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Методом ультразвукового интерферометра в интервале температур от 293 до 373 K и при давлениях 
от 0,08 до 0,97 МПа исследована скорость звука газообразного смесевого хладагента R-134a (57,24 масс. %)  
R-227ea (42,76 масс. %). Погрешности измерения температуры, давления и скорости звука составили соответ-
ственно ±20 мK, ±4 кПа и ± (0,20−0,35) %. Получены аппроксимационные зависимости скорости звука на пяти 
изотермах и проведено сопоставление экспериментальных данных с расчетами по программе REFPROP. 
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Озонобезопасный смесевой хладагент R-423a (52.5 мас. % R-134a + 47,5 мас. %  
R-227ea), относящийся к 9-ой серии хладагентов, предназначен для быстрой и экономи-
чески эффективной замены R-12 в среднетемпературных системах охлаждения [1]. 
R-423a не является азеотропом, поэтому в процессе работы холодильного оборудования 
может возникать его фракционирование (глайд), когда состав паровой фазы будет отли-
чаться от исходного состава R-423a. Для учета этого явления требуются данные по из-
менению свойств хладагента при изменении концентрации компонентов. Цель данной 
работы ⎯ проведение экспериментального исследования скорости звука в паре смеси 
хладагентов R-134a и R-227ea в широком интервале параметров состояния для состава 
с избытком R-134a относительно состава R-423a, а также сопоставление полученных 
значений с результатами теоретических расчетов свойств данной системы. 

Скорость звука U в проводимых экспериментах измерялась методом ультразвуко-
вого интерферометра с переменной базой вдоль пяти квазиизохор в интервале темпера-
тур 293–373 K и давлений 0,08−0,97 МПа [2−4]. Рабочая частота интерферометра сос-
тавляла около 1 МГц. Все детали установок были изготовлены из нержавеющей стали. 
Ячейка погружалась в жидкостный термостат, температура в котором поддерживалась 
постоянной с точностью не менее 5 мK. Температура T измерялась образцовыми термо-
метрами сопротивления первого разряда ПТС-10 с погрешностью 0,02 °С, а давление 
p ⎯ кварцевым манометром. Использовался «горячий» мембранный нуль-индикатор 
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из нержавеющей стали. Инструменталь-
ная погрешность измерения p состав-
ляла 4 кПа. Погрешность измерения ско-
рости звука оценивается в 0,20−0,35 %. 
Образцы приготовлялись весовым мето-

дом с использованием хладагентов R-227ea производства РНЦ «Прикладная химия» 
(Санкт-Петербург) чистотой 99,99 % и R-134a производства Forane (Франция) чисто-
той 99,9 %. 

На рис. 1 приведены результаты измерений скорости звука в паре смеси R-134a 
(57,24 масс. %) – R-227ea (42,76 масс. %). Видно, что величина U увеличивается с рос-
том температуры и уменьшается с ростом давления. Для каждой изотермы первичные 
данные аппроксимировались полиномами первой или второй степени от давления: 

2
0 1 2( ) ,U p a a p a p= + +                                                    (1) 

где p ⎯ давление в МПа, U ⎯ скорость звука в м/с. Значения коэффициентов уравнения (1) 
и интервал исследованных давлений приведены в таблице. 
 

Таблица  
Коэффициенты аппроксимационных уравнений (1) 

Изотерма, K pmin−pmax, МПа a0 −a1 −a2 

293,15 0,08−0,51 147,59 32,15 0 
313,15 0,09−0,76 151,61 22,29 5,83 
333,15 0,09−0,84 156,12 21,08 0 
353,15 0,10−0,90 160,54 17,48 0 
373,15 0,10−0,97 164,45 14,08 0 

 
Среднее абсолютное отклонение экспериментальных точек от сглаживающих зави-

симостей (рис. 2) составило 0,08 %. Сопоставление полученных данных с результатами 
расчетов по программе REFPROP (версия 8,0) [5] показывает, что измеренные значения ско-
рости звука в среднем лежат на 0,25 % 
ниже расчетных. Хотя такое отличие, 
в принципе, не превышает оцени-
ваемых погрешностей измерений, тем 
не менее экспериментальные данные 
могут быть применяться для уточне-
ния теоретических моделей, исполь-
зуемых в программе REFPROP. 

В результате выполнения работы 
впервые получены экспериментальные 

Рис. 1. Экспериментальные данные 
по скорости звука в паре хладагента: 
символы ⎯ результаты измерений, 
линии ⎯ аппроксимационные 

зависимости. 
Т = 293,15 (1), 313,15 (2), 333,15 (3), 

353,15 (4), 373,15 (5) K. 

 

 

Рис. 2. Относительные отклонения 
экспериментальных данных 

от аппроксимационных уравнений (1).
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данные по скорости звука в паре раствора R-134a (57,24 масс. %) – R-227ea (42,76 масс. %) 
и аппроксимационные уравнения. Показано незначительное отличие этих эксперимен-
тальных и существующих расчетных данных по скорости звука хладагента в паровой 
фазе. Полученные результаты дают возможность уточнить теоретические модели для 
расчета свойств растворов системы гидрофторуглеродов R-134a–R-227ea. 
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