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Разработана корреляционная зависимость теплопроводности  жидких хладагентов на линии на-
сыщения в виде простой функции от температуры :  (где  – критериальная
единица, ,  – критическая температура). Данная зависимость удовлетворяет требова-
ниям динамической масштабной теории, в частности предельному переходу .
Предложенная корреляционная зависимость апробирована на примере описания теплопроводно-
сти 17 жидких веществ в диапазоне параметров состояния от линии насыщения до критического
давления , в интервале температур от температуры тройной точки Ttr до . Рассмотренные веще-
ства включают девять хладагентов четвертого поколения – гидрофторхлорпроизводных олефинов,
семь гидрохлорфторуглеродов и гидрофторуглеродов, а также C3H8. На примере описания  C3H8
показано, что предложенная корреляционная зависимость не только качественно, но и количе-
ственно точно передает поведение  в окрестности критической точки. На основе статистического
анализа показано, что предложенная корреляция с существенно меньшей неопределенностью опи-
сывает данные о теплопроводности жидких гидрофторхлорпроизводных олефинов как на линии
насыщения, так и в однофазной области. На основе предложенной методики впервые в интервале
температур  К рассчитана теплопроводность цис-изомера R1225ye(Z).
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ВВЕДЕНИЕ

В связи с появлением большого числа новых
холодильных агентов четвертого поколения стала
актуальной задача получения новой информации
об их теплофизических свойствах. Именно по-
этому в настоящее время активно разрабатывают-
ся корреляционные зависимости для расчета теп-
лопроводности  жидких гидрофторхлорпроиз-
водных олефинов – гидрофторолефинов (ГФО) и
гидрохлорфторолефинов (ГХФО), гидрохлорфтор-
углеродов (ГХФУ) и гидрофторуглеродов (ГФУ) –
на линии насыщения в области параметров состоя-
ния от тройной и до критической точек [1–8]. В
принципе корреляционные зависимости, пред-
назначенные для описания теплопроводности 
на линии насыщения, могут быть использованы
[9] и для расчета  в однофазной области в диапа-
зоне от жидкостной ветви линии насыщения и до
критического давления . Однако в настоящее вре-
мя отсутствуют корреляционные зависимости, ко-
торые с неопределенностью, близкой к экспери-
ментальной, передают данные о  жидких ГФО,

ГХФО, ГХФУ, ГФУ и пропана в данном интерва-
ле температур. Исключение, как показал анализ
авторов [1], составляет корреляционная зависи-
мость [8]. Однако для того, чтобы выполнять рас-
чет  в рамках подхода [8], необходимо иметь в
качестве исходной информации данные о тепло-
проводности исследуемого вещества при темпера-
туре тройной точки ,  и при ,

, где  – критическая температура.
Это требование не позволяет использовать данный
подход к прогнозированию свойств новых хлад-
агентов, для которых информация о  или имеется
только для узкого интервала температур, или, как
в случае R1225ye(Z) [10], полностью отсутствует.

Цель данной работы – разработать корреля-
ционную зависимость, которая: а) учитывает осо-
бенности критической точки в соответствии с ди-
намической масштабной теорией; б) описывает
теплопроводность [10–20] жидких гидрофтор-
хлорпроизводных олефинов и гидрохлорфторуг-
леродов [21–42], а также пропана [43] в интервале
от  до  и до  и позволяет на основе мини-
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мальной информации прогнозировать теплопро-
водность новых хладагентов ГФО и ГХФО в ука-
занном диапазоне температур и давлений.

АНАЛИЗ ИЗВЕСТНЫХ 
КОРРЕЛЯЦИОННЫХ МОДЕЛЕЙ

Корреляционные модели [1–7] описывают теп-
лопроводность  жидких ГФО, ГХФО, ГХФУ,
ГФУ на линии насыщения с различной точно-
стью [1]. Однако ряд корреляций имеют общий
недостаток – при описании  цис- и транс-изо-
меров теплопроводность одного из этих изомеров
описывается с существенно меньшей точностью,
чем  другого изомера, как это наблюдается в
случае линейной корреляции [3]

(1)

Здесь ;  – температура кипения
при нормальном давлении; ,  – постоянные ко-
эффициенты;  – критериальная единица [44],
которая в рамках подхода [3, 4] имеет вид

(2)

где ; ,  – молярная масса.
Модель (1) описывает данные о  транс-изоме-

ра R1234ze(E) [14] c AAD = 0.68% и S = 0.19%, а 
цис-изомера R1234ze(Z) [10] c AAD = 4.8%, S = 1.24%.
Здесь S и AAD [45]:

– стандартная относительная неопределенность

(3)

– абсолютное среднее отклонение

(4)

где  – количество экспериментальных данных
 –Tn; , %;  –

значение  (1).
В [1] предложена корреляция

(5)

в которой , , ,  – постоянные коэффици-
енты; ;

где  – ацентрический фактор.
Корреляция (5) так же, как и (1), описывает

данные о  одного из изомеров – транс-изомера
R1234ze(E) [14] (AAD = 0.786%, S = 0.195%) – су-
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щественно лучше, чем  другого изомера – цис-
изомера R1234ze(Z) [10] (AAD = 6.81%, средне-
квадратичное отклонение – 1.76%).

В [46] предложена корреляционная модель  в
виде (1), (2) с набором коэффициентов  и , от-
личным от [3]. Там же заявлено, что предложенная
корреляция (1) с  и  предна-
значена для расчета  R1234ze(Z), R1234ze(E),
R1233zd(E), R1224yd(Z), R1234yf. Авторские рас-
четы показали, что (1) [46] описывает  этих хлад-
агентов соответственно с AAD, равным: 2.98% [10],
2.45% [14], 3.60% [12], 3.66% [11], 4.99% [14]. С
наибольшей неопределенностью [46] передает 
[20] R1234yf: AAD = 6.53%. Как следует из [1], ли-
нейная корреляция [46] имеет существенно худ-
шие расчетные характеристики по сравнению с
[3]. Например, (5) описывает  R1234yf из [14, 20]
соответственно c AAD = 0.66 и 0.84%, а [46] с
AAD = 4.99 и 6.53%. В [46] ставилась также еще одна
задача: повысить точность расчета  R1234ze(Z) на
основе данных о теплопроводности R1234ze(E) с
помощью введения в структуру (1) множителя :

(6)

где  и  при расчете  R1234ze(Z) и
R1234ze(E) соответственно.

С целью проверить предложенный метод по-
вышения точности (1) по формуле (6) с 
и  рассчитана  R1234ze(Z) и проведено
сравнение с данными  [10]. Оказалось, что
AAD (6) при  и  равно соответ-
ственно 7.9 и 2.27%. Таким образом, введение в
структуру (1) множителя  только увеличило
неопределенность описания  R1234ze(Z).

При расчетах  использованы физические ха-
рактеристики хладагентов, приведенные в табл. 1.

В настоящее время для расчета и прогнозиро-
вания теплопроводности в однофазной области и
на линии насыщения все шире используются
корреляции , в рамках которых учиты-
ваются особенности критической точки [61, 62]:

где ,  – регулярные функции;  –
нерегулярная функция, учитывающая особенно-
сти поведения теплопроводности в окрестности
критической точки в соответствии с динамиче-
ской масштабной теорией [63].

В рамках [61, 62] для расчета  в окрестности
критической точки, строго говоря, необходимо
иметь уравнения состояния , которые
отвечают требованиям масштабной теории (МТ)
[64], или уравнения линии насыщения, также
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разработанные в рамках МТ. Такие уравнения ак-
тивно разрабатываются, в том числе и для ГФО,
ГХФО [65–67]. Однако, например, в [61] при рас-
чете  используются фундаментальные
уравнения состояния (ФУС), не учитывающие
требования МТ. Например, в случае R1243zf в [61]
используется ФУС [53]. Расчетные неопределен-
ности для теплопроводности жидких хладагентов
R1224yd(Z), R1234ze(Z), R1336mzz(Z) на линии
насыщения, а R1243zf в однофазной области оце-
нены авторами [61]: 20, 3, 3, 10% соответственно.
Для оценки точности описания R1336mzz(Z) в
[61] использованы только данные [18] (2017), в на-
стоящей работе учитываются также данные [19]
(2020), которые систематически отклоняются от
данных [18] на 5–8%. Наиболее точная информа-
ция о  из рассмотренных в [61] пяти хладагентов
ГФО и ГХФО имеется для R1234ze(Z) [10]. В слу-
чае R1234ze(Z), как показал анализ, корреляции
(1) [3], (5) [1], (6) [46, 4–8] описывают экспери-
ментальные данные о  [10] c AAD = 4.8%, 6.81,
7.9, 1.87, 0.71, 3.6, 8.7, 0.70. С меньшей неопреде-
ленностью, чем [61], данные [10] описывают кор-
реляции [4, 5, 8]. К недостаткам корреляции [8],
как отмечалось во Введении, относится требование
о включении в исходную информацию сведений о

 исходного вещества. Данные о  R1336mzz(Z)
[18] корреляции [4, 5] передают соответственно с

( , )Tλ = λ ρ

sλ

sλ

sλ sλ

AAD = 5.3% и 7.2, т.е. с существенно большей не-
определенностью, чем [61].

Можно сделать вывод, что для описания  с
малой неопределенностью (в пределах 3%) корре-
ляции [61, 62] требуют значительно больше исход-
ной информации о свойствах исследуемого веще-
ства, чем корреляции [1–7]. В случае отсутствия
точной информации о теплопроводности неопре-
деленность при прогнозировании  составляет,
как в случае с R1224yd(Z) и R1243zf, 10–20%.

В данном исследовании решается задача разра-
ботки корреляционной модели, которая при опи-
сании  ГФО и ГХФО: a) превосходит по своим
расчетным характеристикам известные корреля-
ционные модели; б) описывает  транс- и цис-
изомеров в пределах неопределенности экспери-
ментальной информации о  этих изомеров;
в) позволяет на основе ограниченной информации
( , , , , ) прогнозировать  ГФО и ГХФО
(на примере R1225ye(Z), R1234ze(Z)); г) описывает
поведение  в асимптотической окрестности кри-
тической точки в соответствии с требованиями ди-
намической масштабной теории [63, 64, 68] корре-
ляциями [61, 62], в рамках которых сингулярная
компонента теплопроводности  на
критической изохоре и линии насыщения описы-
вается зависимостью , где  – крити-
ческий индекс,  – индивидуальная постоянная.

sλ
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Таблица 1. Физические свойства рассматриваемых веществ

* Рассчитаны авторами данной работы на основе литературных данных о давлении насыщенного пара исследованных веществ.

Вещество Tc, К Tnb, К pc, МПа M, г/моль ω Источник

R1234yf 367.85 243.67 3.3822 114.04159 0.27669* [47, 48]
R1224yd(Z) 428.69 287.15 3.337 148.487 0.32388* [11, 49]
R1233zd(E) 439.6 291.41 3.6237 130.4944 0.30128* [12, 50]
R1234ze(E) 382.513 254.21 3.6349 114.0416 0.31317* [51, 52]
R1234ze(Z) 423.27 282.878 3.5306 114.0416 0.322948* [53]
R1243zf 376.93 247.76 3.5179 96.05113 0.26016* [53]
R1336mzz(E) 403.53 280.58 2.7792 164.05 0.41240* [17, 54]
R1336mzz(Z) 444.5 306.5 2.903 164.056 0.38563* [55]
R123 456.83 300.973 3.6619 152.931 0.28192 [56]
R134a 374.21 247.076 4.05928 102.0309 0.32684 [56]
R142b 410.26 264.03 4.0548 100.495 0.232 [56]
R143a 345.86 225.909 3.7618 84.0404 0.2615 [56]
R152a 386.41 249.127 4.5168 66.05 0.27521 [56]
R245fa 427.01 288.05 3.6366 134.04794 0.3724 [56]
R365mfc 460.0 313.35 3.266 148.07452 0.377129* [57, 58]
Пропан 369.89 231.06 4.2512 44.095642 0.1524 [59]
R1225ye(Z) 380.05 253.604* 3.529 132.03 0.31972* [60]
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НОВАЯ КОРРЕЛЯЦИОННАЯ 
ЗАВИСИМОСТЬ 

На основе анализа экспериментальных дан-
ных [11–20] разработана корреляционная модель,
которая содержит две компоненты:

(7)

где  – регулярная функция ; ;
 – нерегулярная функция .

Компонента  выбрана на основе анализа
данных [1–9, 11–20] в виде

(8)

Компонента  выбрана в соответствии с
требованиями масштабной теории:

где  – постоянный коэффициент;  – крос-
соверная функция.

В рамках предложенного подхода сингулярная
составляющая  теплопроводности на линии
насыщения имеет вид , где  –
индивидуальный коэффициент, так как критери-
альная единица  определяется для каждого ве-
щества на основе его индивидуальных характери-
стик. Значение критического индекса  выбрано на
основе рекомендаций [68, 69]: . Это значе-
ние  согласуется с [62], где принято .

Зависимость (7) позволяет описать теплопро-
водность жидкого хладагента на линии насыще-
ния от  до .

Наряду с зависимостью (7) рассмотрен ее част-
ный случай, непосредственно следующий из (8) и
предназначенный для описания теплопроводно-
сти в интервале температур от  до :

(9)

Согласно (9), в рамках данного подхода крите-
риальная единица , в отличие от подходов [1–4],
имеет определенный физический смысл. Дей-
ствительно, из (9) следует, что в критической точ-
ке выполняется равенство

Таким образом, корреляционная единица  в
рамках предложенного подхода совпадает со зна-
чением регулярной составляющей теплопровод-
ности (7) в критической точке.

В данном исследовании критериальная едини-
ца  выбрана в виде
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где , , ,  – постоянные параметры; ,
, T0 = 1 К; , p0 = 1 МПа; 

= M/M0,  1 г/моль;  Вт/(м К).
Кроссоверная функция выбрана по аналогии с

[70] в виде экспоненты:

где  – универсальный параметр.
Параметры , , ,  в (10) найдены на основе

данных [11–20] с помощью компьютерной про-
граммы SVD [71] по минимуму функционала

(11)

где  – экспериментальное значение
теплопроводности [11–20];  – значе-
ние  (7);  – “вес” экспериментальной точки

 – Tn.
В результате получено , l =

= 0.6274806067016, g = 8.203363697562, η =
= 0.1075301331766, , .

Затем на основе анализа экспериментальной ин-
формации [11–20] и результатов [63, 68] выбран па-
раметр  таким, чтобы отношение 
при  удовлетворяло условию .
Выбор  при  обусловлен тем, что,
как следует из анализа графической информа-
ции [62], в случае насыщенной жидкости крити-
ческое усиление теплопроводности при темпе-
ратуре  достигает 50% (рис. 1,
маркер 8). Значение  принадлежит ука-
занному температурному интервалу, а отклонение

 (в %) значения , рас-
считанного на основе (7), от значения  =
= 0.2431 Вт/(м К) [1, 72] составляет 0.07% (рис. 1,
маркер 5).

ν l g η 0/nb nbT T T=
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( )exp exp

, ,s n s n nTλ = λ
( )calc

,s n s nTλ = λ
sλ nΩ

exp
,λ s n

8.548425011863ν =

0.61χ = 0.153a =

20c = / sφ = Δλ λ
0.9953rT = 0.5φ ≈
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sλ

exp
sλ

Рис. 1. Степень влияния критического усиления
: 1 – результаты расчета по (7); 2 – граница

критического усиления 1%, 3 – 5%, 4 – 50%; 5 – про-
пан (0.2431 Вт/(м К), 369.12 К) [1, 72]; 6 – граница
критического усиления 1%, 7 – 5%, 8 – 50% по ре-
зультатам [62].
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Точность расчета  для ряда хладагентов оце-
нивалась на основе статистических характери-
стик (3), (4) и [45]:

(12)

Для оценки точности предложенной корреляции
использовалась характеристика MARD = max|δλi|
для каждой группы экспериментальных данных
ГФО и ГФХО из табл. 1.

Точность расчетов по предложенной методике
не уступает [1] (хорошие расчетные характеристики
корреляций [1] отмечены в [73]) для R1234yf,
R1336mzz(E), R1336mzz(Z), но существенно выше в
случае цис-изомера R1234zе(Z): по (5) – AAD =
= 6.81%, (7), (9) – 0.61% (табл. 2), 0.57% (табл. 3).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Для проверки точности (7) при описании 
ГФО и ГФХО рассчитаны статистические харак-
теристики (3), (4), (12) и MARD (табл. 3).

Точности описания  корреляциями (7), (9) в
диапазоне  практически совпада-
ют (табл. 2, 3). Но в окрестности критической
точки (9) существенно уступает (7). Так, для про-
пана отклонение , рассчитанной на основе (9),

sλ

( )2
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sλ

sλ
tr 0.98 cT T T≤ ≤

sλ

от значения (0.2431 Вт/(м К), 369.12 К) [72] дости-
гает 60%. В то же время в случае (7), как отмечено
выше, это отклонение составляет 0.07%. Заметим,
0.2431 Вт/(м К) при 369.12 К получено в [1] путем
экстраполяции экспериментальных данных [72] на
изотерме  К на линию упругости пропа-
на. Таким образом, корреляция (7) позволяет опи-
сывать  в окрестности критической точки без по-
тери точности при  и может ис-
пользоваться для прогнозирования в отличие от
(9) при .

Выполнена проверка возможности использо-
вания корреляции (9) для прогнозирования  в
однофазной области в диапазонах давлений

 и температур . Резуль-
таты этого исследования приведены в табл. 4.
Корреляция (9) описывает  в однофазной обла-
сти практически с той же точностью, как в случае

 (табл. 2). В указанной области параметров состо-
яния корреляция (9) позволяет прогнозировать 
хладагентов (табл. 1) с той же точностью, что и (7).
При этом использовать (7) для прогнозирования
поведения  в окрестности критической точки ре-
комендуется только на линии насыщения.

В табл. 4 приведены статистические характе-
ристики для хладагента R1243zf, который отсут-
ствует в табл. 2, 3. Это обусловлено тем, что для
R1243zf имеются данные λ–T только в однофаз-
ной области (всего восемь экспериментальных
точек при ), и оказалось, что этого количе-

369.12T =

sλ
tr 0.98 cT T T≤ ≤

0.98 cT T>

λ

s cp p p≤ ≤ tr 0.98 cT T T≤ ≤

λ

sλ
λ

λ

cp p<

Таблица 2. Статистические характеристики  (9)

Вещество Источник N S AAD BIAS SDV СКО

R1234yf [14, 20] 30 0.196 0.739 0.163 1.06 1.06
R1224yd(Z) [11] 6 1.29 2.56 –0.445 3.11 2.87
R1233zd(E) [12, 13] 19 0.347 1.24 –0.357 1.47 1.47
R1234ze(E) [14, 20] 32 0.241 1.02 –0.399 1.3 1.34
R1234ze(Z) [10] 7 0.311 0.61 –0.181 0.799 0.762
R1336mzz(E) [16, 17] 18 1.32 4.76 0.977 5.51 5.44
R1336mzz(Z) [18, 19] 21 1.16 4.1 –1.61 5.05 5.18
Все ГФО и ГФХО – 133 0.27 2.03 –0.261 3.11 3.11
R245fa [21, 22] 13 0.683 1.9 –0.292 2.44 2.37
R365mfc [23] 8 2.36 4.87 –1.56 6.46 6.24
R123 [24–29] 82 0.227 1.78 1.41 1.48 2.04
R134a [24, 25, 8–34] 78 0.569 4.24 2.9 4.1 5
R142b [35–38] 17 0.854 2.84 2.51 2.39 3.42
R143a [39, 40] 12 1.02 2.88 –0.238 3.52 3.37
R152a [5, 35, 38, 39, 41, 42] 39 0.547 2.23 –1.18 3.2 3.37
Все ГФУ и ГХФУ – 249 0.236 2.85 1.28 3.5 3.72
Пропан [43] 13 0.832 2.18 1.86 2.29 2.88
Все вещества – 395 0.176 2.55 0.782 3.42 3.5

sλ
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ства данных недостаточно, чтобы их экстраполи-
ровать по псевдоизотермам на линию насыщения.
Как следует из сравнения табл. 2–4, точности опи-
сания теплопроводности остальных ГФО и ГФХО
корреляциями (7), (9) в состоянии насыщения и в
однофазной области сопоставимы. Например, для
R1234yf и R1234ze(E) соответственно на линии на-
сыщения AAD = 0.739, 1.02% (табл. 2), а в однофаз-
ной области AAD = 0.955, 1.3% (табл. 2). Так как
для R1243zf в однофазной области AAD = 2.8%
(табл. 4), то значение AAD для R1243zf оценивает-
ся на линии насыщения в 3%.

Отклонения  ГФО и ГФХО (табл. 1), рассчи-
танных на основе (7) и (9), от соответствующих
экспериментальных данных не превышают 11%
на линии насыщения (табл. 2, рис. 2) и 9.48% в од-
нофазной области (табл. 4).

Также оценена возможность использования
(7), (9) для расчета  ГХФУ и ГФУ (рис. 3, 4).

sλ

sλ

Предложенные корреляции описывают основной
массив экспериментальной информации [21–42] о

 ГХФУ и ГФУ (табл. 1) в пределах  
(рис. 3, 4). Только в пяти из 249 эксперименталь-
ных точек [10–43] (табл. 1, рис. 3–4) на линии на-
сыщения и в однофазной области . При
этом при поиске на основе (11) параметров , , ,

 для критериальной единицы  (10) “вес” каж-
дой экспериментальной точки ГХФУ, ГФУ [21–42]
и R1234ze(Z) [10] приравнен нулю: .

Проведена оценка границ критического уси-
ления теплопроводности на основе (7): в интерва-
ле изменения  от 0.952 до 0.9747 параметр  рас-
тет от 1 до 5%, в интервале от 0.9747 до 0.9953  ме-
няется от 5 до 50%, а при  0.9953 параметр 
больше 50% (рис. 1).

Таким образом, из данного исследования вид-
но, что область критического усиления составля-

sλ δλ = 5%±

10%δλ >
ν l g

η 0λ

0nΩ =

rT φ
φ

rT > φ

Таблица 3. Статистические характеристики  (7)

Вещество Источник N S AAD BIAS SDV СКО MARD

R1234yf [20] 24 0.151 0.524 0.0801 0.734 0.723 1.9
R1234yf [14] 6 0.515 0.903 –0.492 1.14 1.15 2.4
R1224yd(Z) [11] 6 1.08 2 –1.01 2.4 2.41 4.28
R1233zd(E) [12] 6 0.964 1.78 –1.71 1.44 2.16 3.92
R1233zd(E) [13] 13 0.399 1.18 0.0797 1.44 1.38 3.08
R1234ze(E) [20] 24 0.289 1 –0.753 1.19 1.39 3.06
R1234ze(E) [14] 8 0.504 1.14 0.577 1.28 1.33 2.06
R1234ze(Z) [10] 7 0.311 0.57 –0.181 0.8 0.762 1.49
R1336mzz(E) [17] 11 1.15 3.27 –2.93 2.26 3.63 5.28
R1336mzz(E) [16] 7 2.79 6.47 3.35 6.45 6.84 10.9
R1336mzz(Z) [18] 10 2.08 5.05 –4.92 4.04 6.24 11
R1336mzz(Z) [19] 11 1.16 3.06 1.18 3.65 3.67 6.57
Все вещества – 133 0.26 1.95 –0.571 2.94 2.98 11

sλ

Таблица 4. Точность описания данных о  ГФО и ГФХО (9) в однофазной области

Вещество Источник N S AAD BIAS SDV СКО MARD

R1234yf [14] 76 0.131 0.955 0.117 1.13 1.13 2.57
R1224yd(Z) [11] 46 0.314 1.61 –0.154 2.12 2.11 4.92
R1233zd(E) [13] 193 0.1 1.2 0.489 1.3 1.39 2.78
R1233zd(E) [12] 43 0.174 0.993 0.533 1 1.13 2.36
R1234ze(E) [14] 89 0.161 1.3 0.82 1.27 1.51 2.85
R1243zf [15] 8 1.34 2.86 –1.9 3.21 3.55 6.94
R1336mzz(E) [16] 42 0.976 6.02 6.02 1.7 6.25 8.54
R1336mzz(E) [17] 55 0.516 3.45 –3.05 2.28 3.79 6.69
R1336mzz(Z) [18] 36 1.11 6.15 –6.15 2.3 6.55 9.36
R1336mzz(Z) [19] 165 0.321 3.14 1.55 3.82 4.11 9.48
Все вещества – 753 0.117 2.32 0.394 3.2 3.22 9.48

λ
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ет для насыщенной жидкости не 0.87  1 [62],
а 0.952  1, т.е. в 2.7 раза меньше (рис. 1). Од-
нако область критического усиления от 5 до 50% в
случае [62] и данного исследования отличается
только в 1.26 раза. О том, что область влияния кри-
тического усиления все же уже, чем приведенная
в [62], по мнению авторов, свидетельствуют:

– экспериментальные данные о теплопровод-
ности R134a [32], R1336mzz(E) [16], R142b [37],
R143a [39] и пропана [43] (рис. 5). Действительно,
теплопроводность всех перечисленных веществ
строго убывает вплоть до  = 0.9886 (рис. 5б), т.е.
значительного критического усиления в данной
области, согласно экспериментальной информа-
ции [16, 32, 37, 39, 43], не наблюдается. По-види-
мому, неопределенность экспериментальных
данных о  [16, 32, 37, 39, 43] при  тре-
бует уточнения;

– регулярная составляющая уравнения (7), ко-
торая выделена в (9), воспроизводит эксперимен-
тальные данные [10–43] с той же точностью, что и
уравнение (7). При этом в области 0.98  0.9886,
которая относится к окрестности критической точ-

rT≤ ≤
rT≤ ≤

rT

sλ 0.98r cT T>

rT< <

Рис. 2. Относительные отклонения δλ теплопроводно-
сти насыщенных жидких хладагентов: 1 – R1234yf [20],
2 – R1234yf [14], 3 – R1224yd(Z) [11], 4 – R1233zd(E) [12],
5 – R1233zd(E) [13], 6 – R1234ze(E) [20], 7 –
R1234ze(E) [14], 8 – R1234ze(Z) [10], 9 – R1336mzz(E)
[17], 10 – R1336mzz(E) [16], 11 – R1336mzz(Z) [18],
12 – R1336mzz(Z) [19], 13 – пропан [43].
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Рис. 3. Относительные отклонения δλ теплопроводно-
сти насыщенных жидких хладагентов: 1 – R245fa [21],
2 – R245fa [22], 3 – R365mfc [23], 4 – R123 [24], 5 – R123
[25], 6 – R123 [26], 7 – R123 [27], 8 – R123 [28], 9 – R123
[29], 10 – R134a [24], 11 – R134a [25], 12 – R134a [30],
13 – R134a [31], 14 – R134a [32], 15 – R134a [33], 16 –
R134a [34], 17 – R134a [28], 18 – R134a [29].
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Рис. 4. Относительные отклонения δλ теплопроводно-
сти насыщенных жидких хладагентов: 1 – R142b [35],
2 – R142b [36], 3 – R142b [37], 4 – R142b [38], 5 –
R143a [39], 6 – R143a [40], 7 – R152a [25], 8 – R152a [41],
9 – R152a [42], 10 – R152a [39], 11 – R152a [35], 12 –
R152a [38].
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12 Рис. 5. Поведение теплопроводности насыщенной

жидкости: 1 – R1234yf [20], 2 – R1234yf [14], 3 –
R1224yd(Z) [11], 4 – R1233zd(E) [12], 5 – R1233zd(E) [13],
6 – R1234ze(E) [20], 7 – R1234ze(E) [14], 8 – R1234ze(Z)
[10], 9 – R1336mzz(E) [17], 10 – R1336mzz(E) [16], 11 –
R1336mzz(Z) [18], 12 – R1336mzz(Z) [19], 13 – пропан
[43], 14 – пропан [72], 15 – R134a [32], 16 – R142b [37],
17 – R143a [39]; 18 – результаты расчета по (7), 19 – (9);
20 – граница , 21 –  [62].
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ки, точность описания экспериментальных данных
[16, 32, 37, 39, 43] уравнением (9) выше, чем урав-
нением (7) (рис. 5б). И это при том, что в рамках (9)
не учитывается критическое усиление.

Таким образом, корреляция (7) позволяет опи-
сывать , как и корреляция (9), без потери точно-
сти в интервале , она удовлетворя-
ет требованиям современной физики критических
явлений [63, 64, 68, 69] и может использоваться для
прогнозирования  в окрестности критической
точки при .

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ 
ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ R1225YE(Z)

Для прогнозирования  на основе (7), (9) не-
обходимо иметь информацию о , , ,  и 
исследуемого вещества. Поскольку для R1225ye(Z)
эта информация носит противоречивый характер
[60, 74], на основе данных о давлении насыщен-
ного пара [60] разработано уравнение  в
форме [75]:

(13)

где  – критический индекс изохорной теплоем-
кости;  – неасимптотический критический ин-
декс; ,  – постоянные коэффициенты.

Критические параметры выбраны следующи-
ми:  К,  МПа [60],  и  в со-
ответствии с масштабной теорией [64] – 
и , коэффициенты  установлены в ходе
поиска минимума функционала:

где  – значение давления, рассчи-

танное по уравнению (13);  – данные [60].

Результаты расчета: , A1 = 7.590628192,
A2 = 34.02317981, A3 = –37.23730205, A4 = 19.86215060.

Ацентрический фактор  определен
на основе (13) по формуле [1]

где  К.
Температура кипения при нормальном давле-

нии, рассчитанная на основе (13),  К.
Полученные значения  и  отличаются от

данных [60] –  и  К, и осо-
бенно от [74] (патент US2013/0079562): 
и  К.
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О точности описания данных [60] уравнением
(13) можно судить по характеристикам, рассчи-
танным на основе (3), (4), (12): AAD = 0.121%, S =
= 0.021%, BIAS = 0.00041%. Заметим, уравнение
линии упругости, предложенное в [60], не удовле-
творяет требованиям МТ и описывает те же экс-
периментальные данные с BIAS = –0.0081%.

Результаты расчета  R1225ye(Z) на основе (9)
представлены в табл. 5. Как отмечалось, характе-
ристики R1225ye(Z), необходимые для расчета ,
приведены также в [74], и они существенно отли-
чаются от характеристик R1225ye(Z), см. табл. 1.
Поэтому выполнена дополнительная проверка ре-
зультатов расчета  R1225ye(Z) на основе (9). Как
отмечалось в [1, 76], одним из наиболее надежных
методов прогнозирования  холодильных аген-
тов является корреляция [8]

(14)

где , , 
.

Поэтому с целью дополнительной проверки
результатов табл. 5 на основе (9) рассчитаны зна-
чения  и  (зна-
чение  К для R1225ye(Z) приведено в
[77]). Затем по формуле (9) рассчитана  в диапа-
зоне от  до 375.15 К (табл. 5).

Оказалось, что результаты расчета  R1225ye(Z)
на основе (9), (14) удовлетворительно, с неопре-
деленностью , согласуются в интерва-
ле , тогда как, например, рас-
хождение между экспериментальными данными
[16, 17] для R1336mzz(E), [18, 19] для R1336mzz(Z)
характеризуется  (рис. 2).
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Таблица 5. Теплопроводность  R1225ye(Z)

T, К , Вт/(м К) T, К  Вт/(м К)

134.30 0.1235 253.15 0.0811
138.15 0.1220 263.15 0.0779
143.15 0.1201 273.15 0.0748
153.15 0.1162 283.15 0.0718
163.15 0.1124 293.15 0.0688
173.15 0.1087 303.15 0.0659
183.15 0.1050 313.15 0.0630
193.15 0.1014 323.15 0.0602
203.15 0.0978 333.15 0.0575
213.15 0.0944 343.15 0.0548
223.15 0.0909 353.15 0.0522
233.15 0.0876 363.15 0.0497
243.15 0.0843 373.15 0.0472

sλ

sλ sλ
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложены корреляционные модели (7), (9)

теплопроводности  жидких ГФО и ГФХО на ли-
нии насыщения, во-первых, описывающие  в
диапазоне от тройной точки и до  в преде-
лах неопределенности экспериментальных дан-
ных этих хладагентов. Во-вторых, модели описы-
вают  цис- и транс-изомеров с одинаковой точ-
ностью. Полученные на основе (9) результаты о

 цис-изомера R1225ye(Z) подтверждаются ре-
зультатами расчетов, выполненных на основе
корреляции [8]. В-третьих, показано, что предло-
женные корреляционные модели могут быть ис-
пользованы для расчета теплопроводности жид-
ких ГФО и ГФХО в однофазной области вплоть
до критических давлений . В-четвертых,
установлено, что корреляционные модели (7), (9)
могут использоваться при прогнозировании  не
только ГФО и ГФХО (как показано на примере
R234ze(Z)), но и ГФУ, ГХФУ.

Корреляционная модель (7) учитывает осо-
бенности критической области в соответствии с
динамической масштабной теорией критической
точки и, как это показано на примере расчета 
пропана при , позволяет прогнозиро-
вать  в температурном интервале .
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