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На основе линейной корреляционной модели λ  = λ 0 (a + bTrb) теплопроводности и  транс-,  
цис-параметра Г = X(c) / X(t) разработана методика расчета на  линии насыщения  
теплопроводности, λ(t), жидких транс-изомеров (цис-изомеров) по  данным о  теплопроводно-
сти, λ(c), цис-изомеров (транс-изомеров). Здесь Г = Tc

(c) / Tc
(t) или  Г = Tb

(c) / Tb
(t), где Tc

(t) и Tc
(c) –  

критические температуры соответственно транс-изомера и  цис-изомера; Tb
(t) и Tb

(c) – темпера-
тура кипения при нормальном давлении соответственно транс-изомера и цис-изомера. При рас-
чете λ(c) корреляционная модель имеет вид: λ(c) = λ0(c) (aГ0.15 + bT(c)) или λ(c) = λ0(t) (aГ0.1 + bT(c)). 
При расчете λ(t) корреляционная модель имеет вид: λ(t) = λ0(c) (a1Г0.15 + b1Trb

(t)). Здесь Trb
(t) = T / Tb

(t)  
и Trb

(c) = T / Tb
(c). Методика апробирована на  примере транс-изомеров R1234ze(E), R1336mzz(E) 

и цис-изомеров R1234ze(Z), R1336mzz(Z). Показано, что данная методика позволяет описать дан-
ные λ(c), (λ(t)), R1234ze(Z), R1336mzz(Z) по  данным λ(t), (λ(c)) соответствующих транс-изомеров 
(цис-изомеров) в пределах экспериментальной погрешности. Для реализации методики достаточно 
иметь информацию о температуре кипения при нормальном давлении исследуемого изомера. По-
казано, что в рамках методики можно корректировать данные λ(c) или λ(t), если теплопроводность  
λ одного из изомеров описана корреляционной моделью λ = λ0 (a + bTrb) с неопределенностью, 
соответствующей неопределенности экспериментальной информации о λ этого изомера. В рамках 
методики впервые рассчитаны значения λ цис-изомера R1123(Z), для которого данные о теплопро-
водности отсутствуют.  

Ключевые слова: теплопроводность, цис-изомеры, транс-изомеры, R1234ze(E), R1234ze(Z), 
R1336mzz(E), R1336mzz(Z), R1132(Z).
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Задачe разработки корреляционных моделей 
теплопроводности жидких холодильных аген-
тов в  последнее время посвящены многочис- 
ленные работы [1–12]. Обусловлено это тем, 
что все большее применение в холодильной тех-
нике находят новые экологически безопасные 
холодильные агенты четвертого поколения, те-
плопроводность большинства из  которых не-
достаточно изучена. При этом только для не-
большого числа изомеров одновременно и  для 
цис-изомера и  транс-изомера имеется экспе-
риментальная информация о  теплопроводно-
сти  λ = λs на  жидкостной ветви линии насыще-
ния. К  этим изомерам относятся R1234ze(E) 
(транс-1,3,3,3-тетрафторпропен, CHF=CH-CF3) 

[13, 14], R1234ze(Z) (цис-1,3,3,3-тетрафторпро-
пен, CHF=CH-CF3) [15] и  R1336mzz(E) (транс-
1,1,1,4,4,4-гексафтор-2-пропен, CF3CH=CHCF3) 
[16, 17], R1336mzz(Z) (цис-1,1,1,4,4,4-гексафтор-
2-пропен, CF3CH=CHCF3) [18, 19]. В работе так-
же рассмотрено использование предложенных 
корреляционных моделей для прогнозирования 
теплопроводности насыщенной жидкости холо-
дильного агента R1132(Z) (цис-1,2-дифторэтилен, 
CHF=CHF), для которого нет эксперименталь-
ной информации о  теплопроводности, на  осно-
ве теплопроводности транс-изомера R1132(E) 
(транс-1,2-дифторэтилен, CHF=CHF). Цис- 
и транс-изомеры имеют одинаковые химические, 
но разные структурные формулы (табл. 1).

ХИМИЧЕСКАЯ ТЕРМОДИНАМИКА 
И ТЕРМОХИМИЯ
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Особенно следует отметить транс-изомер 
R1234ze(E) и цис-изомер R1234ze(Z), для которых 
теплопроводность измерена с относительной не-
определенностью δλ ≤ ±2% [13–15]. Информация 
о λs R1234ze(Z) [15] в [8, 20] представлена в графи-
ческом виде, а также приведена в [21].

В [22] предложена нелинейная модель:

s
rba bT A

0
,                          (1)

где а и b – постоянные коэффициенты;  
Trb = T / Tb; Tb – температура кипения при нор-
мальном давлении; τ = 1 – T / Tc; T – абсолютная 
температура; λ0 – критериальная единица, пред-
ложенная Л.П. Филипповым, которая в [23] име-
ет вид:
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где pc – критическое давление; Tc – критическая 
температура; M – молярная масса; ω – ацентри-
ческий фактор; Gu = Tc / Tb.

В рамках модели (1) учтены особенности пове-
дения теплопроводности в окрестности критиче-
ской точки.

Для расчета λs холодильных агентов широкое 
распространение получила линейная корреляция 
[4, 5, 6, 21]:

	 s
rba bT

0
.                              (3)

Наряду с моделью (3) в [5] также рассмотрена 
линейная корреляция:

	 T a brb
s

0 0
0

.                            (4)

В [5] утверждается, что (3) существенно усту-
пает по точности корреляции (4). В [4] представ-
лена информация, которая позволяет утверждать, 
что (3) и (4) примерно с  одинаковой точностью 
описывают λ гидрофторхлорпроизводных оле-
финов. При этом отмечено, что обе корреляции 
с  высокой точностью воспроизводят λs транс- 
изомера R1234ze(E) и с существенно большей не-
определенностью λs цис-изомера R1234ze(Z).

В [8] рассмотрены корреляционные модели [7] 
и [24] для семи гидрофторхлорпроизводных оле-
финов:
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где A AT M Tb
v l

c
g� ; λd, a, b, c, d, e, �A , s, v, l, g – 

универсальные параметры; ( ) /1 5 2 .

Таблица 1. Структурные формулы исследуемых веществ

Вещество Структурная формула Вещество Структурная формула

R1234ze(E) R1234ze(Z)

R1336mzz(E) R1336mzz(Z)

R1132(E) R1132(Z)
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Для модели (6) предложены следующие па-
раметры: Ã = 0.066, s = 0.6, v = 1.877, l = 0.811, 
g = 0.989. Анализ (6) с  данным набором пара-
метров показал, что по  точности описания те-
плопроводности гидрофторхлорпроизводных 
олефинов выражение (6) существенно уступа-
ет зависимости (5) с  набором параметров [24]. 
Однако, как показывают наши расчеты, если  
в (6) изменить значение параметра Ã: Ã = 0.0464, 
то точность вычисления теплопроводности суще-
ственно повышается и по своим расчетным харак-
теристикам (6) уже превосходит (5). Например,  
в случае цис-изомера R1336mzz(E) [17] для моде-
лей (5) и (6) соответственно получим AAD = 21% 
и AAD = 5.9%.

Относительно корреляции, предложенной 
в  [3], Di Nicola и  др. (2022) сделали следующий 
вывод [1]: «По  сравнению с  другими литератур-
ными моделями представленные в [3] корреляции 
в целом обеспечивали меньшие отклонения меж-
ду расчетными и  экспериментальными данны-
ми». Однако модель [3] с  существенно меньшей 
неопределенностью передает теплопроводность 
R1234ze(E), чем R1234ze(Z). То есть, как и в слу-
чае (1)–(4), в [3] один из  изомеров описывается 
с  существенно более высокой точностью, чем 
другой изомер.

Таким образом, теплопроводность гидроф-
торхлорпроизводных олефинов, рассчитанная 
на  основе корреляционных моделей в  случае 
изомеров, требует корректировки. Для некото-
рых хладагентов известна теплопроводность λ 
только транс-изомера, а  уверенности, что дан-
ная корреляционная зависимость позволит по-
лучить достоверные данные о λ цис-изомера, как 
видим, нет.

Цель данного исследования заключается 
в  разработке методики, позволяющей на  осно-
ве корреляции, описывающей опытные данные 
о λ цис-изомера в  пределах экспериментальной 
неопределенности этих данных, рассчитывать 
с  высокой точностью теплопроводность транс- 
изомера, и наоборот, на основе корреляции для λ 
транс-изомера рассчитывать λ цис-изомера.

МЕТОДИКА РАСЧЕТА  
ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ  

ТРАНС- И ЦИС-ИЗОМЕРОВ
Для решения задачи, поставленной в  дан-

ном исследовании, оказалось наиболее удобным 
использовать корреляцию (3) (с  критериальной 
единицей (2)):

	
0

1 1a b Trb .                           (7)

Коэффициенты a1 и b1 найдем на основе дан-
ных о λ R1234ze(E) [13, 14] и R1336mzz(E) [16, 17]:   
a1 = 2.08522, b1 =–1.03036.

Данные о λ R1234ze(E) [13, 14] и  R1234ze(Z) 
[15] описываются (7) соответственно с  
AAD = 1.0% и AAD = 3.3%. Здесь AAD  — абсо-
лютное среднее отклонение [25]:

	 AAD
1
n i %,                        (8)

где i i i
exp100 / ; i

exp
i
calc ; �i

exp – 
экспериментальные значения теплопроводности; 
�i

calc  – значения теплопроводности, рассчитан-
ные по (7).

Предлагается следующая формула для расчета 
теплопроводности λ = λ(с) цис-изомера по тепло-
проводности транс-изомера:

	 ( ) ( ) ( ) ,c c
rb

ca b T0 1 1 1                     (9)

где Г1 = Tc
(c) / Tc

(t) ; Tc
(t) и Tc

(c) – критические 
температуры соответственно транс-изомера 
и цис-изомера; Trb

(c) = T / Tb
(c); λ0(c)– критериальная 

единица цис-изомера.
Параметр α мы установили путем поиска ми-

нимума функционала

	 F i
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где i
exp

i
exp

iT  – опытное значение λ из [15]; 
�i

calc  – значение λ(c)  (9), рассчитанное при T = Ti.
В результате получили a = 0.15.
Таким образом, параметр Г1 в (9) устанавлива-

ется на основе данных о критической температу-
ре изомеров. Также можно в качестве Г1 исполь-
зовать в (9) Г1 = Tb

(c) / Tb
(t), то  есть использовать 

данные о  температуре кипения при нормальном 
давлении, Tb, изомеров.

Информация о  свойствах исследуемых в  дан-
ной работе изомеров R1234ze(E), R1234ze(Z), 
R1336mzz(E), R1336mzz(E) приведена в табл. 2.

Для того чтобы по  корреляционной моде-
ли (7) для R1234ze(E) (линия 5, рис.  1) рассчи-
тать, например, λ R1234ze(Z), подставим в (9)  
λ0(c) = 0.085306 Вт/(м К) (табл. 3), Tb

(c) = 282.878 К 
и Г1 = Tc

(c) / Tc
(t)  = 423.27 / 382.513 (табл.  2).  

В  результате теперь данные о λ R1234ze(Z) [15] 
воспроизводятся (9) с AAD = 0.57% (рис. 1,  
линия 4). 
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Если в (9) вместо Г1 = Tc
(c) / Tc

(t) использовать  
Г1 = Tb

(c) / Tb
(t) = 282.878 / 254.18 (при тех же значе-

ниях λ0(c) = 0.085306 Вт/(м К) и Tb
(c) = 282.878 К),  

то  точность воспроизведения λ R1234ze(Z) 
практически не  изменится (рис.  1, маркеры 2)  
и  рис.  2. То  есть использование (9) вместо (7)  
при расчете λ R1234ze(Z) приводит в  случае  
Г1 = Tb

(c) / Tb
(t) также к  существенному увеличе-

нию точности: AAD = 0.61% вместо AAD = 3.3% 
(табл. 4).

Чтобы рассчитать λ R1336mzz(Z), подставим  
в (9) λ0(c) = 0.070975 Вт/(м К),  Tb

(c) = 306.59  К  
и Г1 = Tc

(c) / Tc
(t) = 444.5 / 403.53 (табл. 2). В резуль-

тате теперь данные о λ R1336mzz(Z) [19] вос-
производятся (9) с AAD = 2.2% (табл. 5). О том, 
что опытные данные [19] хорошо согласуются  
с λ R1336mzz(Z), рассчитанными по  (9), где  
Г1 = Tb

(c) / Tb
(t) или Г1 = Tc

(c) / Tc
(t), свидетельствует 

информация на рис. 3 (маркеры 2 и линия 4).

Таблица 2. Физические свойства рассматриваемых веществ

Вещество Tc, K Tb, K pc, бар M, г/моль ω
R1234ze(E) 382.513 [26] 254.18 [26] 36.349 [26] 114.0416 [26] 0.31315 [26]
R1234ze(Z) 423.27 [27] 282.878 [27] 35.306 [27] 114.0416 [27] 0.32684 [27]
R1336mzz(E) 403.53 [28] 280.998 [29] 27.792 [28] 164.05 [17] 0.40804 [29]
R1336mzz(Z) 444.5 [30] 306.59 [29] 29.03 [30] 164.056 [30] 0.38664 [29]
R1132(E) 348.82 [31] 220.186 [3] 51.725 [32] 64.030 [33] 0.2434 [3]
R1132(Z) 405.77 [33] 259.49 [33] 52.2143 [33] 64.030 [33] 0.2170 [33]

Таблица 3. Параметры корреляционной модели (7)

Вещество Gu λ0, Вт/(м К)
R1234ze(E) 1.5049 0.086151
R1234ze(Z) 1.4963 0.085306
R1336mzz(E) 1.4361 0.072863
R1336mzz(Z) 1.4498 0.070975
R1132(E) 1.5842 0.11952
R1132(Z) 1.5637 0.12392

Рис. 1. Температурная зависимость теплопроводности: 1 – 

экспериментальные данные R1234ze(Z) [15], 2 – расчет по (9) R1234ze(Z) при 

 и , 3 – экспериментальные данные R1234ze(Е) [13, 14], 

4 – расчет по (9) R1234ze(Z) при  и , 5 – расчет по (7) 

R1234ze(Е) при  и . 

Чтобы рассчитать  R1336mzz(Z) подставим в (9)  Вт/(м 

К),  К и  (табл. 2). В результате 

теперь данные о  R1336mzz(Z) [19] воспроизводятся (9) с 

(табл. 5). О том, что опытные данные [19] хорошо согласуются с  

R1336mzz(Z), рассчитанными по (9), где  или , 

свидетельствует информация на рис. 3 (маркеры 2 и линия 4). 
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Рис. 1. Температурная зависимость теплопроводности: 1 – экспериментальные данные R1234ze(Z) [15], 2 – расчет 
по (9) R1234ze(Z) при Г1 = Tb

(c) / Tb
(t) и λ0 = λ0(c), 3 – экспериментальные данные R1234ze(Е) [13, 14], 4 – расчет по (9) 

R1234ze(Z) при Г1 = Tc
(c) / Tc

(t) и λ0 = λ0(c), 5 – расчет по (7) R1234ze(Е) при Tb
(t) и λ0(t).

РЫКОВ и др.
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Если сведений о  свойствах Tc, pc, Tb, М, ω  
недостаточно, чтобы для исследуемого цис-изо-
мера найти критериальную единицу, λ0 = λ0(c), 
то можно воспользоваться формулой:

	 ( ) ( ) ( ) ,c t
rb

ca b T0 1 1 1                   (11)

где Г1 = Tc
(c) / Tc

(t) или Г1 = Tb
(c) / Tb

(t).

Параметр β = 0.1 рассчитан путем поиска ми-
нимума функционала (10) с привлечением опыт-
ных данных [15].

Если в формуле (11) используется зависимость 
Г1 = Tb

(c) / Tb
(t), то расчет λ(c) можно проводить для 

цис-изомеров при одном известном параметре — 
его температуре Tb.

Рис. 2. Относительные отклонения  опытных 

значений  [15] теплопроводности R1234ze(Z) от расчетных : 1 – 

расчет по (7), 2 – расчет по (9) при  и , 3 – расчет по (9) 

при  и . 

Рис. 3. Температурная зависимость теплопроводности: 1 – 

экспериментальные данные R1336mzz(Z) [19], 2 – расчет по (9) R1336mzz(Z) 
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Рис. 3. Температурная зависимость теплопроводности: 1 – экспериментальные данные R1336mzz(Z) [19], 2 – расчет 
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Расчет λ R1234ze(Z) по (11) при Г1 = Tc
(c) / Tc

(t) 
показал, что данные о λ R1234ze(Z) [15] воспроиз-
водятся (11) с AAD = 0.54% (линия 4, рис. 4).

В  случае Г1 = Tb
(c) / Tb

(t) точность описания 
данных [15] на  основе (11) практически не  ме-
няется: AAD = 0.53% (табл.  5). Таким образом, 
можно констатировать, что приведенные зависи-
мости (9) и (11) позволяют рассчитывать данные  
о λ R1234ze(Z) с точностью, соответствующей не-
определенности экспериментальных данных [15]. 

Отклонения λ R1336mzz(Z) по  (11) при 
Г1 = Tc

(c) / Tc
(t) составляют для данных [18] 

AAD = 7.4%, для [19] – AAD = 2.2%. При  
Г1 = Tb

(c) / Tb
(t) – AAD = 7.1% [18], AAD = 2.2% [19] 

(рис. 5).
Формулы (7), (9), (11) можно адаптировать для 

расчета λ(t) по известным λ(c). Так как (7) переда-

ет экспериментальные данные о λs R1234ze(Z)  
[15] c относительными отклонениями от  2.5% 
до 4% и ADR1234ze(Z) = 3.3%, то необходимо найти 
коэффициенты (7), исходя из требования описа-
ния данных [15] c ADR1234ze(Z) < 1%. Этим требо-
ваниям удовлетворяет уравнение:

	 0 2 2a b Trb ,                         (12)

где a2 = 2.10215, b2 = –1.02154.
Для расчета λ транс-изомеров воспользуемся 

корреляцией, аналогичной (11):

	 ( ) ( ) ( ) ,t c
rb

ta b T0 2 1 2           (13)

где Г1 = Tc
(t) / Tc

(c) или Г1 = Tb
(t) / Tb

(c).

Если сведений о свойствах , , , ,  недостаточно, чтобы для 

исследуемого цис-изомера найти критериальную единицу, , то можно 

воспользоваться формулой: 

, (11) 

где  или . 

Параметр  рассчитан путем поиска минимума функционала (10) 

с привлечением опытных данных [15]. 

Если в формуле (11) используется зависимость , то расчет 

 можно проводить для цис-изомеров при одном известном параметре – 

его температуре . 

Рис. 4. Температурные зависимости теплопроводности: 1 – 

экспериментальные данные R1234ze(Z) [15], 2 – расчет по (11) R1234ze(Z) 

при  и , 3 – экспериментальные данные R1234ze(Е) [13, 

14], 4 – расчет по (11) R1234ze(Z) при  и . 
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Рис. 4. Температурные зависимости теплопроводности: 1 – экспериментальные данные R1234ze(Z) [15], 2 – расчет 
по (11) R1234ze(Z) при Г1 = Tb

(c) / Tb
(t) и λ0 = λ0(t), 3 – экспериментальные данные R1234ze(Е) [13, 14], 4 – расчет по (11) 

R1234ze(Z) при Г1 = Tc
(c) / Tc

(t) и λ0 = λ0(t).
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Результаты расчета по  (13) λ(t) R1234ze(E) 
и  R1336mzz(E) представлены на  рис.  6 и  рис.  7. 
Эти результаты свидетельствуют о том, что пред-
ложенная методика, формула (13), обеспечивает 
расчет λ(t) этих транс-изомеров в пределах экспе-
риментальной неопределенности данных [13, 14, 
16, 17].

Зависимость (11) описывает данные  
R1234ze(Z) [15] c AAD = 0.8%, R1234ze(E)  
с  AAD = 4.5% [14], AAD = 3.4% [13]. Функция 
(13) с Г1 = Tc

(t) / Tc
(c) и λ0 = λ0(c) описывает данные 

R1234ze(E) с AAD = 0.87% [14], AAD = 0.93% [13], 
с Г1 = Tb

(t) / Tb
(c) и λ0 = λ0(c) с AAD = 0.79% [14],  

AAD = 0.91% [13].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Мы  обобщили сведения об  AAD, характери-

зующие предложенные модели (7), (9), (11), (12) 
и (13) (табл. 4 и 5).

Параметры α (9) и β (11) отличаются. Чтобы 
выяснить, насколько это критично при исполь-

требования описания данных [15] c . Этим требованиям 

удовлетворяет уравнение: 

, (12) 

где , . 

Для расчета  транс-изомеров воспользуемся корреляцией, 

аналогичной (11): 

, (13) 

где  или . 
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представлены на рис. 6 и рис. 7. Эти результаты свидетельствуют о том, что 
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изомеров в пределах экспериментальной неопределенности данных [13, 14, 

16, 17]. 

Рис. 6. Температурные зависимости теплопроводности: 1 – 

экспериментальные данные R1234ze(E) [14], 2 – экспериментальные данные 

R1234ze(E) [13], 3 – экспериментальные данные R1234ze(Z) [15], 4 – расчет 

 R1234ze(E) по (13) при  и , 5 – расчет  R1234ze(E) 

по (13) при  и , 6 – расчет  R1234ze(E) по (12), 7 – 

расчет  R1234ze(Z) по (12). 
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Рис.  6. Температурные зависимости теплопроводности: 1 – экспериментальные данные R1234ze(E) [14], 2 – экс-
периментальные данные R1234ze(E) [13], 3 – экспериментальные данные R1234ze(Z) [15], 4 – расчет λ R1234ze(E) 
по  (13) при Г1 = Tc

(t) / Tc
(c) и λ0 = λ0(c), 5 – расчет λ R1234ze(E) по  (13) при Г1 = Tb

(t) / Tb
(c) и λ0 = λ0(c), 6 – расчет  

λ R1234ze(E) по (12), 7 – расчет λ R1234ze(Z) по (12).

Рис. 7. Температурные зависимости теплопроводности: 1 – 

экспериментальные данные R1336mzz(E) [17], 2 – экспериментальные 

данные R1336mzz(E) [16], 3 – экспериментальные R1336mzz(Z) [18], 4 – 

экспериментальные R1336mzz(Z) [19], 5 – расчет  R1336mzz(E) по (13) при 

 и , 6 – расчет  R1336mzz(E) по (13) при 

и , 7 – расчет  R1336mzz(E) по (12), 8 – расчет  R1336mzz(Z) по 

(12). 
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Рис. 7. Температурные зависимости теплопроводности: 1 – экспериментальные данные R1336mzz(E) [17], 2 – экс-
периментальные данные R1336mzz(E) [16], 3 – экспериментальные R1336mzz(Z) [18], 4 – экспериментальные 
R1336mzz(Z) [19], 5 – расчет λ R1336mzz(E) по (13) при Г1 = Tc
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Г1 = Tb
(t) / Tb

(c) и λ0 = λ0(c), 7 – расчет λ R1336mzz(E) по (12), 8 – расчет λ R1336mzz(Z) по (12).
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зовании формулы (9), мы заменили в (9) α = 0.15  
на α = β= 0.1. Это при расчете λR1234ze(Z) по (9) 
приводит к  значительному, хотя и  меньшему, 
чем в  случае α = 0.15, увеличению точности:  
AAD = 1.0% вместо AAD = 3.3% (7) (табл.  4). 
При этом неопределенность описания  
λ R1336mzz(Z) по (9) даже несколько уменьшается:  
AAD = 3.9%вместо AAD = 4.0% (табл. 4).

Анализ табл. 4 позволяет сделать вывод о том, 
что только для цис-изомера R1336mzz(Z) и толь-
ко для модели (11) результат оказался несколько 
хуже, чем в случае исходной модели (7).

С  целью разобраться с  этим «недостат-
ком» модели (11) рассмотрим информацию о λ 
R1336mzz(Z), представленную на рис. 5 и в табл. 5.

Как отмечают Perkins и  Huber (2020) [19], 
экспериментальные данные λ R1336mzz(Z) [18] 
(Alam и  др., 2017) в  области жидкости система-
тически занижены на 8–10%, чем [19]. Заметим, 
что в [19] λ R1336mzz(Z) в жидкой фазе исследо-
валась на  двух разных установках, а  полученные 
на них результаты хорошо согласуются между со-
бой. Alam и др. привели в [18] 92 опытные точки 
в интервале 314–435 K, а Perkins и Huber [19] для 
жидкой фазы привели 711 опытных точек в  ди-
апазоне температур 311–428 K. При этом в [18] 
неопределенность измерений теплопроводно-
сти, δλ, оценивают в ±2.07% – ±3.40%, а  в [19]  

δλ = ±1%. Заметим, Цветков О.Б. и др. в [5] при 
обсуждении точности измерения теплопроводно-
сти R1233zd(E) (транс-1-хлор-3,3,3-трифтор-1-
пропен, CF3CH=CHCl) в  жидкой фазе разными 
исследователями также указали, что неопреде-
ленность измерений в работе Alam и др. [34] ока-
залась существенно выше, чем у Perkins и др. [35].

Обратим внимание также на  то, что данные 
[18] (маркеры 3 на рис. 5) в диапазоне температур 
314–375 К  согласуются не  с  данными [19] (мар-
керы 4, рис. 5), а с данными о теплопроводности 
другого хладагента, транс-изомера R1336mzz(E) 
[16, 17] (маркеры 1 и 2, рис. 5).

Таким образом, представляется обоснованным 
вывод о  том, что корректно построенная корре-
ляционная модель для λ(c) должна с существенно 
меньшей неопределенностью (почти в  2–3  раза) 
описывать данные о теплопроводности R1336mzz(Z) 
[19], чем данные [18]. Именно об этом свидетель-
ствуют результаты, приведенные в табл. 5 для мо-
дели (11). Действительно, в  случае R1336mzz(Z) 
для (11) имеем AAD[19]=2.2%, а  AAD[18]=7.4% 
или AAD[18]=7.1% (табл. 5).

Использование предложенной методики по-
зволило существенно повысить точность корре-
ляции (7) при расчете λ(c) и корреляции (12) при 
расчете λ(t). С помощью данной методики рассчи-

Таблица 4. Значения AAD (%) для моделей (5), (6), (7), (9), (11), (12) и (13)

Модель R1234ze(E) R1234ze(Z) R1336mzz(E) R1336mzz(Z)

(5), [8] 6.7 14.0 32.0 17.0

(6), Ã = 0.0464 4.9 0.5 9.8 4.4

(6), Ã = 0.0066 [8] 35.0 42.0 28.0 39.0

(7) 1.0 3.3 5.5 4.4

(9)* Г1 = Tc
(c) / Tc

(t) - 0.57 - 4.0

(9)* Г1 = Tb
(c) / Tb

(t) - 0.61 - 4.0

(9)** Г1 = Tc
(c) / Tc

(t) - 1.1 - 3.9

(9)** Г1 = Tb
(c) / Tb

(t) - 1.0 - 3.9

(11) Г1 = Tc
(c) / Tc

(t) - 0.55 - 4.7

(11) Г1 = Tb
(c) / Tb

(t) - 0.53 - 4.5

(12) 4.2 0.8 6.2 4.0

(13) Г1 = Tc
(t) / Tc

(c) 0.89 - 4.8 -

(13) Г1 = Tb
(t) / Tb

(c) 0.82 - 4.8 -
* α = 0.15, **α = 0.1

РЫКОВ и др.
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таем теплопроводность цис-изомера R1132(Z), 
используя результаты [3].

В [3] на основе нелинейной корреляции:

	
0

1 2 3
2C C T C Trb rb,                    (14)

рассчитана теплопроводность R1132(E).
Для того чтобы выполнить λ расчеты R1132(Z) 

на  основе (14), необходимо иметь достоверную 
информацию об  ацентрическом факторе ω. 
В [33] приводятся значения R1132(E) 0 2091.  
и R1132(Z) 0 2170. . Однако в  табл.  2 для 
R1132(E) приведено R1132(E) 0 2434. . Это значе-
ние �R1132(E)  мы получили в [3], обработав на ос-
нове уравнения линии упругости ps = ps(T) [36] 
опытные данные [32] о  давлении насыщенного 
пара R1132(E). Относительная неопределенность 
между ωR1132(E) [3] и [33] составляет 14%, следо-

Таблица 5. Значения AAD (%) для данных [13]–[19]

Модель
R1234ze(E) R1234ze(Z) R1336mzz(E) R1336mzz(Z)

[13] [14] [15] [16] [17] [18] [19]
(5) 3.6 7.7 14.0 49.0 21.0 19.0 15.0
(6), Ã = 0.0464 5.5 4.7 0.5 16 5.9 3.8 4.9
(7) 0.96 1.0 3.3 5.2 5.6 3.9 4.9

(9)* Г1 = Tc
(c) / Tc

(t) - - 0.57 - - 6.0 2.2
(9)* Г1 = Tb

(c) / Tb
(t) - - 0.61 - - 5.7 2.4

(9)** Г1 = Tc
(c) / Tc

(t) - - 1.1 - - 5 3
(9)** Г1 = Tb

(c) / Tb
(t) - - 1 - - 4.8 3.1

(11) Г1 = Tc
(c) / Tc

(t) - - 0.55 - - 7.4 2.2
(11) Г1 = Tb

(c) / Tb
(t) - - 0.53 - - 7.1 2.2

(12) 3.4 4.5 0.8 2.6 8.5 5.7 2.4

(13) Г1 = Tc
(t) / Tc

(c) 0.93 0.87 0.8 6.7 3.6 - -
(13) Г1 = Tb

(t) / Tb
(c) 0.91 0.79 0.8 6.4 3.8 - -

* α = 0.15, ** α = 0.1

Таблица 6. Теплопроводность R1132(Z) на жидкостной ветви линии насыщения

T, К λ, Вт/(м К) T, К λ, Вт/(м К) T, К λ, Вт/(м К)
193.15 0.162 253.15 0.133 313.15 0.105
203.15 0.157 263.15 0.128 323.15 0.100
213.15 0.152 273.15 0.124 333.15 0.095
223.15 0.147 283.15 0.119 343.15 0.090
233.15 0.143 293.15 0.114 353.15 0.086
243.15 0.138 303.15 0.109 363.15 0.081

ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ ЖИДКИХ ЦИС- И ТРАНС-ИЗОМЕРОВ

вательно, значение ωR1132(Z) = 0.2170 [33] также 
нуждается в  уточнении. Отклонения расчетных 
значений λ R1132(Z) на основе [5, 6] от  �R1132(Z) , 
рассчитанных по (14), достигают значений от 12% 
до  30%. Учитывая высокую точность расчетов 
на  основе (11) (при Г1 = Tb

(t) / Tb
(c)) λ цис-изоме-

ров R1234ze(Z) и R1336mzz(Z), мы использовали 
(11) для прогнозирования λ R1132(Z). Результаты 
расчета λ R1132(Z) на  основе (11) представле-
ны в табл. 6. Для выполнения расчетов на осно-
ве (11) нам потребовался только один параметр 
R1132(Z): Tb = 259.49 К (табл. 2).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложенная методика расчета λ цис-изомера 

на основе данных о λ транс-изомера, формулы (9) 
и (11), и наоборот, вычисления λ транс-изомера 
на основе данных о λ цис-изомера, формула (13), 
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показала свою эффективность на  примере ряда 
изомеров. При этом один из вариантов методики 
требует знания об  исследуемом изомере только 
температуры кипения при нормальном давлении. 
Следовательно, для того чтобы рассчитать, на-
пример, λ цис-изомера на основании λ транс-изо-
мера, достаточно экспериментально определить 
температуру кипения при нормальном давлении 
цис-изомера. Это существенно упрощает получе-
ние необходимой информации для реализации 
данной методики.
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