
Холодильна техніка та технологія, № 6 (146), 2013 

____________________________________________________________________________________________________ 

24 

УДК 62 – 714:532.13:536.23.001.24 

 

А.С. Бойчук 

Одесский национальный морской университет, ул. Мечникова, 34, г. Одесса, 65029 

 

УРАВНЕНИЯ ДЛЯ РАСЧЕТА ВЯЗКОСТИ И ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ ХЛАДАГЕНТОВ R32, R125 
и R134a 

 
Составлены уравнения для расчета вязкости и теплопроводности альтернативных хладаген-

тов R32, R125 и R134a через переменные температуру и давление. Коэффициенты уравнений 

определены методом наименьших квадратов по экспериментальным и расчетным данным. 

Уравнения описывают вязкость газа в интервале температур от 298 до 423 К при давлении 

до 5,5 МПа для R32, до 3,7 МПа для R125 и до 3,9 МПа для R134a. Теплопроводность газа опи-

сана в интервале температур от 283 до 434 К при давлении до 5,0 МПа для R32, от 264 до 354 

К при давлении до 2,8 МПа для R125 и от 293 до 515 К при давлении до 2,8 МПа для R134a. 

Точность составленных уравнений вполне приемлема для инженерных расчетов. 

Ключевые слова: Хладагенты – R32 – R125 – R134a – Газ – Вязкость – Теплопроводность – 

Уравнения. 
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РІВНЯННЯ ДЛЯ РОЗРАХУНКУ В’ЯЗКОСТІ ТА ТЕПЛОПРОВІДНОСТІ ХОЛОДОАГЕНТІВ R32, 
R125 и R134a 

 
Складені рівняння для розрахунку в’язкості та теплопровідності альтернативних холодоаге-

нтів R32, R125 та R134a через змінні температуру та тиск. Коефіцієнти рівнянь визначені 

методом найменших квадратів по експериментальним та розрахунковим даним. Рівняння опи-

сують в’язкість газу в інтервалі температур від 298 до 423 К при тиску до 5,5 МПа для R32, 

до 3,7 МПа для R125 та до 3,9 МПа для R134a. Теплопровідність газу описана вінтервалі тем-

ператур від 283 до 434 К при тиску до 5,0 МПа для R32, від 264 до 354 К при тиску до 2,8 МПа 

для R125 та від 293 до 515 К при тиску до 2,8 МПа для R134a. Точність складених рівнянь ціл-

ком прийнятна для інженерних розрахунків. 

Ключові слова: Холодоагенти – R32 – R125 – R134a – Газ – В’язкість – Теплопровідність – Рі-

вняння. 
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EQUATIONS FOR CALCULATION REFRIGERANTS R32, R125 и R134a VISCOSITY AND THER-

MAL CONDUCTIVITY 
 

Equations for viscosity and thermal conductivity of alternative refrigerants R32, R125 and R134a are 

made by  temperature and pressure variables. Coefficients are determined from experimental and cal-

culated data by means of least square method. Equations describe gas viscosity in temperature range 

from 298 to 423 K at pressure up to 5,5 MPa for R32, up to 3,7 MPa for R125 and up to 3,9 MPa for 

R134a. Gas thermal conductivity is described in temperature range from 283 to 434 K at pressure up 

to 5,0 MPa for R32, from 264 to 354 K at pressure up to 2,8 MPa for R125 and from 293 to 515 K at 

pressure up to 2,8 MPa for R134a. The precision of composed equations is quite acceptable for the 

engineering calculations. 

Keywords: Refrigerants – R32 – R125 – R134a – Gas – Viscosity – Thermal conductivity – Equations. 

 
I. ВВЕДЕНИЕ 

 

Хладагенты R32, R125 и R134a применяются 

в холодильной промышленности, как в чистом 

виде, так и в составе бинарных и тройных смесей. 

Они отвечают базовым требованиям для рабочих 

веществ и рассматриваются как заменители хлада-

гентов R12 и R22. Озоноразрушающий потенциал 

указанных рабочих веществ холодильных устано-

вок равен нулю. Для проектирования и эффектив-

ной эксплуатации таких установок необходимы 

данные о вязкости и теплопроводности хладаген-

тов. Эти свойства удобно рассчитывать с помощью 

уравнений, составленных на основании экспери-

ментальных данных. 

Существующие уравнения для расчета вязко-

сти и теплопроводности газов представлены через 

независимые переменные температуру Т и плот-
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ность ρ [1 – 5]. Однако при  расчетах различных 

процессов чаще в качестве исходных параметров 

задаются температура и давление p, которые непо-

средственно определяются при измерении вязко-

сти и теплопроводности. Поэтому для практики 

желательно представить уравнения для расчета 

вязкости  и теплопроводности веществ через неза-

висимые переменные температуру и давление. 

 

II. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 

На основе имеющихся экспериментальных 

данных для хладагентов составлены уравнения, 

позволяющие рассчитать вязкость газа в зависи-

мости от температуры и давления в интервале 

температур от 298 до 423 К при давлении до 5,5 

МПа для R32, до 3,7 МПа для R125 и до 3,9 МПа 

для R134a. 

Уравнение для расчета вязкости через пере-

менные температуру и давление, по аналогии с 

уравнением, полученным в [6], имеет вид 
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где размерность давления - МПа, температуры - К. 

Уравнение (1) удовлетворяет предельному усло-

вию, так как свободные члены полиномов от p-0,1 

равны 1, 0 и 0 соответственно. 

По экспериментальным данным [7 - 10] ме-

тодом наименьших квадратов определены коэф-

фициенты уравнений для вязкости. 

При расчетах использованы аналитические 

выражения для зависимости вязкости R32 и R134a 

от температуры при атмосферном давлении, полу-

ченные в [7] и [10] соответственно. По аналогии с 

[7] на основании экспериментальных данных были 

определены постоянные уравнения вязкости (2) 

при атмосферном давлении для  R125 в диапазоне 

от 298 до 423 К. Уравнение имеет вид 
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Вязкость альтернативных хладагентов в со-

стоянии газа мало исследована экспериментально. 

В таблице 1 представлены ссылки на литератур-

ные источники, количество опытных данных и их 

интервал по температуре и давлению. 

В таблице 2 приведены коэффициенты урав-

нения (1) для расчета вязкости через переменные 

температуру и давление, указаны интервалы пара-

метров, на которые эти уравнения распространя-

ются, максимальное δηмакс и среднее квадратиче-

ское δηср отклонения экспериментальных данных 

от рассчитанных по уравнению. 

 

Таблица 1 – Перечень экспериментальных данных 

по вязкости R32, R125 и R134a. 

Автор и 

источник 

Число 

точек 

Интервал параметров 

Т (К) р (Мпа) 

R32 

Такахаши и 

соавт. [7] 
114 298 - 423 0,1 - 10 

R125 

Такахаши и 

соавт. [8] 
131 298 - 423 0,1 – 8,4 

R134a 

Шибасаки и 

соавт. [9] 
126 298 - 423 0,1 – 5,6 

Краусс и 

соавт. [10] 
43 290 - 374 0,51 – 4,04 

 

Из таблицы 2 видно, что уравнение (1) с 

вполне приемлемой точностью описывает данные 

о вязкости в области температур и давлений, ха-

рактерных для современных холодильных устано-

вок. 

 

Таблица 2 – Коэффициенты уравнения (1) для 

расчета вязкости R32, R125 и R134a и отклонения 

опытных данных от рассчитанных по уравнению. 

Коэффи- 

циент 

Вещество 

R32 R125 R134a 

a1 3,513 -0,298 0 

a2 -1,293 0 0 

a3 1,500·10
-2 

0 0 

a4 2,754·10
-3 

0 0 

b1 -1,234·10
3 

4,087·10
2 

-1,124·10
3 

b2 4,518·10
2 

-7,892·10
2 

3,806·10
3 

b3 0 8,543·10
2 

-4,662·10
3 

b4 0 -3,250·10
2 

2,636·10
3
 

b5 0 4,259·10 -6,856·10
2 

b6 0 0 6,692·10 

ΔT, 

 К 
298 - 423 298 - 423 298 - 423 

Δp, 

МПа 
0,1 – 5,5 0,1 – 3,7 0,1 – 3,9 

δηмакс, % 3,49 3,83 3,16 

δηср, % 1,08 1,26 1,07 

 

По экспериментальным данным [13 - 23] для 

рассматриваемых хладагентов также составлены 

уравнения для расчета теплопроводности через 
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переменные температуру и давление в форме, ана-

логичной предложенной в работах [11, 12]. 

Уравнение для расчета теплопроводности 

имеет вид 
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Уравнения позволяют рассчитать теплопро-

водность хладагентов в  газообразном состоянии в 

интервале температур от 283 до 434 К при давле-

нии до 5,0 МПа для R32, от 264 до 354 К при дав-

лении до 2,8 МПа для R125 и от 293 до  515 К при 

давлении до 2,8 МПа для R134a. Размерность дав-

ления в уравнении – МПа, температуры – К. 

Уравнение (3) удовлетворяет предельному 

условию, так как свободные члены полиномов от 

T·(p-0,1) равны 1 и 0 соответственно. Второй член 

уравнения учитывает рост теплопроводности на 

изотерме и отображает кривизну изобар. 

Температурной функцией уравнения является 

теплопроводность хладагентов в состоянии газа 

при атмосферном давлении λ(0,1, T).При расчетах 

использованы аналитические выражения для зави-

симости теплопроводности R125 и R134a от тем-

пературы при атмосферном давлении, полученные 

в [13] и [23] соответственно. На основании экспе-

риментальных данных [13, 16], было составлено 

уравнение теплопроводности (4) при атмосферном 

давлении для R32 в диапазоне от 283 до 465 К, 

имеющее вид 
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Теплопроводность альтернативных хладаген-

тов в состоянии газа исследована эксперименталь-

но в большей степени, чем вязкость, но все же 

число экспериментальных данных ограничено. В 

таблице 3 представлены ссылки на литературные 

источники, количество опытных данных и их ин-

тервал по температуре и давлению. 

 

Таблица 3 – Перечень экспериментальных данных 

по теплопроводности R32, R125 и R134a. 

Автор и 

источник 

Число 

точек 

Интервал параметров 

Т (К) р (Мпа) 

R32 

Танака и 

соавт. [13] 
53 283 - 333 0,1 – 3,93 

Сан и соавт. 

[14] 
20 254 - 342 0,22 – 3,93 

Гросс и 

соавт. [15] 
43 265 - 345 0,1 – 4,0 

Ле Неидре 

и соавт. [16] 
68 299 - 434 0,1 – 5,0 

 

 

R125 

Танака и 

соавт. [13] 
51 283 - 333 0,1 – 2,01 

Гросс и 

соавт. [15] 
63 254 - 354 0,1 – 3,65 

Ассаэль и 

соавт. [17] 
17 272 - 313 0,16 – 1,13 

Сан и соавт. 

[14] 
17 251 - 334 0,18 – 2,84 

R134a 

Танака и 

соавт. [18] 
33 293 - 353 0,1 – 2,54 

Лессек и 

соавт. [19] 
133 241 - 393 0,042 – 4,4 

Гросс и 

соавт. [20] 
42 273 - 354 0,096 – 2,6 

Ямамото и 

соавт. [21] 
38 273 - 363 0,1 – 3,05 

Цветков и 

соавт. [22] 
21 235 - 440 0,05 – 0,18 

Ассаэль и 

соавт. [17] 
19 273 - 333 0,14 – 0,67 

Ле Неидре 

и соавт. [23] 
37 299 - 515 0,1 – 0,76 

 

В таблице 4 приведены коэффициенты урав-

нения (3) для расчета теплопроводности через пе-

ременные температуру и давление, указаны интер-

валы параметров, в которых эти уравнения дей-

ствуют, максимальное ληмакс и среднее квадратиче-

ское ληср отклонения опытных данных от рассчи-

танных по уравнению. 

 

Таблица 4 – Коэффициенты уравнения (3) для 

расчета теплопроводности R32, R125 и R134a и 

отклонения опытных данных от рассчитанных по 

уравнению. 

Коэф. 
Вещество 

R32 R125 R134a 

a1 0,289 0,339 -0,925 

a2 1,560·10
-3 

7,397·10
-3 

0,036 

a3 -1,335·10
-6 

-2,851·10
-5 

-1,528·10
-4 

a4 3,442·10
-10 

5,336·10
-8 

2,214·10
-7 

a5 0 -3,184·10
-11 

-1,022·10
-10 

ΔT, 

 К 
283 - 434 264 - 354 293 - 515 

Δp, 

МПа 
0,1 – 5,0 0,1 – 2,8 0,1 – 2,8 

ληмакс

, % 
2,82 2,60 3,35 

ληср, 

% 
1,27 1,23 1,48 

 



Розділ 1. Холодильна техніка 
_____________________________________________________________________________________________________ 

27 

Из таблицы 4 видно, что уравнение (3) для 

расчета теплопроводности с удовлетворительной 

точностью описывает данные в области темпера-

тур и давлений, характерных для холодильных 

установок. 

 

III. ВЫВОДЫ 

 

Уравнения для расчета вязкости и теплопро-

водности через независимые переменные темпера-

туру и давление удобны для применения. Они да-

ют возможность не использовать уравнения состо-

яния для расчета плотности, что необходимо при 

использовании уравнений для свойств переноса, 

представленных через независимые переменные  

плотность и температуру. Таким образом, состав-

ленные уравнения можно рекомендовать при рас-

четах вязкости и теплопроводности хладагентов 

R32, R125 и R134a в газообразном состоянии. 
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