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связь критериальной теплопроводности с приведенными 
величинами. Теоретически такая возможность показана 
в форме соотношения [1]
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где λ* — критериальная единица теплопроводности; φ — 
приведенный объем; f — поправочный множитель близ-
кий к единице.

В работе [7] критериальная единица теплопровод-
ности, на основе экспериментальных данных для ГХФУ-
класса хладагентов, представлена в виде
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где М — молекулярная масса, кг / кмоль; кр кр,Т Р  — кри-
тические температура и давление соответственно, К, 
бар; 0Т  — температура кипения при нормальном давле-
нии, К.

В данной работе возможности подобного подхода 
использованы для оценок теплопроводности ГФУ-класса 
жидких хладагентов R23, R32, R125, R134а, R123, R152а, 
R143а, а также для хладагента R22.

Данные расчетов (λрас), а также их отклонения от зна-
чений, приведенных в литературе (λэкс) [8–27], показа-
ны в табл. 1. Максимальные отклонения наблюдаются 
для R32, имеющего значение приведенного дипольного 
момента μ = 1,96D, в то время как данные расчета для R23 
(μ = 1,645D), R143а (μ = 2,35D), R152а (μ = 2,262D) и R22 
(μ = 1,41D) не выпадают из общего контекста согласо-
ванности с опубликованными данными.

Оценки теплопроводности растворов, с точки зре-
ния гипотезы о переносе энергии коллективными теп-
ловыми движениями — фононами, должны включать 
учет дополнительного механизма рассеяния носителей 
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Как показано в работах Л. П. Филиппова [1, 2], 
концепция о связи теплопроводности жидкостей с пе-
реносом теплоты дебаевскими гиперакустическими 
волнами дает возможность аналитически описать тем-
пературную зависимость теплопроводности с помощью 
соотношения
  ( ) ,u C k/ /

p
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где u — скорость гиперзвуковых волн; λ — теплопровод-
ность; pC – теплоемкость; ρ — плотность; k — постоян-
ная Больцмана; ψ — эмпирический параметр.

С помощью корреляции (1) изучалась температур-
ная зависимость теплопроводности сжиженных инерт-
ных и двухатомных газов, квантовых жидкостей, развет-
вленных изомеров углеводородов, фторхлорбромпроиз-
водных предельных углеводородов [1–6].

Введение понятия критериальной единицы [1], поз-
волило изучить теплопроводность жидкости, используя 
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Таблица 1

Сопоставление экспериментальных и рассчитанных значений теплопроводности
жидкостей на линии фазового равновесия

Т, К λрас ·103,
Вт / (м · К) 

λэкс ·103,
Вт / (м · К) λрас / λэкс Т, К λрас ·103,

Вт / (м · К) 
λэкс ·103,
Вт / (м · К) λрас / λэкс

R123 R134a
260,15 84,1 87,4 0,97 240,15 109,7 108,9 1,01
270,15 81,7 84,7 0,96 260,15 100,7 99,7 1,01
290,15 76,9 79,3 0,97 280,15 91,6 89,3 1,03
330,15 67,3 69,2 0,97 320,15 73,4 72,0 1,02
370,15 57,7 59,5 0,96 36015 55,3 57,0 0,97

R125 R23
253,15 83,8 83,6 1,00 233,15 106,4 103,2 1,03
273,15 75,0 75,1 1,00 253,15 91,6 89,1 1,03
293,15 66,2 66,6 0,99 263,15 84,2 82,2 1,02
313,15 57,5 58,1 0,99 273,15 76,8 75,3 1,02
323,15 53,1 53,8 0,99 283,15 69,4 68,3 1,02

R143а R152а
233,65 105,4 99,4 1,06 240 137,0 128,4 1,07
247,45 98,4 91,7 1,07 280 114,8 110,4 1,04
272,45 85,6 78,8 1,09 320 92,5 91,4 1,01
298,85 72,2 66,3 1,09 360 70,2 70,5 1,00
323,45 59,6 57,6 1,03 380 59,0 62,7 0,94

R32 R22
240,15 150,8 170,9 0,91 233,15 115,5 115,0 1,00
260,15 138,0 155,5 0,90 263,15 110,9 100,8 1,00
280,15 125,2 141,3 0,88 293,15 86,3 86,6 1,00
300,15 106,0 128,3 0,85 323,15 71,7 74,2 0,97

Таблица 2

Сравнение расчетных значений теплопроводности жидких смесей R407C, R507,
R410А, R404А (λрас) с опубликованными данными (λэкс) [8–27]

Т, К λрас ·103,
Вт / (м · К) 

λэкс ·103,
Вт / (м · К) λрас / λэкс Т, К λрас ·103,

Вт / (м · К) 
λэкс ·103,
Вт / (м · К) λрас / λэкс

R407С R507
229,07 123,5 124,4 0,99 223,15 103,4 99,1 1,05
254,9 110,4 110,4 1,00 243,15 94,2 89,9 1,05
272,72 100,1 101,1 1,00 283,15 75,6 72,6 1,04
295,32 90,7 89,3 1,02 303,15 67,2 64,2 1,05
318,85 79,4 76,7 1,03 323,15 58,3 55,7 1,05

R410А R404А
228,16 140,4 141,4 0,99 233,65 94,9 95,1 1,00
248,84 128,1 128,9 0,99 273,75 77,3 75,3 1,03
268,17 117,0 117,1 1,00 298,15 66,3 63,1 1,05
292,06 105,0 102,0 1,03 322,85 55,7 56,3 0,99
308,39 95,3 91,0 1,05  —  —  —  — 
322,99 86,6 80,4 1,08  —  —  —  — 

на флуктуациях концентрации. Влияние этого вкла-
да, по мнению авторов работы [1], более приоритетно 
в сравнении с ролью «диффузионной» теплопровод-
ности. Развитием подобных представлений стало клас-
сическое соотношение Филиппова — Новоселовой [2] 
и, в частности, соотношение интерпретирующее так 
называемую «избыточную» теплопроводность бинар-
ной смеси
  δλ = |λр – λад| (6)

в виде [2, 7]
  δλ = βλад ξ1ξ2, (7)

где λр — теплопроводность раствора; λад — аддитивное 
значение теплопроводности; β — коэффициент, характе-
ризующий отклонение от аддитивности [2, 7]; ξ1, ξ2 — 
массовые концентрации компонентов.

Возможности расчетов по соотношениям (6) и (7), 
с учетом [7] для нового поколения рабочих веществ низ-
котемпературной техники — зеотропных и азеотропных 
растворов жидких фторуглеродов на линии фазового 
равновесия, демонстрирует табл. 2.

Рассмотренная методика была использована 
для сопоставления с результатами эксперименталь-
ных исследований авторов для зеотропной смеси R32 
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и R134а с содержанием 21,8 % первого компонента 
по массе [27] (табл. 3).

Можно видеть, что результаты для азеотропа R507, 
зеотропных растворов R407А, R410А, R404А и системы 
R32 / R134а адекватно передают результаты измерений.

Рассмотренные подходы способны уменьшить объ-
ем проводимых экспериментов, расширить поиск новых 
перспективных хладагентов, используя приведенные ап-
риорные оценки.
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Таблица 3

Результаты сопоставления расчетных 
и экспериментальных значений теплопроводности 

зеотропа R32 / R134а
Т, К 296,57 305,87 323,40 334,42 343,84

λэкс ·103, 
Вт / (м · К) 90,0 86,0 81,0 77,0 72,0

λрас ·103, 
Вт / (м · К) 94,0 88,3 79,8 75,6 71,8

λрас / λэкс 1,04 1,03 0,99 0,98 1,00
λ*

рас·103, 
Вт / (м · К) 87,3 83,3 75,9 71,3 67,3

λ*
рас / λэкс 0,97 0,97 0,94 0,93 0,94

* данные получены по методике Латини, Пассерини, Полонара [8].


