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Задачи сохранения озонового слоя Земли и снижения последствий глобального потепления ужесточили требования к хладагентам, повсеместно используемым в холодильной и теплонасосной технике, кондиционировании воздуха, фармацевтике и аэрозольных производствах. Широко используемые в настоящее время хладагенты требуют своевременной и обоснованной, с точки зрения технических характеристик, замены.
Запрещенный к применению по всему миру фреон R-12 до сих пор используется в холодильном оборудовании и доступен в открытой продаже. Для замены R-12 были предложены переходные смеси на основе фреона R-22 (например, R-406A, R-409A, R-415A). Процедура замены в существующем оборудовании проста, легка, экономична, не приводит к снижению эксплуатационных характеристик. В России R-22 разрешен к применению до 2030 года. Для его замены уже предложены озонобезопасные смеси, такие как R-407C. Для расчета эксплуатационных показателей и проектирования нового оборудования требуется точная информация по теплофизическим свойствам хладагентов, в том числе по теплопроводности. Однако для новых смесей такая информация зачастую охватывает не все области параметров состояния либо отсутствует.
Целью настоящей работы являлось экспериментальное исследование теплопроводности (λ) смесевых хладагентов в паровой фазе в интервалах температур 300–425 К и давлений 0.1–2.1 МПа, определение температурной зависимости теплопроводности на линии конденсации и в идеально-газовом состоянии, а также обобщение полученных данных для дальнейшего прогнозирования теплопроводности новых смесевых озонобезопасных хладагентов.
Измерения теплопроводности были выполнены стационарным методом коаксиальных цилиндров. Подробно методика измерений и экспериментальная техника описаны в [1]. Измерительная ячейка состояла из двух вертикально расположенных соосных никелевых цилиндров: внешний длиной 140 мм, внутренний – 101.3 мм. Ширина кольцевого зазора между цилиндрами составляла 0.366±0.005 мм. Абсолютные температуры цилиндров и температурный перепад между ними измерялись медь-константановыми термопарами. Данная установка отличается от аналогов тем, что внутри измерительной ячейки не предусмотрены охранные нагреватели и другие устройства, предназначенные для компенсации утечек тепла с торцов внутреннего цилиндра и выравнивания температурного поля по его длине. Влияние свободных торцов в работе учитывалось введением поправок [1]. Тарировка установки проводилась на аргоне чистотой 99.998 об. %. Расхождение со справочными данными не превышало 1%. Перед началом эксперимента установка вакуумировалась до давления 150–225 мкПа. Для того, чтобы избежать изменения в составе смеси,  заполнение измерительной ячейки происходило из жидкой фазы. Погрешность экспериментальных данных по теплопроводности составляла 1.5–2.5%, температуре – 0.05 К, давлению – не более 4 кПа.
В работе исследовались 6 смесевых хладагентов (таблица). Теплопроводность газовой фазы измерялась на квазиизотермах.
Таблица. Исследованные смесевые хладагенты

	Хладагент
	Интервал температур, К
	Интервал давлений, МПа

	R-407C (23 % R-32, 25 % R-125, 52 % R-134a)
	303–425
	0.1–2.1

	R-409A (15 % R-142b, 25% R-124, 60% R-22)
	306–425
	0.1–1.3

	R-415A (50% R-22, 50% R-125a)
	308–415
	0.1–1.7

	R-406A (55% R-22, 41% R-142b, 4% R-600a)
	308–424
	0.1–1.5

	R-134a/ R-227ea (38,5 % / 61,5 %)
	308–419
	0.1–1.2

	R-134a/ R-227ea (11, 2 %/88,8 %)
	308–425
	0.1–2.1


Первичные данные обрабатывались эмпирической зависимостью [1]:
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где Т – температура в К, р – давление в МПа, ( – в мВт/(м·К).
Результаты эксперимента представлялись в виде изотерм λ = f(p,T). В качестве примера на рис. 1 приведены экспериментальные данные для хладагента R-407C. Видно, что теплопроводность газообразного R-407C на изотермах практически линейно увеличивается с ростом давления. Для других смесей получен аналогичный результат.
Теплопроводность на линии конденсации λd и идеально-газовая теплопроводность λ0 (при p0 = 0.101325 МПа) были рассчитаны двумя способами: экстраполяцией изотерм теплопроводности паров хладагента на линию конденсации или к давлению p0, а также расчетом по обобщающему уравнению (1). Давление пара на линии конденсации определялось по [2]. Сопоставление показало, что значения теплопроводностей, получаемые двумя способами,  совпадают в пределах случайной погрешности 1.5–2.5 %. В дальнейшем для сохранения единства описания свойств во всей области параметров был выбран второй способ расчета.
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	Рис. 1. Экспериментальные данные по теплопроводности смеси R-407C в паровой фазе.


Зависимости λd(T) и λ0(T) описываются уравнениями:
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Используя экспериментальные данные по идеально-газовой теплопроводности чистых компонентов, были рассчитаны величины (0 исследованных смесевых хладагентов в аддитивном приближении, по уравнению Васильевой (Модификация Мэсона и Саксены – MMS; модификация Линдсея и Бромли – MLB), методом Брокау (бинарные смеси). Во всех случаях отклонения от экспериментальных данных достигали 7%, что значительно больше оцениваемых погрешностей измерений. По этой причине была предпринята попытка получения эмпирического выражения, описывающего температурную зависимость идеально-газовой теплопроводности данного класса хладагентов.
Оказалось, что в координатах λ0/λ0(0.7TC) – D (D2)/T (D – для группы смесей на основе R-22, D2 – для группы смесей на основе R-125) все первичные данные укладываются на одну кривую (рис. 2) со среднеквадратичным отклонением 0.8 % (1.9 %), соответственно.
	

	[image: image5.png]A,2,(0,7Tc)

20 -
1.8 4
1.6

1,4 - ] 1

4 2

1.2 - * 3

—4

| | | | L
4,0 4,5 5,0 55 D/T




[image: image6.png]0

1,5

1,0

2,/2,(0,7Tc)

8100 DT




а

б




Рис. 2. Зависимость приведенной теплопроводности от температуры: 
а) 1 - R-406A; 2 – R-409A; 3 – R-415A; 4 – (4); 
б) 1 – R-404A, 2 – R-407C, 3 – R-410A, 4 – R-507A, 5 – (5).
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(5)
В (4), (5) TC – критическая температура в К, 
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, ( - молекулярный вес хладагента в кг/кмоль, pc – критическое давление в МПа, ρс – критическая плотность в кг/м3.
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