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Современные озонобезопасные HFC-хладагенты представляют собой в большинстве случаев бинарные, тройные и даже растворы с четырьмя компонентами [1–3]. Закономерности поведения подобных композиций, таким образом, становятся важным элементом исследований. 
Использован теоретической постулат о переносе теплоты в жидкостях высокочастотными гиперакустическими волнами. 

Для теплопроводности чистых жидкостей известно соотношение [4, 5]
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где u – скорость звука, 
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– плотность в критической точке, 
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 – изобарная теплоемкость, k – постоянная Больцмана.

Последующий анализ экспериментальных данных и введение инварианта подобия А позволили представить соотношение (1) в виде [5]
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Здесь 
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 – критериальная единица теплопроводности, введенная Филипповым Л.П.; 
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 – соответственно давление, температура и объем в критической точке; М – молекулярная масса.

Рассмотрена возможность интерпретации уравнений (2)–(7) для оценок теплопроводности азеотропных смесей галогенопроизводных предельных углеводородов. В качестве объектов выбраны азеотропные HFC- и HCFC-растворы R502, R503, R504, R507А, R508А и квазиазеотроп R410А, в состав которых  входят чистые хладагенты R13, R22, R23, R32, R115, R125, R143а и R116. Термодинамические характеристики этих смесей представлены в табл. 1  [6–14].

Таблица 1

Характеристики азеотропов и квазиазеотропа HFC-410А (R410A)
	Смесь
	Состав
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, кг/м3
	М, 

кг/кмоль

	R502
	R22/R115
	4,01
	355,31
	571,8
	111,629

	R503
	R23/R13
	4,33
	292,40
	564,0
	87,28

	R504
	R32/R115
	4,33
	339,25
	494,5
	79,2

	R507A
	R125/R143a
	3,70
	343,765
	490,74
	98,8592

	R508А
	R23/R116
	3,65
	283,35
	594,64
	100,10

	R410A
	R32/R125
	4,90
	344,494
	459,03
	72,5854


Критериальные единицы теплопроводности приведены в табл. 2.

 Таблица 2

Значения критериальных единиц теплопроводности 
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	R502
	4,7545
	R504
	6,2900
	R508A
	4,9490

	R503
	5,6950
	R507A
	4,8667
	R410A
	6,6820


Табл. 3 иллюстрирует схему расчетов для R503 и значения отклонений 
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Таблица 3

Сопоставление расчетных значений  теплопроводности (
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) 
с табличными данными (
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) для азеотропа HCFC-503 (хладагент R503)
	t, °С
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, %

	–110
	1538,0
	0,3667
	1
	119
	121
	119,0
	1,7

	–90
	1481,8
	0,3806
	1
	110,5
	109
	110,5
	–1,3

	–70
	1414,5
	0,3987
	1
	100,7
	98
	100,7
	–2,8

	–50
	1333,4
	0,4230
	1,011
	90,4
	86
	89,4
	–1,0

	–30
	1233,5
	0,4572
	1,062
	81,3
	74
	76,6
	–3,5

	10
	1104,8
	0,5105
	1,203
	73,9
	63
	61,4
	2,5


Поскольку расчеты показали, что значения фактора f могут быть приняты равными единице вплоть до  
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 = 0,5105, значения теплопроводности 
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 в табл. 3 и 4 соответствуют  f = 1.

Таблица 4

Сопоставление опубликованных в литературе [2–7] значений теплопроводности (
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) для азеотропов R502, R504, R507А, R508А и R410А 
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	HCFC-502
	HCFC-504
	HFC-507A
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	–70
	–
	–
	139,0
	5,8
	–
	–

	–50
	–
	–
	126,0
	5,1
	–
	–

	–40
	90,0
	–0,6
	–
	–
	–
	–

	–30
	–
	
	114,0
	5,5
	–
	–

	–20
	81,0
	–1,6
	–
	–
	83,0
	–27,5

	–10
	–
	–
	102,0
	6,4
	79,1
	–25,5

	0
	74,0
	0,3
	–
	–
	75,2
	–23,7

	10
	–
	–
	91,0
	9,8
	71,3
	–21,5

	20
	66
	2,0
	–
	–
	67,5
	–18,47

	30
	–
	–
	80,0
	16,1
	63,6
	–14,46

	40
	–
	–
	–
	–
	59,7
	–8,9

	50
	–
	–
	69,5
	–0,7
	–
	–


Продолжение табл. 4

	t, °С
	HFC-508А
	HFC-410А
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	–80
	93,4
	–7,7
	–
	–

	–70
	87,7
	–7,7
	–
	–

	–60
	82,4
	–7,2
	–
	–

	–50
	77,2
	–6,2
	145,6
	–41,6

	–30
	66,9
	1,8
	–
	–

	–20
	–
	–
	126,3
	–39,8

	10
	–
	–
	107,4
	–35,1

	40
	–
	–
	86,7
	–25,1


Оценки соответствия вычисленных значений с литературными данными для азеотропов R502 и R503 вполне обнадеживающие. Отклонения для R410А достигают 40 %, для R507А – 20 % и более. Для азеотропов R504 и R508А погрешность прогнозов находится в диапазоне ±10 %. 
Для растворов теория должна учитывать дополнительный механизм рассеяния носителей на флуктуациях концентрации. Развитием подобных представлений стало классическое соотношение Филиппова–Новоселовой [4, 5] и соотношение, интерпретирующее так называемую «избыточную» теплопроводность смеси [7]
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где 
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 – теплопроводность раствора, 
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 – аддитивное значение теплопроводности раствора, 
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 – эмпирический коэффициент, 
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 –концентрации компонентов.

Выбор конкретного вида концентраций растворов решался, следуя Л.П. Филиппову, в пользу массовых концентраций [4].

Результативность оценок по соотношениям (8) и (9) для нового поколения рабочих веществ низкотемпературной техники – зеотропных и азеотропных HFC-растворов демонстрирует табл. 5.

Рассматриваемая методика апробирована на результатах экспериментальных исследований, выполненных авторами, для зеотропной смеси HFC-32 и HFC-134а с содержанием 21,8 % первого компонента по массе [19] (табл. 6).

Таблица 5
Сопоставление экспериментальных (
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) и рассчитанных (
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) значений         теплопроводности зеотропов R407C, R507, R410А, R404А  [12–18]
	Т, К
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	R407С (HFC-407C)
	R507 (HFC-507)

	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


Продолжение табл. 5
	Т, К
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	R410А (HFC-410A)
	R404А (HFC-404A)

	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
	–
	–
	–
	–


Таблица 6
Результаты сопоставления расчетных и экспериментальных значений 

теплопроводности зеотропа HFC-32/HFC-134а (R32/R134а)
	Т, К
	296,57
	305,87
	323,40
	334,42
	343,84
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	90,0
	86,0
	81,0
	77,0
	72,0
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	94,0
	88,3
	79,8
	75,6
	71,8
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	1,04
	1,03
	0,99
	0,98
	1,00
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	87,3
	83,3
	75,9
	71,3
	67,3
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	0,97
	0,97
	0,94
	0,93
	0,94


* данные получены по методике Латини, Пассерини, Полонара [15].
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