااااا      من الم  م ت الحراري  (3
 .المذ ور 

أيض م حس     م من الم  م  المتغير ال  ت  و ذلك الم  م  المتغير  (4
 . B(T)، B∗(T∗) لي ال  ت  ب لصيغ  التحوي
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وأ يرام تم رسم ال طوط البي تي  للمتغيرات الحراري  للفريوت ت الب يل  ب زل   (5
 . ر   الحرار 

أم  ال طوط البي تي  تم   Excelتم إ راء الحس ب ت الس ب   ب ست  ام برت مج
 Origin .رسما  ب ست  ام برت مج

 

 مواد التبريد )الفريونات(1-

 ات )الفريوت ت( إلا: سيم المبر تت

( ( Chlorofluorocarbons CFCs ال لورو لورو ربوت ت (1
و   تت ون من ال ربون والفلور وال لور )ب ون  ي رو ين( 

 .R12 ،R11 م  :

 :Trichloromonofluromethane R11(CCl3F)الفريون 

 تت  الضغط ال و . C 23,7 ر    لي ته  .1
  ير س م و ير ح ب  ل  ت   . .2
   م ل ته يذي  المط ط.ز يح ع تآ .3
 . Halide torchيم ن ال  ف تته بواسط  م    )  لي (  .4
 يحفي    اسطوات ت برت  لي  اللون. .5

 Dichlorodifluoromethane R12(CCl2F2 ):الفريون

   ن من أ  ر الفريوت ت است م زم . .1
 .-C 29,4 ر    لي ته .2
  ير س م،و ير ح ب  ل  ت    أو ازتف  ر. .3
 ةي م.مست ر  يمي  .4
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 . Halide torchيم ن ال  ف تته بواسط  م    )  لي (  .5
 يحفي    اسطوات ت بيض ء اللون. .6
 
 Hydrochlorofluorocarbons)الاي رو لورو لورو ربوت ت  (2

or HCFCs)  و   تت ون من ال ربون والفلور وال لور و
 R22 or R123.الاي رو ين م  

R22  رمفه ال يمي ة :CHCLF2  40- ر    لي تهC  تم تصتي ه ت م
م ويتت ر است م له     أ اف  الت ييف ويضر بطب   ا وفون 1936

 بتسب  بسيط .

 

( (Hydrofluorocarbons or HFCsالاي رو لورو ربوت ت  (3
 R134aو   الت  ت ون   لي  من ال لور، م  : 

 Tetrafluroethane(CF3CH2F) (R134a): الفريون 

 .R12و و ب ي  للفريون HFCمن م وت ت  .1
  ير س م و ير ح ب  ل  ت    وازتف  ر وز يسب  تآ   الم   ن. .2
 C 26,1- ر    لي ته  .3
 .(ODP = 0)ز يتف ت  م  ا وفون  .4
 light blueي بأ    اسطوات ت لوتا  أفرق  فيف  .5

 مبر ات مر ب  )م تلط (: تب ر  تن مفيج م ون من مبر ين وت سم إلا:(4
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(a : مر بين تبري  أو أ  ر ول ن  واص  ليط من الم  ليط ا يفوبتري
ال ليط الت تج ت ون م تلف  تن  واص المر ب ت ا صلي  الم وت  له ويتم تمييف   

 . R502،R508،R507متا   500برحم 

(b: ليط من مر بين تبري  أو أ  ر ول ن  واص  الم  ليط الغير أيفوبتري 
يف   برحم  وت  له ويتم تميال ليط الت تج ت ون م  با  ل واص المر ب ت ا صلي  الم

 R404،R410،R407 [2،1.]ومتا   400

لأوفون ل ات ت ريب م من أ  ر المبر R12،R11ت تبر الفريوت ت 
(ODP=1.08)   من الإتت ج ال  لم  و  تت حصتا      %85وبلغ إتت  ا حوال
 وبحيع تحتو     تر يبا  ال يمي ة  تلا ذرات ال لور ال  %86ت ري  ا وفون

  مبر   و :ب ي و و  ب اة  تتا  والمبر  ال مم  است تا.[12]لطب   ا وفون  ا و 
تض  يه  ب ف ء  تبري ي يتمت  ول ن  يملك  ص ةص م  با  للمبر  الذ  يح  محله

تم استب ا  م يم مر ب ت ال ربون ال لوري  ،بية  أح  م  ضرر أو تتفوق تليه
  ز تحتو  ا  بتي   فيةي  مم  ل  ول تاالت  ل لوري  بمر ب ت ال ربون الاي رو لوري  

ومن أ ار  R134aب لفريونR12 تم استب ا  تلا سبي  الم   .تلا ذرات ال لور
 .R152a[3]المبر ات الب يل  الفريون 

 C2H4F2 (R152a) : الفريون 

 .R134aو و ب ي  للفريون HFCsمن م وت ت  .1
 ح ب  ل  ت    وازتف  ر. .2
 .C 24,1- ر    لي ته  .3
 .(ODP = 0)تف ت  م  ا وفون ز ي .4
 (GWP=140)مس  مته    ازحتب س الحرار  ضيةل   .5
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لستوات ت ي        ةط المبر ات و ليس  مبر  ت     R152aتم است  ام 
 .[3]ويتميف بإتت  ي  ت لي  من البرو   ول ته حتا الآن

 6-12جهد لينارد جونز -2
حيم  حو   يفي   تو ر م لوم ت وسلو ا   راس   ص ةص ال فية ت نإ

ين ب   لفام ال ميق ل وى الت  ذ  والتت  ر ،تف تلا  وح وع التص  م ت  يم  بيتا 
 لموا تأ ير   تلا ال ص ةص الفيفي ةي  ل يلعب دوراً هاماً في معرفة كيفية ال فية ت 

 وا   يتم ت   م است  اموتت  إ راء م    ذه ال راس  تلا   فات التبري )الفريوت ت( 
 ا   واست  ام م  ومن أ  ر التم ذج  يوت م  لوصف التف ت ت بين ال فية ت م يت 

  ذ  بين والت ب  رته تلا تم ي  حوى التت  ريتميف  ذا التموذج  6-12ليت ر   وتف
ي طا  ا  ليت ر   وتف الت ريب   وتف والذ  يتوحف ب     .[4] الذرات وال فية ت

 :[5]ب ل  ح  أس س  تلا المس    الف صل  بين ال فية ت

𝐔(𝐫) = 𝟒𝛆(𝐓) [ (
𝛔(𝐓)

𝐫
)

𝟏𝟐
− (

𝛔(𝐓)

𝐫
)

𝟔

]                                 (1) 

أم   تن ط ح  التت  ر المتب  ل  بين ال فية ت، 12حيع ي بر الح  ذو ال و 
 .[3] 6ذ  ي بر تتا  الح  ذو ال و    تط ح  ال

 : T فن.وت  ر ب ل ل المطل    ر   الحرار 

: 𝜎(T) المس    الف صل  بين ال فية ت و ت  ر بواح   ا ت سترومA°  الت
 .(( V=0يصبح تت    ال ا  بين ال سيم ت)ال فية ت( صفرام 

أصغر مس    بين ال فية ت )الح  ا  تا للب   بين  min(r(أو 𝑟0لم    تت
 .المس    الف صل  بين ال فية ت 𝑟 ال فية ت( و

𝑟ت ون  يا     الح ل  الت   < 𝑟0  يحص  ت ا   بين ال فية ت و ذا :
 .( 12الت ا   ي بر تته الح  ا و      ال  ال ا  )الح  ذو ال و 
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𝑟   الح ل  الت  ت ون  يا    > 𝑟0  يحص   ت  ذ  بين ال فية ت و ذا :
 6).الت  ذ  أيض  ي بر تته الح  ال  ت      ال  ال ا  )الح  ذو ال و  

σلح ل  الت  ي ون  يا  أم     ا = 𝑟 ت ون حيم  ال ا  )ال مون( م  وم:. 

∶ 𝜀(T)  و تمق الحفر  ال موتي  بين ال فية ت . 

𝑈(r)  ا  ليت ر   وتف     :. 

 م  متحوزت ت ب    ل ر   الحرار  أ  أتام  يتغيران بتغير  ر   ε و σ إذام 
 .[6,7]الحرار  وب لت ل  تطلق تليا  تسمي  متحوزت حراري  

 : [8] ي طا الرسم البي ت  ل ا  ليت ر   وتف  م  يل 

 
 .:ي بر تن التم ي  البي ت  ل ا  ليت ر   وتف الت ريب 1ال   
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  المعامل الفيريالي الثاني لجهد لينارد جونزو  المعادلة الفيريالية3-

 ط بواسللغ فات) ريوت ت    الطور الغ ف ( يتم وصف م   ل  الح ل  المتغير 
ن م  م  ت تموذج ري ض  مت  م ي بر و و ت ور الفيري ل  )الم   ل  الفيري لي (الم

يتم حس    ،ري لي يالف ولم  م ت حراري  ت تا ب لم  م ت ازتضغ ط  ت ب  لل     
 طا ي تيري م ب ست  ام تم ذج ال او  بين ال فية ت ت ريب م أو تلك الم  م ت

 :[9,10]المت ور الفيري ل  ب ل  ح  
 

𝑃𝑉 

𝑅𝑇
= 1 + 𝐵𝑃(𝑇)𝜌 + 𝐶𝑃(𝑇)𝜌2 + 𝐷𝑃(𝑇)𝜌3 + ⋯(2) 

 أو 
𝑃𝑉 

𝑅𝑇
= 1 +

𝛽𝑣(𝑇)

𝑉
+

𝐶𝑣(𝑇)

𝑉2
+

𝐷𝑣(𝑇)

𝑉3
…       (3) 

𝑧))  م  م  ازتضغ ط =
𝑃𝑉 

𝑅𝑇
 

𝐵𝑃(𝑇), 𝐶𝑃(𝑇),  𝐷𝑃(𝑇)  و ذه الم  م ت ت بر ،ت رف ب ل وام  الفيري لي 
و   تواب  لاا ر اا   لغاا ف الماا روس تن الغاا ف الم اا ل ا ساااااااااااااالوك تن م اا ار اتحراف

الم اا ماا  المتغير ال اا ت  ي بر تن التااأ ير المتباا    بين  فيةين أماا  إن  .الحرار    ط
ن ،إ.… لخإ تن التاأ ير المتبا    بين    ا   فيةا ت الم ا ما  المتغير ال ا لاع  ي بر

السب   و أن ل    ف ء م روس  ل  للطور الغ ف  م   ل  ح ل  متغير  م   ل  الح 
 .تصف حطر ي تلف تن الآ ر و ذلك تمق حفر  ال موتي  

إن الم   ل  الفيري لي  تت  وف مح و ي  تم ذج الغ ف الم  ل  مم  ي  لا  أ ا  
  .[9,10] الغ فات     روط م تلف  من الضغط والحرار حيم      راس  سلوك 
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 .: بعض أشكال الجهود الناتجة بين الجزيئات2الشكل
 

 

 المعاملات المتغيرة من أجل جهد لينارد جونز4-

 ي  ب تيري م يتم است  ام تحوي ت  ير تت م  يتم حس   الم  م ت المتغير  
   ب ون و  )ال يم المحول (لتساي  الحس ب ت ويتم ذلك بت ريف المتغيرات ال  ي  

 : [12]واح  
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𝑟∗ =
𝑟

𝜎
                            (4) 

   𝑇∗ =
𝐾𝐵𝑇

𝜀
                     (5) 

 

𝐵∗ =   
𝐵
1

2𝜋𝑁𝐴𝜎3

=  
𝐵

𝑏0  
                  (6) 

     𝑐∗ =   
𝑐

𝑏0
2  

                                  (7) 

 :[12] الت لي   ح ب ل 𝑏0 ي طا ال  بت

𝑏0 =
2

3
𝜋𝑁𝐴𝜎3(𝑇)                      (8) 

 :(5)و(4) ت حي    ال  ح 

  𝑟∗ ) المس    بين ال فية ت ب لصيغ  التحويلي  )مس    محول   :. 

 .:    ر   الحرار  المحول  ب ون واح   ∗𝑇و

:𝐾و   بت بولتفم ن 𝐾𝐵 = 1.38064 × 10−23𝐽. 𝐾−1 . 

 :(6)أم     ال  ح  

 𝐵∗  الم  م  المتغير ال  ت  ب لصيغ  التحويلي    :. 

  :𝑁𝐴ت   أ و   رو 𝑁𝐴 = 6.022 × 1023𝑔/𝑚𝑜𝑙. 

: 𝐶∗   المتغير ال  لع ب لصيغ  التحويلي   الم  م . 

 : [12] الم  م  المتغير ال  ت  يم ن   ت بته ب ل    الت ل 

 

𝐵(𝑇) = 𝑏0 𝐵∗ (𝑇∗)                           (9) 
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 : [12]الم  م  المتغير ال  ت   ب لصيغ  التحويلي  يم ن  ت بته ب ل    الت ل 
 𝐵∗ (𝑇∗) =

∑ 𝑏(𝐽)𝑇∗−(2𝐽+1)/4∞
𝐽=0        (10) 

 :𝑏(𝐽) [12]وحيم  ال  بت

 
𝑏(𝐽) =

−
2𝐽+

1

2

4𝐽!
[(

2𝐽−1

4
)]                       (11) 

 :[12]لحس   الم  م  المتغير ال  لع

C(T) =  b0
2 C∗ (T∗)                             (12) 

 

 [12]الم  م  المتغير ال  لع  ب لصيغ  التحويلي  يم ن  ت بته ب ل    الت ل 
: 

 C∗ (T∗) = ∑ C(J)T∗−(J+1)/2∞
j=0   (13) 

 

 الحسابات والنتائج-5

 

ت تلف  .إلا  ةتين مبر ات ت ياا  وم تلطاا الباا يلاا  تت ساااااااااااااام المبر ات الحاا لياا  
م    تت موا  ت ي  أو م تلط   لموا  التبري  بحسااااا  توتا  إذا εو σطري   حسااااا   

 )مر ب  من مفيج من مبر ين(
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   م ل   مبر  تلا ح  εو σ   ح ل  مر ب ت التبري  الم تلط  تحس  حيم     من
 :[5] يتم ت ويض حيم     متام     ال  حتين

𝜎12 =
𝜎1+𝜎2

2
                                             (14) 

𝜀12 = (𝜀1𝜀2)1 2⁄                                                           (15) 

 با  مب  ر  إم  من ال  ح ت أم     ح ل  موا  التبري  الت ي  تستطي  حس
  الت لي  :

 : [11,12]ل يت  ال  ح  الت ريبي  

𝑏0 =
2

3
𝜋𝑁𝐴 σ3             (16) 

  σ3 =
𝑏0

2

3
𝜋𝑁𝐴

      ;     𝑏0 = 𝑉𝐶 ×  ب ذر الطر ين          0,75

𝜎 = √
𝑏0

2

3
𝜋𝑁𝐴

     3                               (17) 

𝑁𝐴: ت   أ و   رو  𝑁𝐴بحيع أن  = 6,022 × 1023 𝑔 𝑚𝑜𝑙⁄ 

: V𝐶الح م الحرج.      
𝜺حس   

𝒌
 لموا  التبري  الب يل  الت ي  ب ست  ام ال  ح  :  

𝜀

𝑘
= 0,77 × 𝑇𝐶           (18) 

 : 𝑘   بت بولتفم ن  J K⁄ kB = 1.3806488 × 10−23 
 

استخدام علاقات تجريبية تقريبيةب  R134aللفريون 𝛆

 𝐤
و σحساب  1-5 

، والآن تحس  الح م Kg/Kmol  R134aM 102,03=إن ال تل  المولي  له
 :[12]الت لي الحرج له من ال  ح 
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𝑉𝐶 =
𝑀

 𝜌𝐶
=

102,03×10+3

515
= 198,1165049(𝑐𝑚3 𝑚𝑜𝑙⁄ )(19)  

 : تحص  تلا(18,17,16) ت ل  حتحس  ب زستف    من ا
𝑏0 = 𝑉𝐶 × 0,75 = 148,5873786(𝑐𝑚3 𝑚𝑜𝑙⁄ ) 

𝑏0 =
2

3
𝜋𝑁𝐴σ3  ; 𝑁𝐴 = 6,022 × 10−23(𝑔 𝑚𝑜𝑙⁄ ) 

σ3 =
𝑏0

2
3

𝜋𝑁𝐴

= 1,178698635 × 10−22(𝑐𝑚3) 

𝜎 = √
𝑏0

2
3

𝜋𝑁𝐴

3
= 4,903064355 × 10−8𝑐𝑚 = 4,9 A0 

  حس  
𝜀

 𝑘
 R134a: للفريون  

𝑇𝐶 = 374,25𝑘 
𝜀

 𝑘
= 0,77 ×  374,25 = 288,1725 𝑘  

𝛆و σحساب2-5

 𝐤
  R142bباستخدام علاقات تجريبية تقريبيةللفريون  

، والآن تحس   Kg/Kmol   R142bM 49 ,118=إن ال تل  المولي  له 
 :[12]الح م الحرج له 

𝑉𝐶 =
𝑀

 𝜌𝐶
=

118, 49 × 10+3

435
= 272,3908046 (𝑐𝑚3 𝑚𝑜𝑙⁄ ) 

  :[12]الت لي  ب زستف    من ال  ح  𝑏0تحس  
𝑏0 = 𝑉𝐶 × 0,75 = 204,2931034(𝑐𝑚3 𝑚𝑜𝑙⁄ ) 

𝑏0 =
2

3
𝜋𝑁𝐴σ3  ; 𝑁𝐴 = 6,022 × 10−23(𝑔 𝑚𝑜𝑙⁄ ) 
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σ3 =
𝑏0

2
3

𝜋𝑁𝐴

= 1,62059265 × 10−22(𝑐𝑚3) 

𝜎 = √
𝑏0

2
3

𝜋𝑁𝐴

3
= 5,452029393 × 10−8𝑐𝑚 = 5,45 A0 

  حس  
𝜀

 𝑘
 R142b :للفريون 

𝑇𝐶 = 410,3𝑘 
𝜀

 𝑘
= 0,77 × 410,3 = 315,931𝑘  

 

 
 و σحساب3-5

𝜺

 𝒌
 باستخدام علاقات تجريبية تقريبية  R152aللفريون 

، والآن تحس  الح م  Kg/Kmol  R152M 05 ,66 =المولي  له إن ال تل  
 :[12]الت لي  الحرج له من ال  ح 

𝑉𝐶 =
𝑀

 𝜌𝐶
=

66, 05 × 10+3

386
= 171,1139896 (𝑐𝑚3 𝑚𝑜𝑙⁄ ) 

 : [12]ب زستف    من ال  ح  𝑏0تحس  
𝑏0 = 𝑉𝐶 × 0,75 = 128,3354922(𝑐𝑚3 𝑚𝑜𝑙⁄ ) 

𝑏0 =
2

3
𝜋𝑁𝐴σ3  ; 𝑁𝐴 = 6,022 × 10−23(𝑔 𝑚𝑜𝑙⁄ ) 

σ3 =
𝑏0

2
3

𝜋𝑁𝐴

= 1,018046559 × 10−22(𝑐𝑚3) 
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𝜎 = √
𝑏0

2
3

𝜋𝑁𝐴

3
= 4,669344104 × 10−8𝑐𝑚 = 4,74 A0 

  
𝜀

 𝑘
 R152a :للفريون  حس  

𝑇𝐶 = 386,57𝑘 
𝜀

 𝑘
= 0,77 ×  386,57 = 297,6589𝑘  

 

𝜺 حساب المتحولات الحرارية4-5

 𝒌
للفريونات البديلة باستخدام الثوابت  𝛔 و

 الفيريالية 

ت وم بت ويض حيم ال وابت الفيري لي  ال  ص  ب    ريون ضمن الم    الحرار  
 :[11]المح   ال وابت المحسوب     ال  ح ت الت لي 

𝛔 = 𝐚𝟎 + 𝐚𝟏𝐓 + 𝐚𝟐𝐓𝟐 + 𝐚𝟑𝐓𝟑 + 𝐚𝟒𝐓𝟒 + ⋯ (20) 
 وابت  يري لي  ت تلف حيمتا  بحس  الفريون  𝒂𝟒و 𝒂𝟑و 𝒂𝟐 و𝒂𝟏 و 𝒂𝟎 م  ذ رت 
 𝛔 ر   الحرار  ت  ر ب ل لفن من      ذه ال  ح  تستطي  حس   𝐓 والم روس 

  .تت  أ   ر   حرار 

 

 

 

 

ت المحسوب  اتتم  ام تلا الم  م  الفيري ل  ال  ت  : يم   حيم ال واب1ال  و 
  . [11] ضمن الم    الحرار  المذ ور للفريوت ت الب يل  𝛔والمست  م  لحس   
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𝜀أيض م تستطي  حس    

𝑘
 :[11]الت لي  حرار  م تلف  ب ست  ام ال  ح تت   ر  ت  

𝜀

𝑘
= 𝐛𝟎 + 𝐛𝟏𝐓 + 𝐛𝟐𝐓𝟐 + 𝐛𝟑𝐓𝟑  + 𝐛𝟒𝐓𝟒 + ⋯ (21) 

 𝐛𝟑و 𝐛𝟐 و  𝐛𝟎 و 𝐛𝟏    وابع  يري لي    ص  بحس 𝜀

𝑘
تم حس با  ب زتتم     

 .ف الفريون و ر  ت الحرار تلا الم  م  الفيري ل  ال  ت  ت تلف ب  ت 
T.ر   الحرار  ت  ر بواح   ال لفن  :  
 
: يم   حيم ال وابت المحسوب  اتتم  ام تلا الم  م  الفيري ل  ال  ت  2ال  و  

𝜀والمست  م  لحس   

𝑘
  .[11]للفريوت ت الب يل  ضمن الم    الحرار  المذ ور  

 

 

R152a R134a Argon 

𝟑. 𝟒𝟏𝟎𝟔𝟎

× 𝟏𝟎−𝟑 

62.8142 8. 43634 a0 

𝟓. 𝟔𝟓𝟔𝟓𝟎

× 𝟏𝟎−𝟐 

-0.812735 -0.190340 a1 

-2.36232 × 𝟏𝟎−𝟒 4.25662

× 10−3 

2.74193

× 10−3 

a2 

𝟑. 𝟔𝟗𝟒𝟒𝟓

× 𝟏𝟎−𝟕 

−9.87026

× 10−6 

-1.74373 ×

10−5 

a3 

−𝟏. 𝟏𝟓𝟖𝟖𝟒

× 𝟏𝟎−𝟏𝟎 

8.56891

× 10−9 

4.18056 ×

10−8 

a4 

245-285 245-355 84-145 ∆T(K) 
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R152a R134a Argon 

0.150507 1019.02 -0.340718 b0 

0.741636 2.32919- 5.675544 b1 

𝟏. 𝟖𝟗𝟐𝟕𝟏

× 𝟏𝟎−𝟐 

1.36448 ×

10−2- 

−9.33452

× 10−2 

b2 

-9.13872 ×

𝟏𝟎−𝟓 

7.56312

× 10−5 

6.44539 × 10−4 b3 

𝟏. 𝟎𝟗𝟐𝟎𝟕

× 𝟏𝟎−𝟕 

9.94241 ×

10−8- 

1.6327×

10−6- 

b4 

245-285 245-355 84-145 ∆T(K) 

 
 

 

 

ب ست  ام ال وابت  R134aللفريون المحسوب  σ(T): يوضح حيم3الجدول 
  (355-245) الحرار  الفيري لي  ضمن الم   

 

a0 a1 a2 a3 a4 T 

(K

) 

σ(T) 

A 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

24

5 

4.91825

1243 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

24

6 

4.91802

1428 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

24

7 

4.91795

9039 
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62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

24

8 

4.91805

555 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

24

9 

4.91830

2639 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

25

0 

4.91869

2187 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

25

1 

4.91921

6286 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

25

2 

4.91986

7229 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

25

3 

4.92063

7516 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

25

4 

4.92151

9855 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

25

5 

4.92250

7156 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

25

6 

4.92359

2536 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

25

7 

4.92476

932 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

25

8 

4.92603

1035 
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62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

25

9 

4.92737

1415 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

26

0 

4.92878

4402 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

26

1 

4.93026

4139 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

26

2 

4.93180

498 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

26

3 

4.93340

1479 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

26

4 

4.93504

8401 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

26

5 

4.93674

0714 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

26

6 

4.93847

359 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

26

7 

4.94024

241 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

26

8 

4.94204

2759 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

26

9 

4.94387

0428 
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62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

27

0 

4.94572

1413 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

27

1 

4.94759

1917 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

27

2 

4.94947

8346 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

27

3 

4.95137

7316 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

27

4 

4.95328

5644 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

27

5 

4.95520

0355 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

27

6 

4.95711

8681 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

27

7 

4.95903

8057 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

27

8 

4.96095

6124 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

27

9 

4.96287

0731 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

28

0 

4.96477

993 
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62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

28

1 

4.96668

1979 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

28

2 

4.96857

5344 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

28

3 

4.97045

8694 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

28

4 

4.97233

0905 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

28

5 

4.97419

1058 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

28

6 

4.97603

844 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

28

7 

4.97787

2544 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

28

8 

4.97969

3068 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

28

9 

4.98149

9916 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

29

0 

4.98329

3197 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

29

1 

4.98507

3227 
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62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

29

2 

4.98684

0527 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

29

3 

4.98859

5822 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

29

4 

4.99034

0046 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

29

5 

4.99207

4337 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

29

6 

4.99380

0036 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

29

7 

4.99551

8695 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

29

8 

4.99723

2067 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

29

9 

4.99894

2114 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

30

0 

5.00065

1 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

30

1 

5.00236

1098 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

30

2 

5.00407

4986 
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62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

30

3 

5.00579

5446 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

30

4 

5.00752

5468 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

30

5 

5.00926

8245 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

30

6 

5.01102

7177 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

30

7 

5.01280

5871 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

30

8 

5.01460

8137 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

30

9 

5.01643

7993 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

31

0 

5.01829

9661 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

31

1 

5.02019

757 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

31

2 

5.02213

6353 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

31

3 

5.02412

085 
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62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

31

4 

5.02615

6107 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

31

5 

5.02824

7374 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

31

6 

5.03040

0108 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

31

7 

5.03261

9971 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

31

8 

5.03491

2831 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

31

9 

5.03728

4761 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

32

0 

5.03974

2042 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

32

1 

5.04229

1156 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

32

2 

5.04493

8796 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

32

3 

5.04769

1857 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

32

4 

5.05055

7441 
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62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

32

5 

5.05354

2855 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

32

6 

5.05665

5613 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

32

7 

5.05990

3434 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

32

8 

5.06329

4241 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

32

9 

5.06683

6165 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

33

0 

5.07053

7541 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

33

1 

5.07440

6911 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

33

2 

5.07845

3023 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

33

3 

5.08268

4828 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

33

4 

5.08711

1485 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

33

5 

5.09174

2358 
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62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

33

6 

5.09658

7016 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

33

7 

5.10165

5236 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

33

8 

5.10695

6997 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

33

9 

5.11250

2487 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

34

0 

5.11830

2098 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

34

1 

5.12436

6427 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

34

2 

5.13070

6279 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

34

3 

5.13733

2662 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

34

4 

5.14425

6791 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

34

5 

5.15149

0088 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

34

6 

5.15904

4177 
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62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

34

7 

5.16693

0891 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

34

8 

5.17516

2268 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

34

9 

5.18375

0551 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

35

0 

5.19270

8188 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

35

1 

5.20204

7833 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

35

2 

5.21178

2348 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

35

3 

5.22192

4797 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

35

4 

5.23248

8452 

62.814

2 

-

0.812

74 

0.004

257 

-

9.87026E

-06 

8.56891

E-09 

35

5 

5.24348

6791 
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ب ست  ام ال وابت  R152aللفريون المحسوب  σ(T): يوضح حيم4الجدول 
  .(K 285-245) الحرار  الفيري لي  ضمن الم   

a0 a1 a2 a3 a4 T 

K 

σ(T) 

A 

0.0034

11 

0.056

565 

-

0.000

24 

3.69445

E-07 

-

1.15884

E-10 

24

5 

4.697584

026 

0.0034

11 

0.056

565 

-

0.000

24 

3.69445

E-07 

-

1.15884

E-10 

24

6 

4.698100

166 

0.0034

11 

0.056

565 

-

0.000

24 

3.69445

E-07 

-

1.15884

E-10 

24

7 

4.698604

989 

0.0034

11 

0.056

565 

-

0.000

24 

3.69445

E-07 

-

1.15884

E-10 

24

8 

4.699100

026 

0.0034

11 

0.056

565 

-

0.000

24 

3.69445

E-07 

-

1.15884

E-10 

24

9 

4.699586

804 

0.0034

11 

0.056

565 

-

0.000

24 

3.69445

E-07 

-

1.15884

E-10 

25

0 

4.700066

85 

0.0034

11 

0.056

565 

-

0.000

24 

3.69445

E-07 

-

1.15884

E-10 

25

1 

4.700541

686 

0.0034

11 

0.056

565 

-

0.000

24 

3.69445

E-07 

-

1.15884

E-10 

25

2 

4.701012

833 
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0.0034

11 

0.056

565 

-

0.000

24 

3.69445

E-07 

-

1.15884

E-10 

25

3 

4.701481

807 

0.0034

11 

0.056

565 

-

0.000

24 

3.69445

E-07 

-

1.15884

E-10 

25

4 

4.701950

122 

0.0034

11 

0.056

565 

-

0.000

24 

3.69445

E-07 

-

1.15884

E-10 

25

5 

4.702419

291 

0.0034

11 

0.056

565 

-

0.000

24 

3.69445

E-07 

-

1.15884

E-10 

25

6 

4.702890

823 

0.0034

11 

0.056

565 

-

0.000

24 

3.69445

E-07 

-

1.15884

E-10 

25

7 

4.703366

223 

0.0034

11 

0.056

565 

-

0.000

24 

3.69445

E-07 

-

1.15884

E-10 

25

8 

4.703846

995 

0.0034

11 

0.056

565 

-

0.000

24 

3.69445

E-07 

-

1.15884

E-10 

25

9 

4.704334

638 

0.0034

11 

0.056

565 

-

0.000

24 

3.69445

E-07 

-

1.15884

E-10 

26

0 

4.704830

652 

0.0034

11 

0.056

565 

-

0.000

24 

3.69445

E-07 

-

1.15884

E-10 

26

1 

4.705336

531 

0.0034

11 

0.056

565 

-

0.000

24 

3.69445

E-07 

-

1.15884

E-10 

26

2 

4.705853

766 

0.0034

11 

0.056

565 

-

0.000

24 

3.69445

E-07 

-

1.15884

E-10 

26

3 

4.706383

849 
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0.0034

11 

0.056

565 

-

0.000

24 

3.69445

E-07 

-

1.15884

E-10 

26

4 

4.706928

264 

0.0034

11 

0.056

565 

-

0.000

24 

3.69445

E-07 

-

1.15884

E-10 

26

5 

4.707488

495 

0.0034

11 

0.056

565 

-

0.000

24 

3.69445

E-07 

-

1.15884

E-10 

26

6 

4.708066

025 

0.0034

11 

0.056

565 

-

0.000

24 

3.69445

E-07 

-

1.15884

E-10 

26

7 

4.708662

331 

0.0034

11 

0.056

565 

-

0.000

24 

3.69445

E-07 

-

1.15884

E-10 

26

8 

4.709278

889 

0.0034

11 

0.056

565 

-

0.000

24 

3.69445

E-07 

-

1.15884

E-10 

26

9 

4.709917

171 

0.0034

11 

0.056

565 

-

0.000

24 

3.69445

E-07 

-

1.15884

E-10 

27

0 

4.710578

647 

0.0034

11 

0.056

565 

-

0.000

24 

3.69445

E-07 

-

1.15884

E-10 

27

1 

4.711264

784 

0.0034

11 

0.056

565 

-

0.000

24 

3.69445

E-07 

-

1.15884

E-10 

27

2 

4.711977

047 

0.0034

11 

0.056

565 

-

0.000

24 

3.69445

E-07 

-

1.15884

E-10 

27

3 

4.712716

897 

0.0034

11 

0.056

565 

-

0.000

24 

3.69445

E-07 

-

1.15884

E-10 

27

4 

4.713485

794 
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0.0034

11 

0.056

565 

-

0.000

24 

3.69445

E-07 

-

1.15884

E-10 

27

5 

4.714285

192 

0.0034

11 

0.056

565 

-

0.000

24 

3.69445

E-07 

-

1.15884

E-10 

27

6 

4.715116

546 

0.0034

11 

0.056

565 

-

0.000

24 

3.69445

E-07 

-

1.15884

E-10 

27

7 

4.715981

305 

0.0034

11 

0.056

565 

-

0.000

24 

3.69445

E-07 

-

1.15884

E-10 

27

8 

4.716880

918 

0.0034

11 

0.056

565 

-

0.000

24 

3.69445

E-07 

-

1.15884

E-10 

27

9 

4.717816

829 

0.0034

11 

0.056

565 

-

0.000

24 

3.69445

E-07 

-

1.15884

E-10 

28

0 

4.718790

481 

0.0034

11 

0.056

565 

-

0.000

24 

3.69445

E-07 

-

1.15884

E-10 

28

1 

4.719803

312 

0.0034

11 

0.056

565 

-

0.000

24 

3.69445

E-07 

-

1.15884

E-10 

28

2 

4.720856

76 

0.0034

11 

0.056

565 

-

0.000

24 

3.69445

E-07 

-

1.15884

E-10 

28

3 

4.721952

257 

0.0034

11 

0.056

565 

-

0.000

24 

3.69445

E-07 

-

1.15884

E-10 

28

4 

4.723091

236 

0.0034

11 

0.056

565 

-

0.000

24 

3.69445

E-07 

-

1.15884

E-10 

28

5 

4.724275

123 
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المحسوب  للأر ون ب ست  ام ال وابت الفيري لي  ضمن الم    σ :حيم5الجدول
 الحرار 

(84-145)K.  
 

a0 a1 a2 a3 a4 T 

(

K

) 

σ(T) 

A 

8.4363

4 

-

0.190

34 

0.002

742 

-

1.74373E

-05 

4.18056

E-08 

84 3.541061

714 

8.4363

4 

-

0.190

34 

0.002

742 

-

1.74373E

-05 

4.18056

E-08 

85 3.541480

836 

8.4363

4 

-

0.190

34 

0.002

742 

-

1.74373E

-05 

4.18056

E-08 

86 3.542115

425 

8.4363

4 

-

0.190

34 

0.002

742 

-

1.74373E

-05 

4.18056

E-08 

87 3.542946

641 

8.4363

4 

-

0.190

34 

0.002

742 

-

1.74373E

-05 

4.18056

E-08 

88 3.543956

649 

8.4363

4 

-

0.190

34 

0.002

742 

-

1.74373E

-05 

4.18056

E-08 

89 3.545128

617 

8.4363

4 

-

0.190

34 

0.002

742 

-

1.74373E

-05 

4.18056

E-08 

90 3.546446

716 
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8.4363

4 

-

0.190

34 

0.002

742 

-

1.74373E

-05 

4.18056

E-08 

91 3.547896

121 

8.4363

4 

-

0.190

34 

0.002

742 

-

1.74373E

-05 

4.18056

E-08 

92 3.549463

01 

8.4363

4 

-

0.190

34 

0.002

742 

-

1.74373E

-05 

4.18056

E-08 

93 3.551134

565 

8.4363

4 

-

0.190

34 

0.002

742 

-

1.74373E

-05 

4.18056

E-08 

94 3.552898

969 

8.4363

4 

-

0.190

34 

0.002

742 

-

1.74373E

-05 

4.18056

E-08 

95 3.554745

411 

8.4363

4 

-

0.190

34 

0.002

742 

-

1.74373E

-05 

4.18056

E-08 

96 3.556664

082 

8.4363

4 

-

0.190

34 

0.002

742 

-

1.74373E

-05 

4.18056

E-08 

97 3.558646

177 

8.4363

4 

-

0.190

34 

0.002

742 

-

1.74373E

-05 

4.18056

E-08 

98 3.560683

893 

8.4363

4 

-

0.190

34 

0.002

742 

-

1.74373E

-05 

4.18056

E-08 

99 3.562770

433 

8.4363

4 

-

0.190

34 

0.002

742 

-

1.74373E

-05 

4.18056

E-08 

10

0 

3.5649 

8.4363

4 

-

0.190

34 

0.002

742 

-

1.74373E

-05 

4.18056

E-08 

10

1 

3.567067

803 



 " دراسة المتغيرات الحرارية لكمون لينارد جونز وحسابها لمواد التبريد البديلة" 

 

110 
 

8.4363

4 

-

0.190

34 

0.002

742 

-

1.74373E

-05 

4.18056
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3.569270
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8.4363
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-

0.190

34 

0.002

742 

-

1.74373E

-05 

4.18056

E-08 
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3 

3.571503
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8.4363
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-

0.190

34 

0.002

742 

-
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E-08 
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3.573767
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3.576060
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3.580735
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0.190

34 
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-
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-
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-
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11

0 

3.588004

596 

8.4363
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-

0.190

34 

0.002

742 

-

1.74373E

-05 

4.18056

E-08 

11

1 

3.590511

927 

8.4363
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-

0.190

34 

0.002

742 

-

1.74373E

-05 

4.18056

E-08 

11

2 

3.593071

001 
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4.18056

E-08 

12

2 
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838 
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34 

0.002

742 
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1.74373E

-05 

4.18056

E-08 

12
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3.627426

19 
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4 

-

0.190

34 
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742 
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1.74373E
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3.631458

481 

8.4363
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0.190

34 
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742 
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1.74373E

-05 
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12
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3.635715 

8.4363

4 

-

0.190

34 

0.002

742 

-

1.74373E

-05 

4.18056

E-08 

12
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3.640216

037 

8.4363
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-

0.190

34 
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742 

-

1.74373E

-05 

4.18056
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12
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3.644982

888 

8.4363
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-

0.190

34 

0.002

742 
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1.74373E

-05 

4.18056

E-08 

12
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3.650037

85 

8.4363
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34 
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742 
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1.74373E
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12
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3.655404

224 

8.4363
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0.190

34 

0.002

742 

-

1.74373E

-05 

4.18056

E-08 

13
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3.661106

316 

8.4363
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-

0.190

34 

0.002

742 
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1.74373E

-05 
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13
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433 
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34 
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13
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13

4 

3.687793

066 
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8.4363

4 

-

0.190

34 

0.002

742 

-

1.74373E

-05 

4.18056

E-08 

13

5 

3.695573

431 

8.4363

4 

-

0.190

34 

0.002

742 

-

1.74373E

-05 

4.18056

E-08 

13

6 

3.703856

411 

8.4363

4 

-

0.190

34 

0.002

742 

-

1.74373E

-05 

4.18056

E-08 

13

7 

3.712673

335 

8.4363

4 

-

0.190

34 

0.002

742 

-

1.74373E

-05 

4.18056

E-08 

13

8 

3.722056

533 

8.4363

4 

-

0.190

34 

0.002

742 

-

1.74373E

-05 

4.18056

E-08 

13

9 

3.732039

341 

8.4363

4 

-

0.190

34 

0.002

742 

-

1.74373E

-05 

4.18056

E-08 

14

0 

3.742656

096 

8.4363

4 

-

0.190

34 

0.002

742 

-

1.74373E

-05 

4.18056

E-08 

14

1 

3.753942

14 

8.4363

4 

-

0.190

34 

0.002

742 

-

1.74373E

-05 

4.18056

E-08 

14

2 

3.765933

817 

8.4363

4 

-

0.190

34 

0.002

742 

-

1.74373E

-05 

4.18056

E-08 

14

3 

3.778668

476 

8.4363

4 

-

0.190

34 

0.002

742 

-

1.74373E

-05 

4.18056

E-08 

14

4 

3.792184

467 

8.4363

4 

-

0.190

34 

0.002

742 

-

1.74373E

-05 

4.18056

E-08 

14

5 

3.806521

146 
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 R134aللفريون الب ي  Tب زل   ر   الحرار   σ(T): يوضح تغيرات 3ال   
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 .R152aللفريون الب ي  Tب زل   ر   الحرار   σ(T): يوضح تغيرات 4ال   
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80 90 100 110 120 130 140 150

3.50

3.55

3.60

3.65

3.70

3.75

3.80

3.85

Argon  σ(T)

σ
(A

)

T(k)

 
 .للأر ون ب زل   ر   الحرار  σ:يوضح تغيرات 5ال   

 
باستخدام الثوابت الفيريالية  R134aللفريون  ɛ/Kحساب :6الجدول 

 K(355-245) ضمن المجال الحراري
b0 b1 b2 b3 b4 T 

(K

) 

ɛ/k 

(K) 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

24

5 

383.3561

167 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

24

6 

382.1178

047 
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1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

24

7 

380.8916

335 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

24

8 

379.6774

689 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

24

9 

378.4751

739 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

25

0 

377.2846

094 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

25

1 

376.1056

338 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

25

2 

374.9381

032 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

25

3 

373.7818
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1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

25

4 

372.6367
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1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

25

5 

371.5027
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1019.
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-

2.329

19 

-

0.0136
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7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

25

6 

370.3794

68 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

25

7 

369.2669

195 
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E-08 

27

4 

351.8264

678 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

27

5 

350.8769

531 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

27

6 

349.9347

127 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

27

7 

348.9995

43 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

27

8 

348.0712

38 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

27

9 

347.1495

894 
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1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

28

0 

346.2343

863 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

28

1 

345.3254

157 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

28

2 

344.4224

619 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

28

3 

343.5253

071 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

28

4 

342.6337

31 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

28

5 

341.7475

108 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

28

6 

340.8664

215 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

28

7 

339.9902

357 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

28

8 

339.1187

233 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

28

9 

338.2516

524 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

29

0 

337.3887

881 
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1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

29

1 

336.5298

935 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

29

2 

335.6747

292 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

29

3 

334.8230

534 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

29

4 

333.9746

219 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

29

5 

333.1291

882 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

29

6 

332.2865

034 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

29

7 

331.4463

16 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

29

8 

330.6083

725 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

29

9 

329.7724

166 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

30

0 

328.9381

9 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

30

1 

328.1054

317 
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1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

30

2 

327.2738

785 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

30

3 

326.4432

646 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

30

4 

325.6133

222 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

30

5 

324.7837

808 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

30

6 

323.9543

675 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

30

7 

323.1248

073 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

30

8 

322.2948

224 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

30

9 

321.4641

33 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

31

0 

320.6324

566 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

31

1 

319.7995

087 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

31

2 

318.9650

019 
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1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

31

3 

318.1286

47 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

31

4 

317.2901

518 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

31

5 

316.4492

222 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

31

6 

315.6055

615 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

31

7 

314.7588

706 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

31

8 

313.9088

482 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

31

9 

313.0551

903 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

32

0 

312.1975

908 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

32

1 

311.3357

41 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

32

2 

310.4693

301 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

32

3 

309.5980

446 
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1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

32

4 

308.7215

687 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

32

5 

307.8395

843 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

32

6 

306.9517

71 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

32

7 

306.0578

057 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

32

8 

305.1573

632 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

32

9 

304.2501

158 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

33

0 

303.3357

334 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

33

1 

302.4138

836 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

33

2 

301.4842

315 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

33

3 

300.5464

399 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

33

4 

299.6001

692 
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1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

33

5 

298.6450

773 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

33

6 

297.6808

199 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

33

7 

296.7070

502 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

33

8 

295.7234

191 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

33

9 

294.7295

749 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

34

0 

293.7251

638 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

34

1 

292.7098

295 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

34

2 

291.6832

131 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

34

3 

290.6449

537 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

34

4 

289.5946

878 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

34

5 

288.5320

495 
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1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

34

6 

287.4566

705 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

34

7 

286.3681

802 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

34

8 

285.2662

056 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

34

9 

284.1503

712 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

35

0 

283.0202

994 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

35

1 

281.8756

098 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

35

2 

280.7159

2 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

35

3 

279.5408

449 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

35

4 

278.3499

973 

1019.

02 

-

2.329

19 

-

0.0136

4 

7.56312

E-05 

-

9.94241

E-08 

35

5 

277.1429

873 
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تخدام الثوابت الفيريالية باس R152aللفريون  ɛ/Kحساب 7:الجدول
 285K-245ضمن المجال الحراري

b0 

 

b1 b2 b3 b4 T 

(K) 

ɛ/K 

(K) 

0.150

507 

0.741

636 

0.018

927 

-

9.13872E

-05 

1.09207

E-07 

245 367.471

8072 

0.150

507 

0.741

636 

0.018

927 

-

9.13872E

-05 

1.09207

E-07 

246 367.446

3234 

0.150

507 

0.741

636 

0.018

927 

-

9.13872E

-05 

1.09207

E-07 

247 367.403

1119 

0.150

507 

0.741

636 

0.018

927 

-

9.13872E

-05 

1.09207

E-07 

248 367.342

2702 

0.150

507 

0.741

636 

0.018

927 

-

9.13872E

-05 

1.09207

E-07 

249 367.263

8989 

0.150

507 

0.741

636 

0.018

927 

-

9.13872E

-05 

1.09207

E-07 

250 367.168

1008 

0.150

507 

0.741

636 

0.018

927 

-

9.13872E

-05 

1.09207

E-07 

251 367.054

9815 

0.150

507 

0.741

636 

0.018

927 

-

9.13872E

-05 

1.09207

E-07 

252 366.924

6494 

0.150

507 

0.741

636 

0.018

927 

-

9.13872E

-05 

1.09207

E-07 

253 366.777

2152 
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0.150

507 

0.741

636 

0.018

927 

-

9.13872E

-05 

1.09207

E-07 

254 366.612

7924 

0.150

507 

0.741

636 

0.018

927 

-

9.13872E

-05 

1.09207

E-07 

255 366.431

4971 

0.150

507 

0.741

636 

0.018

927 

-

9.13872E

-05 

1.09207

E-07 

256 366.233

4481 

0.150

507 

0.741

636 

0.018

927 

-

9.13872E

-05 

1.09207

E-07 

257 366.018

7666 

0.150

507 

0.741

636 

0.018

927 

-

9.13872E

-05 

1.09207

E-07 

258 365.787

5766 

0.150

507 

0.741

636 

0.018

927 

-

9.13872E

-05 

1.09207

E-07 

259 365.540

0047 

0.150

507 

0.741

636 

0.018

927 

-

9.13872E

-05 

1.09207

E-07 

260 365.276

1801 

0.150

507 

0.741

636 

0.018

927 

-

9.13872E

-05 

1.09207

E-07 

261 364.996

2346 

0.150

507 

0.741

636 

0.018

927 

-

9.13872E

-05 

1.09207

E-07 

262 364.700

3027 

0.150

507 

0.741

636 

0.018

927 

-

9.13872E

-05 

1.09207

E-07 

263 364.388

5213 

0.150

507 

0.741

636 

0.018

927 

-

9.13872E

-05 

1.09207

E-07 

264 364.061

0303 
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0.150

507 

0.741

636 

0.018

927 

-

9.13872E

-05 

1.09207

E-07 

265 363.717

9718 

0.150

507 

0.741

636 

0.018

927 

-

9.13872E

-05 

1.09207

E-07 

266 363.359

4908 

0.150

507 

0.741

636 

0.018

927 

-

9.13872E

-05 

1.09207

E-07 

267 362.985

7349 

0.150

507 

0.741

636 

0.018

927 

-

9.13872E

-05 

1.09207

E-07 

268 362.596

8542 

0.150

507 

0.741

636 

0.018

927 

-

9.13872E

-05 

1.09207

E-07 

269 362.193

0015 

0.150

507 

0.741

636 

0.018

927 

-

9.13872E

-05 

1.09207

E-07 

270 361.774

3323 

0.150

507 

0.741

636 

0.018

927 

-

9.13872E

-05 

1.09207

E-07 

271 361.341

0044 

0.150

507 

0.741

636 

0.018

927 

-

9.13872E

-05 

1.09207

E-07 

272 360.893

1787 

0.150

507 

0.741

636 

0.018

927 

-

9.13872E

-05 

1.09207

E-07 

273 360.431

0183 

0.150

507 

0.741

636 

0.018

927 

-

9.13872E

-05 

1.09207

E-07 

274 359.954

6891 

0.150

507 

0.741

636 

0.018

927 

-

9.13872E

-05 

1.09207

E-07 

275 359.464

3597 
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0.150

507 

0.741

636 

0.018

927 

-

9.13872E

-05 

1.09207

E-07 

276 358.960

2012 

0.150

507 

0.741

636 

0.018

927 

-

9.13872E

-05 

1.09207

E-07 

277 358.442

3874 

0.150

507 

0.741

636 

0.018

927 

-

9.13872E

-05 

1.09207

E-07 

278 357.911

0945 

0.150

507 

0.741

636 

0.018

927 

-

9.13872E

-05 

1.09207

E-07 

279 357.366

5017 

0.150

507 

0.741

636 

0.018

927 

-

9.13872E

-05 

1.09207

E-07 

280 356.808

7905 

0.150

507 

0.741

636 

0.018

927 

-

9.13872E

-05 

1.09207

E-07 

281 356.238

1452 

0.150

507 

0.741

636 

0.018

927 

-

9.13872E

-05 

1.09207

E-07 

282 355.654

7526 

0.150

507 

0.741

636 

0.018

927 

-

9.13872E

-05 

1.09207

E-07 

283 355.058

8022 

0.150

507 

0.741

636 

0.018

927 

-

9.13872E

-05 

1.09207

E-07 

284 354.450

4861 

0.150

507 

0.741

636 

0.018

927 

-

9.13872E

-05 

1.09207

E-07 

285 353.829

9991 
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المحسوب  للأر ون ب ست  ام ال وابت الفيري لي  ضمن ɛ/K :حيم8ال  و 
 K(145-84)الم    الحرار 

b0 b1 b2 b3 b4 T 

(K) 

ɛ/K 

 (K) 

-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

84 118.267

106 

-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

85 118.022

448 

-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

86 117.777

86 

-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

87 117.533

849 

-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

88 117.290

884 

-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

89 117.049

394 

-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

90 116.809

768 

-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

91 116.572

357 

-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

92 116.337

472 
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-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

93 116.105

384 

-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

94 115.876

327 

-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

95 115.650

492 

-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

96 115.428

035 

-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

97 115.209

07 

-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

98 114.993

672 

-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

99 114.781

877 

-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

10

0 

114.573

682 

-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

10

1 

114.369

044 

-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

10

2 

114.167

882 

-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

10

3 

113.970

074 
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-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

10

4 

113.775

46 

-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

10

5 

113.583

84 

-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

10

6 

113.394

975 

-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

10

7 

113.208

587 

-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

10

8 

113.024

358 

-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

10

9 

112.841

931 

-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

11

0 

112.660

91 

-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

11

1 

112.480

86 

-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

11

2 

112.301

305 

-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

11

3 

112.121

732 

-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

11

4 

111.941

587 
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-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

11

5 

111.760

277 

-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

11

6 

111.577

171 

-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

11

7 

111.391

597 

-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

11

8 

111.202

845 

-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

11

9 

111.010

165 

-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

12

0 

110.812

767 

-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

12

1 

110.609

823 

-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

12

2 

110.400

466 

-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

12

3 

110.183

788 

-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

12

4 

109.958

843 

-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

12

5 

109.724

645 
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-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

12

6 

109.480

17 

-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

12

7 

109.224

353 

-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

12

8 

108.956

091 

-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

12

9 

108.674

241 

-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

13

0 

108.377

62 

-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

13

1 

108.065

008 

-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

13

2 

107.735

144 

-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

13

3 

107.386

727 

-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

13

4 

107.018

419 

-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

13

5 

106.628

84 

-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

13

6 

106.216

574 
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-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

13

7 

105.780

162 

-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

13

8 

105.318

109 

-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

13

9 

104.828

878 

-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

14

0 

104.310

895 

-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

14

1 

103.762

545 

-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

14

2 

103.182

174 

-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

14

3 

102.568

09 

-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

14

4 

101.918

561 

-

0.3407

2 

5.6755

44 

-

0.093

35 

0.000

645 

-

1.63727E

-06 

14

5 

101.231

814 
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 ب زل   ر   الحرار  R152aللفريون ɛ/K:يوضح تغيرات 6ال   
 

 

, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

240 245 250 255 260 265 270 275 280 285

355

360

365

370
ɛ/

K
 (

K
)

T (K)

 ɛ/K
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 ب زل   ر   الحرار  R134aللفريون  ɛ/K:يوضح تغيرات 7ال   

250 300 350 400

250

300

350

400

ɛ/
k
 (

K
)

T (K)

 ɛ/k

R134-a
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 .للأر ون ب زل   ر   الحرار ɛ/K:يوضح تغيرات 8ال   

 

 

 

 

لثاني بالصيغة والمعامل المتغير ا الثاني :حساب المعامل المتغير4-5
 للفريونات البديلة التحويلية

تستطي  حس      من  (10,11)و ذلك  (8),(9)ب ست  ام ال  ح ت 
الم  م  المتغير ال  ت  والم  م  المتغير ال  ت  ب لصيغ  التحويلي  وذلك ب   

80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155

90

100

110

120

 ɛ/K
ɛ
/K

 (
K

)

T (K)
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ɛ و𝜎و𝑏0ت ويض حيم ال وابت وال يم المحسوب  ل   من  к⁄  ال  ح ت   
 . [11,12]المذ ور 

:يوضح حيم الم  م  المتغير ال  ت  والم  م  المتغير ال  ت  ب لصيغ  9ل  و ا
 282K-245ضمن الم    الحرار  R134aالتحويلي  للفريون 

b0(cm3/
mol) 

Tc  
K 

Pc 

Pa 

Tc/Pc 
 K/pa 

B*(T*

) 

B(T) 
cm3/m

ol 

T 

K 

0.001697 374.2

5 

40590

00 

9.2203E-

05 

-1.3E-

17 

-2.2E-

20 

24

5 

0.001697 374.2

5 

40590

00 

9.2203E-

05 

-8.2E-

23 

-1.4E-

25 

24

6 

0.001697 374.2

5 

40590

00 

9.2203E-

05 

-2.5E-

28 

-4.2E-

31 

24

7 

0.001697 374.2

5 

40590

00 

9.2203E-

05 

-4E-34 -6.9E-

37 

24

8 

0.001697 374.2

5 

40590

00 

9.2203E-

05 

-3.9E-

40 

-6.6E-

43 

24

9 

0.001697 374.2

5 

40590

00 

9.2203E-

05 

-2.3E-

46 

-4E-49 25

0 

0.001697 374.2

5 

40590

00 

9.2203E-

05 

-9.2E-

53 

-1.6E-

55 

25

1 

0.001697 374.2

5 

40590

00 

9.2203E-

05 

-2.5E-

59 

-4.2E-

62 

25

2 

0.001697 374.2

5 

40590

00 

9.2203E-

05 

-4.7E-

66 

-7.9E-

69 

25

3 

0.001697 374.2

5 

40590

00 

9.2203E-

05 

-6.4E-

73 

-1.1E-

75 

25

4 

0.800016

97 

374.2

5 

40590

00 

9.2203E-

05 

-6.5E-

80 

-1.1E-

82 

25

5 
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0.001697 374.2

5 

40590

00 

9.2203E-

05 

-5E-87 -8.5E-

90 

25

6 

0.001697 374.2

5 

40590

00 

9.2203E-

05 

-3E-94 -5.1E-

97 

25

7 

0.001697 374.2

5 

40590

00 

9.2203E-

05 

-1E-

101 

-2E-

104 

25

8 

0.001697 374.2

5 

40590

00 

9.2203E-

05 

-5E-

109 

-9E-

112 

25

9 

0.001697 374.2

5 

40590

00 

9.2203E-

05 

-2E-

116 

-3E-

119 

26

0 

0.001697 374.2

5 

40590

00 

9.2203E-

05 

-4E-

124 

-6E-

127 

26

1 

0.001697 374.2

5 

40590

00 

9.2203E-

05 

-7E-

132 

-1E-

134 

26

2 

0.001697 374.2

5 

40590

00 

9.2203E-

05 

-1E-

139 

-2E-

142 

26

3 

0.001697 374.2

5 

40590

00 

9.2203E-

05 

-2E-

147 

-3E-

150 

26

4 

0.001697 374.2

5 

40590

00 

9.2203E-

05 

-2E-

155 

-3E-

158 

26

5 

0.001697 374.2

5 

40590

00 

9.2203E-

05 

-2E-

163 

-3E-

166 

26

6 

0.001697 374.2

5 

40590

00 
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 مناقشة النتائج:6-

 للفريوت ت 3,4,5 ا  اااااااااااااا ا Tبا زلا  σت حي من الرسااااااااااااااوم البيا تيا  لتغيرات
 84وا ر ون من الاااا ر اااا  R134a:245-355K،R152a:245-285Kالباااا يلاااا 

الحرار  للفريوت ت الم روسااااا  والساااااب   م  في     ر  σتفاي  حيم 145K إلا ال ر   
   ذلك أن الم ارات ازل تروتي  لل فية ت تصااااااااااااابح أ  ر اتتي م م من الح ل  ال   ي  
ب لت ل  تف ا  المساااااااااااااا    تتي   ازتتي م بين ال فية ت  م  تسااااااااااااااتطي  تفسااااااااااااااير ذلك 
  ر با زتتما   تلا تيريا  الطا حا  الحر يا   ما   و م لوم باأتاه تتا  فيا     ر ا  الحرا
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تفا  الط ح  الحر ي  ل فية ت الغ ف ب لت ل  سااااتف ا  الحر   ال  ااااواةي  لا  و ذا ي    
 . σ[13,14]ب وره لفي    المس    الف صل  بين ال فية ت أ  في   

ɛأمااا  ال طوط البيااا تيااا  لتغيرات  K⁄  بااا زلاااT للفريوتااا ت البااا يلااا R134a من
إلا  84ون من ال ر   ا ر ،R152a(245-380)،355إلا ال ر  K 245ال ر  
 ت حي من   لا  تت حص    حيم   4-4,10-4,8-6ا  اااااااااااااا    145Kال ر   

ɛ K⁄   للفريوتااا ت م  تفايااا   ر ااا  الحرار  )يتتااا حص تمق الحفر  ال موتيااا  ب اااااااااااااا ااا
مضااااااااااااااطر  م  فيااااا    الحرار   تتي ااااا  طبي يااااا  تتي ااااا  لتفايااااا  المسااااااااااااااااااا  ااااا  بين 

توفي   وتأ ير   تلا ي ار ط ح  الحر ه من     مفاوم الوتساااااااااااتطي  تفساااااااااااير ال فية ت(
   إلاي   مم  لل فية ت، تف ا  الط ح  الحر ي    ت  في     ر   الحرار ، فية ت ال

 ااا  يااا  ل تت ااا   من السااااااااااااااويااا ت الطااا حيااا   فيااا    احتمااا   امت ك ال فيةااا ت طااا حااا 
أتا   أ  .()احتم   و و       السوي ت ا تلا يف ا  بفي     ر   الحرار المت فض 

مماا  ي    باا وره لت لياا  تمق الحفر  تمتلااك طاا حاا   اا  ياا  لت اا وف الحوا ف ال مومياا ،
 .[13,14] ال موتي 

ب لتسااااااااااااااب  لل طوط البي تي  المم ل  للم  م  الفيري ل  ال  ت  للفريوت ت الب يل  
  (13,15,17)ا     

ي بر تن  B(T)ت حي تفاي  حيمته م  في     ر   الحرار  وتفساااااااااااااار ذلك بأن
أ   σ إلايتب  B(T)  ير المتباا    بين فوج من ال فيةاا ت و ماا   و م لوم بااأنالتااأ

وم  تفاي   ر   الحرار  ساااااااااااااايف ا  التأ ير المتب    بين ال فية ت  σ أته يتغير بتغير
الط ح  الحر ي  ل فية ت الغ ف ب لت ل  ساااتف ا  الحر     ته بفي     ر   الحرار  تف ا 

ستف ا  ول ن ب زحترا  من ال ر   الحر   تصبح        B(T)  واةي  لا  ب لت ل  ال
الغ ف مسااااااااااا وي  ل      السااااااااااا ة  ب لت ريج ب لت ل  ز يم ن تمييف ح ل  الم     يم  إذا 
  تت ساااااا ةل  أو   في  )يحصاااااا  ت ا   بين الح ل  الساااااا ةل  والغ في  ( أ  يحصاااااا  

وح     توت م م ،  بت توافن بين حوى الت ا   والت  ذ   تصااااابح المسااااا    بين ال فية ت
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باا أت تف ا  تاا ري ياا م م  فياا     ر اا  الحرار   R134aللفريونB(T) زحيتاا  أن حيم
وذلاااك ابتااا أم من  إز أتاااا  تميااا  إلا أن تاااأ ااا  حيمااا م مت ااا ربااا   ااا ام ) ااا بتااا  توتاااأم مااا (

 ت  ر  ب ءم منبحيع ب أت ب ل R152aو ذلك ا مر ب لتسااااااااااااب  للفريون258Kال ر  
الاا ر اا   وأ يرام ا ر ون تتاا 238Kالاا ر اا  من  R142bالفريونأماا  263Kالاا ر اا 

[11,13]102K. 

 وبم  أن الم  م  الفيري ل  ال  ت  المحو  م تق من الم  م  الفيري ل  ال  ت 
والسب  بذلك  و  الرسم البي ت  له بتفس الطري    يفسر
ل  ال  ت  الم  م  الفيري تبين ت ب ي  (9) مرتبط ن ب  ح B∗(T∗)وB(T) أن

ب لتواف  م   B(T)  بفي    يف ا B∗(T∗)أ  أن لم  م  الفيري ل  ال  ت ل المحو 
  .[11,12]تفاي   ر   الحرار 

 للفريوت ت المذ ور  ب ااا   ت م σو ɛ/K   ال راسااا ت السااا ب   تم حسااا   حيم 
  ون التطرق لتغير حيمتاااا  بتغير  ر ااا  الحرار  حتا تتااا   ر ااا ت حرار  محااا    أو

للفريوت ت  σو ɛ/Kوت ااااااااير  ت  إلا أن م ر   الم    الحرار  الذ  تتغير ضاااااااامته 
الب يل  أو حتا التغيرات الت  تطرأ تلا  ذه الفريوت ت ضاااااااااامن الم    الحرار   له 
 ور مام    تصاااااميم أ اف  التبري  و ت سااااا  ال ملي ت ال يم ةي  وذلك  تا  تسااااات  م 

ل   يت مي ي  ) صاا ةص الفريوت ت الب يب اا   مب  اار    حساا    صاا ةصااا   الترمو 
. م  تو   تليت  الإ ااااا ر  إلا أن ال راسااااا  السااااا ب   مبتي  تلا اسااااات  ام  ا  [2] (

 ل   اتت  ر واس  م  وته بسيط أم  تنالذ  ليت ر   وتف الفو   ) ت ة  الم  م ت( 
-12)و (6-9) ت ةي ت ال وى لل ا   م   و م لوم  ت ك ال  ي  من  ت ةي ت ال وى 

( تلا و ه التح ي   ن الحساااااااااا ب ت 6-12و ير   ال  ير ل ن ا ترت  ال ا  )  (10
التيري    تت أ  ر تط ب  م م  التت ةج الت ريبي  تت  اساااااااااااات  امه بيتم   ت ةي ت ال وى 

 [11,12].الس ب   لم تح ق  ذا التط بق
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