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Рассмотрены рабочие вещества техники низких температур — альтернативные галогенопроизводные пре-
дельных углеводородов, не оказывающие пагубного воздействия на озоновый слой Земли и значительно 
меньше влияющие на процесс глобального потепления. Проведено экспериментальное исследование 
теплопроводности холодильного агента 1,1,1,2-тетрафторэтана (HFC-134a) в состоянии разреженного 
газа. Дано описание реализованного в работе стационарного варианта метода коаксиальных цилинд-
ров. Результаты выполненных экспериментов для газообразного HFC-134a при р ≈ 0,1 МПа представлены 
для температурного интервала 294,12–366,96 К. Опытные данные сопоставлены с результатами изме-
рений других авторов, опубликованными в литературе. Подробно обсуждаются теоретические и эмпири-
ческие соотношения для кинетических коэффициентов, предложенные в моделях процессов переноса 
для многоатомных газов, в том числе, учитывающие несферичность молекул и роль внутренних степеней 
свободы, развитые в работах Эйкена, Мейсона, Мончика, Филиппова, Голубева, Расторгуева.
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Potentially acceptable substitutes are known for most 
important chlorofluorocarbons. The replacements 
molecules all have significantly reduced greenhouse 
and ozone depletion potentials compared to their 
fully halogenated counterparts. Measurements of the 
thermal conductivity for 1,1,1,2-tetrafluoroethane 
(HFC-134a) which is currently considered as a 
prospective substitute for conventional refrigerant 
CFC-12 have been performed. A version of a coaxial 
cylinder apparatus for measurements of the thermal 
conductivity of rarified gasphase is described. We 
present new data for gas phase of HFC-134a in 
temperature range 294,12–366,96 K The thermal 
conductivity obtained for gas phase at p ≈ 0,1 MPa was 
compared to data by other authors with satisfactory 
agreement. The data are represented analytically in 
the order to demonstrate experimental precision. The 
general qualitative features of the data are discussed 
and comparisons are made with predictions obtained 
from models developed by Euken, Maison, Monchik, 
Filippov, Golubev, and Rastorguev.
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Одна из наиболее востребованных альтернатив 
хладагенту CFC-12, производство которого запрещено 
с 1 января 1996 года, — 1,1,1,2-тетрафторэтан, известный 
как хладагент HFC-134а. Помимо близости термодинами-
ческих свойств CFC-12 и HFC-134а, в частности, темпе-
ратур кипения при нормальном давлении, время жизни 
в атмосфере Земли HFC-134a всего лишь 6 лет против 
100 лет жизненного цикла CFC-12. Молекула хладагента 
HFC-134а не содержит атомов хлора в отличие от моле-
кул дифтордихлорметана (CFC-12). Этот хладагент безо-
пасен для озонового слоя Земли (табл. 1) [1–3].

Исследована теплопроводность HFC-134a в состоя-
нии разреженного газа. Реализован стационарный вари-
ант метода коаксиальных цилиндров на эксперименталь-
ной установке, описанной в [4]. Характеристики ячейки 
проводимости показаны в табл. 2. Образец HFC-134а со-
держал 98,5 % основного продукта.

Теплопроводность находится по уравнению

  λë ,= −
∆
Aq B

T  (1)

где А и В — коэффициенты, рассчитанные по данным 
измерений параметров ячейки проводимости, расчетов 
потерь теплоты с торцов внутреннего цилиндра, по цен-
трирующим стержням, подводящим проводам и данным 
тарировочных опытов; q — удельный тепловой поток; 
∆Т — измеренное по показаниям термопар значение 
разности температур в слое и скорректированное на пе-
репады температур в стенках внутреннего и наружного 
цилиндров и по длине внутреннего цилиндра.

Результаты экспериментов показаны в табл. 3 для га-
зообразного состояния при давлении p ≈ 0,1 МПа. В дан-
ных табл. 3 учтены поправки, обусловленные лучистым 
переносом энергии между цилиндрами и возможными 
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Таблица 1

Характеристики HFC-134а

М, кг / кмоль R, кДж / (кг·К) Ткр, К
ркр,

МПа
ρ,

кг / м3 GWP ODР

102,031 0,0814897 374,083±0,010 4,048±0,005 509±1 1300 0

Обозначения: М — молекулярная масса; R — газовая постоянная; Ткр, ркр, ρкр — соответственно температура, давление 
и плотность в критической точке; GWP — потенциал глобального потепления; ODP — потенциал озоноразрушающей 
способности хладагента. 

Таблица 2

Характеристики ячейки проводимости
Деталь 
установки Характеристика Значение

Наружный 
цилиндр

Материал Медь
Диаметр 108 мм
Длина 320 мм
Диаметр центрального
отверстия 15,110 мм

Внутренний 
цилиндр

Материал Медь 
Длина 100 мм
Диаметр 14,670 мм

Ячейка 
проводимости

Величина коаксиального зазора 
между цилиндрами 0,220 мм

Здесь Cид
v, tr — доля изохорной теплоемкости, обус-

ловленная поступательным движением молекул; Cид
v, int — 

доля изохорной теплоемкости, обусловленная переносом 
внутренней энергии молекул; η — коэффициент динами-
ческой вязкости; ftr, fint — факторы Эйкена соответственно 
для переноса энергии поступательного движения и внут-
ренней энергии молекул.

По Эйкену
   ftr = 5 / 2; (3) 
   fint = 1. (4)

Важными обстоятельствами, как показали Мейсон 
и Мончик [6], при переносе внутренней энергии явля-
ются учет неупругих соударений, а также времени ре-
лаксации для установления равновесия между поступа-
тельными и внутренними степенями свободы молекул. 
Особенности такого подхода подробно рассмотрены 
на примере HFC-32 в [7].

На основании указанной физической модели про-
цесса рассмотрены теплофизические данные HFC-134a 
различной природы в аспекте проверки внутренней со-
гласованности.

Рассчитаны приведенные значения температур 
τ = T / Tкр, вязкости η* = η0 / η0,кр, теплопроводности 
λ* = λ0 / λ0,кр и теплоемкости Сv* = Cид

v / Cид
v, кр. Фактор Эй-

кена f определяли согласно
  f = λ0 / η0 Cид

v, (5)

а критерий Прандтля из соотношения
  Pr f = C0

p / Cид
v, (6)

здесь C0
p, Cид

v — идеально-газовые теплоемкости; η0,кр, 
Cид

v, кр, λ0,кр, — значения вязкости, изохорной теплоемкос-
ти и теплопроводности в состоянии разреженного газа 
при критической температуре Tкр; Pr — критерий Пранд-
тля; f — фактор Эйкена.

Коэффициенты динамической вязкости соответс-
твуют результатам опытов [8] и обобщений [9]. Расхож-
дения с данными, рекомендуемыми в [10], менее ±1 %.

Теплоемкость в состоянии идеального газа в интер-
вале температур 200–500 К найдена по уравнению

  
30

0
ô ,

=
= ∑ i

p ii
C c τi, (7)

где с0 = 3,1610; с1 = 8,7589; с2 = 1,0384; с3 = –1,18189 [3].
Значения теплопроводности HFC-134а получены 

обобщением данных табл. 3 и результатов измерений 
в [9, 11]. Теплопроводность аппроксимирована в интер-
вале температур 240–400 К соотношением

λ0 = С + DT + ET2, (8)

где С = –5,36·10–3; D = 5,5·10–5; E = 4,312·10–8; λ, Вт / (м·К).

Таблица 3

Экспериментальные значения теплопроводности 
R134a при атмосферном давлении

Т, К λ·103,
Вт / (м·К) Т, К λ·103,

Вт / (м·К) Т, К λ·103,
Вт / (м·К) 

294,12 13,23 336,25 16,58 366,94 19,08

294,01 13,26 336,21 16,60 366,96 19,11

306,71 14,20 344,30 17,12  —  — 

306,73 14,19 344,33 17,10  —  — 

325,05 15,39 358,05 18,20  —  — 

325,07 15,41 358,08 18,17  —  — 

гравитационными эффектами, искажающими молеку-
лярный перенос теплоты.

Погрешность измеренных значений теплопровод-
ности оценена величиной в ± (2,5–3,0) %.

Молекулы HFC-134a, как и других многоатом-
ных газов, обладают внутренними степенями свободы, 
а обычное допущение о сферичности потенциала меж-
молекулярного взаимодействия для таких молекул в из-
вестной степени априорно. Влияние этих особеннос-
тей на коэффициенты переноса не однозначно. В боль-
шей степени влияние внутренней энергии сказывается 
на коэффициентах теплопроводности и термодиффузии, 
в меньшей — на коэффициенте вязкости.

Согласно гипотезе Эйкена [5], процесс теплового пе-
реноса в многоатомных газах рассматривают как состоя-
щий из двух компонент, одна из которых описывает вклад 
энергии поступательного движения (λ0, tr), вторая — соот-
ветствует переносу внутренней энергии (λ0, int)
 λ0 = λ0, tr + λ0, int = (Cид

v, tr ftr + Cид
v, int fint) η0, (2)
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Значения критерия Прандтля с ростом темпера-
тур монотонно уменьшаются. Минимальное значение 
Pr ≈ 0,732. Средняя величина Pr = 0,749 соответствует 
отклонениям в ±2 %.

Проверена возможность использования представ-
лений аналогий процессов диффузии и переноса тепло-
ты в контексте теории Мейсона–Мончика об эффектах, 
обусловленных неупругими столкновениями молекул [6, 
21, 22]. Для теплопроводности разреженного газа полу-
чена формула

   λ0 = χη0Cp0. (10)

Отождествляя передачу вращательной энергии мо-
лекул с самодиффузией, коэффициент χ для HFC-134а 
принят равным 1,328 [5, 6].

Расчетные значения теплопроводности иллюстриру-
ет табл. 5. По сравнению с рекомендуемыми значениями 
теплопроводности, максимальные отклонения не пре-
восходят 3 %.

В сопоставимом интервале температур подтверж-
даются в пределах оценок погрешности измерений ре-
зультаты [9, 11] и данные Хаммершмидта [12]. Вбли-
зи 350 К согласие наблюдается с опытами Танаки [13] 
и Ямамото [14], но в районе 300 К появляются расхож-
дения до 6 % (данные [13, 14] ниже). Во всем диапа-
зоне температур хорошее согласие с данными Гросса 
и Зонга [15]. Опытные данные Лаешке, Перкинса и Ни-
ето де Кастро [16], как правило, выше рекомендуемых, 
но за исключением нескольких точек расхождения не бо-
лее погрешности эксперимента. С данными Ленейндре 
[17] в области 350–400 К отличие не более 2,5 % (данные 
[17] выше). С понижением температур расхождения до-
стигают 6 % (данные [17] ниже).

Табл. 4 иллюстрирует результаты выполненных рас-
четов.

Из табл. 4 видно, что значения η* практически сов-
падают со значениями приведенных температур. Для вяз-
кости разреженного газа этот факт был отмечен в рабо-
тах Филиппова Л. П. и Голубева И. Ф. [18]. В пределах 
погрешности данных в указанном диапазоне температур 
соблюдается равенство
   η* = λ* / Сv*. (9)

Существенно, что приведенные значения факто-
ра Эйкена f* для всех температур равны единице, т. е. 

λ*
η*v

f
C

Соотношение типа (9) для газообразных 

углеводородов впервые рассматривалось Расторгуе-
вым Ю. Л. [19]. Оценки f* по [19] приводят для τ = 0,6416 
к f* = 0,961 и для τ = 1,0693 к значению f* = 1,007. Со-
гласие с нашими результатами оценками можно признать 
хорошим.

Таблица 4

Приведенные значения температур, вязкости, тепло-
проводности и теплоемкости для HFC-134a

Т, К τ η0∙106,
Па·с η* Сv* λ* λ* / Сv*

240 0,6416 9,74 0,6511 0,7327 0,4727 0,6451
260 0,6950 10,52 0,7032 0,7752 0,5465 0,7050
280 0,7485 11,30 0,7553 0,8169 0,6216 0,7613
300 0,8020 12,08 0,8075 0,8578 0,6986 0,8144
320 0,8554 12,86 0,8596 0,8977 0,7777 0,8663
340 0,9089 13,63 0,9111 0,9365 0,8583 0,9165
360 0,9624 4,41 0,9632 0,9742 0,9410 0,9659
380 1,0158 15,18 1,0147 1,0106 1,0252 1,0144
400 1,0693 15,96 1,0668 1,0457 1,1109 1,0624

Таблица 5

Сравнение рекомендуемых значений теплопроводности с рассчитанными по формуле (10)

Т, К 240 260 280 300 320 340 360 380 400

λрек·103,Вт / (м·К) 9,26 10,71 12,18 13,69 15,24 16,82 18,44 20,09 21,77

λрас·103,Вт / (м·К) 9,38 10,65 11,99 13,39 14,85 16,36 17,93 19,53 21,19

λрек / λрас 0,996 1,006 1,016 1,022 1,026 1,029 1,028 1,029 1,027
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