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Теплопроводность хладагента R32 в настоящей работе измерена при температурах от 294,72 до 356,68 К и плот-
ностях до 1000 кг / м3. Использован метод коаксиальных цилиндров. Исследованный образец хладагента R 32 имел 
согласно данным от производителя содержание основного продукта 99,84 %. Методику эксперимента апробировали 
измерениями теплопроводности четырех веществ — гелия, азота, хладагента R22 и жидкого толуола. Опытные 
значения, полученные по теплопроводности R32 в жидкой фазе, согласуются с известными, опубликованными 
в литературе данными. Вблизи критической точки исследованного R32, отмечены сингулярности теплопрово-
дности. Экспериментальные данные измерений теплопроводности использованы для расчета коэффициента 
температуропроводности и фактора Максвелла в окрестности критической точки R32. Значения плотности, 
изобарной и изохорной теплоемкости были рассчитаны из уравнения состояния, предложенного для R32. Значения 
параметров критической точки хладагента R32 были приняты соответственно: критическое давление ркр, рав-
ное 5,7847 МПа, критическая температура Ткр, равная 351,255 К и критическая плотность ρкр, равная 424 кг / м3.
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The thermal conductivity of R32 at temperatures from 294,72 to 356,68 K and at densities up to 1000 kg·m-3 has been measured. 
The data were obtained applying the coaxial cylinder cell. Experiments were conducted with sample of R32 certified to be 99,84 %. 
The apparatus was checked with four kinds of liquids and gases. The thermal conductivity measured for liquid phase was compared 
to data reported in the literature with satisfactory agreement. The enhancement of the thermal conductivity was observed at states 
close to the critical point. The representations for the critical thermal conductivity are developed for the thermal diffusivity and 
the Maxwell factor of R32. Densities, isobaric and isochoric specific heats were calculated from the equation of state proposed for 
R32 which a has critical pressure pcr of 5,7847 MPa, a critical temperature Tcr of 351,255 K and a critical density ρcr of 424 kg·m-3.
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Хладагент R32 (дифторметан) признан альтернати-
вой дифтормонохлорметану (хладагент R22), производ-
ство которого прекращается после 2020 г. Обладающий 
сравнительно незначительным парниковым эффектом, 
R32 может рассматриваться также преемником хлада-
гентов R404A, R407F и R410A, существенный потенциал 
глобального потепления которых стал причиной сокра-
щения их применения к 2030 г. [1].

Проведено исследование теплопроводности хлада-
гента R32 (HFC-32) с использованием стационарного 
метода вертикальных коаксиальных цилиндров [2]. Два 
цилиндра разделяет вертикальный слой исследуемой 
жидкости толщиной 0,22 мм, диаметр внутреннего ци-
линдра составляет 14,670 мм, длина — 100 мм. Наружный 
диаметр внешнего медного цилиндра — 100,8 мм, мас-
са — более 20 кг. Массивность внешнего цилиндра спо-
собствует стабилизации температурного режима изме-
рительной ячейки, помещенной в жидкостной термостат. 
Для создания давления применялся термокомпрессор. 
Аттестованным в РНЦ «Институт метрологии им 
Д. И. Менделеева» термометром сопротивления ПТС-
10 измеряли температуры термостатирования.

Специфика измерений в области сингулярностей 
потребовала изменений конструкции ячейки проводи-
мости. В частности, уменьшены свободные полости, со-
кращена длина коммуникаций для измерения давлений, 
спроектирован высокочувствительный мембранный дат-
чик. С погрешностью до 0,002 ºС (0,1 мкВ) измеряли тер-
моэдс медь-константановых термопар.

По результатам измерений рассчитывали теплопро-
водность согласно

	 ,� (1)

где λ — теплопроводность, Вт / (м·К); Q — тепловой по-
ток, Вт; L — длина внутреннего эмитирующего цилин-
дра, м; dн и dвн — соответственно диаметры наружного 
и внутреннего цилиндров, м; tн и tвн — температуры ко-
аксиальных цилиндров, ºС.

Дифторметан (HFC-32), исследуемый в работе, был 
синтезирован в РНЦ «Прикладная химия» и имел, со-
гласно данным производителя, содержание основного 
продукта не менее 99,84 %. Теплопроводность дифтор-
метана измеряли в диапазоне плотностей от 90 до 
1000 кг / м3 и давлениях до 7 МПа.

Методику эксперимента апробировали измерениями 
теплопроводности гелия, азота, хладагента HCFC-22 
(99,9 масс %) и толуола марки «ЧДА». Выбор этих ве-
ществ обусловлен их различной молекулярной теплопро-
водностью от 0,007 до 0,12 Вт / (м·К), аттестованной спра-
вочными данными ГСССД [3, 4]. Вводили поправки: 
на перепады температур между местами расположения 
спаев термопар и поверхностями цилиндров, радиаци-
онную и конвективную устойчивость.

В системе коаксиальных цилиндров возникновение 
естественной конвекции обязано подъемной силе вслед-
ствие вертикальных градиентов температур по высоте 
и радиальных перекрестных градиентов температур, 
возникающих при проведении эксперимента.

Конвективная составляющая молекулярного пере-
носа оценена числом Релея

	 � (2)

где β — коэффициент объемного расширения, 1 / К; ρ — 
плотность жидкости, кг / м3; ср — изобарная теплоемкость, 
Дж / (кг·К); δ — зазор между цилиндрами, м; η — коэф-
фициент динамической вязкости, Па·с; ΔТ — перепад 
температур в слое вещества, К; g — ускорение свобод-
ного падения, м / с2.

Конвекция возникает, когда Ra > Raкр, где Raкр — 
пороговое значение числа Релея. Пороговое число Raкр 
часто оценивают в интервале 600÷1000 [5], однако более 
важным явялется вопрос об адекватности реализации 
эксперимента условиям, при которых критерии устойчи-
вости были получены [5, 6]. Так, в методе нагретой нити 
[7], вблизи критической точки при температурных пере-
падах в слое 0,2÷0,5 К, пороговые числа Релея оценива-
лись как Raкр = 5200 для δ = 0,2 мм и 4500 — для зазора 
δ = 0,4 мм. Удаление от критической точки (Т – Ткр), к при-
меру в работе [7], составляло 1,25 К (τ = 0,0036 = 
| (T – Tкр) / Tкр|), причем в работе [7] порог конвекции опре-
делялся экспериментально при перепадах температур 
в слое, не превышавших 0,5 К. Вблизи критической точ-
ки метана [8] порог конвекции был еще больше и равен 
Raкр = 15000 для метода плоского слоя при (Т – Ткр) = 
0,021 К и ω = ρ / ρкр = 1,04.

Результаты измерений теплопроводности HFC-32 
в диапазоне температур 294,72÷356,63 К и ω = 0,2÷2,3 по-
казаны в табл. 1.

Параметры, представленные в табл. 1: τ = T / Ткр — 
приведенная температура, ω = ρ / ρкр — приведенная плот-
ность, λ — теплопроводность.

Значения критических параметров принято по [9]: 
Ткр = 351,255 К; ркр = 5,7847 МПа; ρкр = 424 кг / м3.

Полученные в опытах данные по теплопроводности 
в области жидкого состояния в диапазоне τ = 0,83÷0,97 и ω 
= 1,8÷2,3 аппроксимировали зависимостью

	 λ = 388,5–0,860Т.� (3)

Отклонения, рассчитанных по уравнению (3) значе-
ний теплопроводности HFC-32, в целом не превышали 
±1,0 % от экспериментальных данных.

Измеренные значения теплопроводности HFC-
32 сравнивались с данными опытов Гросса и Зонга [10], 
Геллера и Паулаитис [7], Гребенькова и Тимофеева [11], 
Ро, Ким и Ионга [12], Пападаки и Вейкхема [13], Ро, Ким 
и Ким [14], Ассаэла и др. [15]. Авторы этих работ ис-
пользовали методы плоского слоя, коаксиальных ци-
линдров, нагретой нити, стационарные и нестационар-
ные. Данные разноречивы, разброс превышает 10 % 
(рис. 1). В отдельных диапазонах наши данные согла-
суются с опытами Вэйкхема и Пападаки [13], Гребень-
кова и Тимофеева [11], Гросса и Зонга [10], Ро и др. [12, 
14] и Геллера [7].

Возможное влияние конвективного переноса при из-
мерении теплопроводности оценивали расчетом чисел 
Релея при ΔТ = 0,4 К. Превышение порогового значения 
1000 наблюдалось при ΔТ = 0,4 К для точек, представ-
ленных в табл. 2.

Значения ω и β HFC-32 найдены по уравнению Ры-
кова В. А. [9], рекомендуемого для окрестности крити-
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Таблица 2
Расчетные значения чисел Релея вблизи 

критической точки при ΔТ = 0,4 К

τ ω β, 1 / К η·106, Па·с Ra

1,00647 1,266 0,12298 42,6 6171
1,00647 1,256 0,13221 42,2 7018
1,00647 1,300 0,09859 43,9 4367
1,00647 1,245 0,14675 41,7 8376
1,00647 1,237 0,1553 41,4 9338
1,0153 0,756 0,1288 26,3 6361
1,0153 0,752 0,1266 26,4 6128

Рис. 1. Отклонения опубликованных опытных значений те-
плопроводности (λэкс) HFC-32 в жидкой фазе от значений, 

полученных в настоящей работе (λнр); δλ = 100 (λэкс – λнр) / λнр

Таблица 1
Экспериментальные значения теплопроводности 

HFC-32
τ ω λ·103, Вт / (м·К) 

0,839 2,300 135,0
0,854 2,316 130,4
0,854 2,316 130,4
0,865 2,263 127,2
0,865 2,276 127,2
0,866 2,279 126,8
0,866 2,279 126,8
0,866 2,254 126,8
0,919 2,084 110,8
0,918 2,088 111,1
0,974 1,838 94,1
0,976 1,835 93,6
1,0076 0,229 21,2
1,0076 0,667 45,4
1,0076 0,414 27,4
1,0076 0,394 27,1
1,0153 0,229 20,8
1,0153 0,390 27,6
1,0153 0,756 48,9
1,0153 0,752 49,6
1,0342 0,602 35,6
1,0342 0,618 37,5
1,0004 1,633 82,5
1,0004 1,633 84,1
1,0004 1,527 80,9
1,0022 0,218 20,2
1,0022 0,412 29,2
1,0022 0,415 29,2
1,0065 1,300 78,9
1,0065 1,266 82,1
1,0065 1,256 82,1
1,0065 1,245 83,0
1,0065 1,237 82,5

Таблица 3
Температуропроводность и фактор Максвелла 

HFC-32
Т, К а·108, м2 / с f

351,39 3,509 1,321
351,39 3,571 1,348
351,39 2,660 1,370
352,00 13,07 1,272
352,00 4,974 1,364
352,00 4,876 1,359
353,52 1,1844 1,450
353,52 1,0495 1,520
353,52 0,998 1,530
353,52 0,9279 1,540
353,52 0,881 1,534
353,63 5,352 1,300
356,63 12,820 1,285
356,63 5,906 1,340
356,63 1,0298 1,450
356,63 1,0366 1,460
363,27 2,642 1,344
363,27 2,635 1,382
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ческой точки и в области параметров, удаленных от син-
гулярных особенностей.

Значения перепада температур ΔТ, полученные в ре-
зультате опыта, были меньше 0,4 К, однако возможное 
появление конвективных компонент, без сомнения, уве-
личивают погрешность эксперимента. По нашей оценке, 
по теплопроводности жидкости погрешность не превы-
шала ±2,5 %, но с приближением к критической области 
могла достигать ±10 % и более особенно в диапазоне  
|Т – Ткр| < 3 К.

На рис 2. данные наших измерений по теплопрово-
дности и работы [7] в окрестности Ткр представлены 
в виде зависимости температуропроводности а = λ / ρср 
от плотности (табл. 3).

Температуропроводность HFC-32 с приближением 
к критической точке, как видно из рис. 2, имеет отчетли-
вый минимум [16]. Плотность рассчитана по [9]. Расчет-
ные значения теплоемкости ср [9] вблизи критической 
точки HFC-32 показаны на рис. 3.

1–353 К; 2–356 К Рассчитанные по опытным данным 
значения фактора Максвелла представлены в табл. 3. Как 
и для диоксида углерода [17], фактор Максвелла в райо-
не критической точки не показал специфических эффек-
тов (рис. 4).
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