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Разработана методика проведения экспериментального исследования конденсации фреонов 
(R404A, R407C и R410A) и их маслофреоновых смесей на гладких и развитых горизонтальных поверх-
ностях. В качестве исследуемой поверхности теплообмена выступала гладкая и продольно оребрен-
ная поверхность с трапециевидной формой ребра. В результате экспериментальных исследований 
определены температуры основной поверхности и ребра в основании, в середине и на вершине, фик-
сируемые термопарами при различных плотностях тепловых потоков и концентрациях масла при 
исследовании маслофреоновых смесей. Для анализа полученных результатов разработана методика 
определения коэффициентов теплоотдачи при конденсации указанных фреонов. В результате прове-
денных исследований получены значения коэффициентов теплоотдачи при конденсации паров чис-
тых смесевых хладагентов и их маслофреоновых смесей с концентрацией масла 0, 5 и 10 % на глад-
ких и оребренных поверхностях. Полученные результаты свидетельствуют о влиянии концентрации 
масла на коэффициент теплоотдачи при различных значениях плотности теплового потока. 

Ключевые слова: конденсация, хладагент, коэффициент теплоотдачи, фреон, эксперименталь-
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EXPERIMENTAL RESEARCH OF HEAT EXCHANGE 
DURING CONDENSATION OF MIXED REFRIGERANTS 
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A methodology was developed for conducting an experimental research of the condensation of freons 
(R404A, R407C and R410A) and their oil-rheon mixtures on smooth and developed horizontal surfaces.  
A smooth and longitudinally finned surface with a trapezoidal rib shape acted as the studied heat exchange 
surface. As a result of experimental research, the temperatures of the main surface and ribs at the base,  
in the middle and at the apex, fixed by thermocouples at different densities of heat flows and oil 
concentrations during the research of oil-rheon mixtures, were determined. To analyze the obtained results, 
a method for determining heat transfer coefficients during condensation of these freons was developed.  
As a result of research, values of heat transfer coefficients  are obtained  during condensation of vapors  
of pure mixed refrigerants and their oil-rheon mixtures with oil concentration of 0, 5 and 10 % on smooth 
and finned surfaces. The results show the effect of oil concentration on heat transfer coefficient at different 
values of heat flux density. 

Keywords: condensation, refrigerant, heat transfer coefficient, freon, experimental plant, procedure, oil-
freon mixture. 
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Введение 
Одной из важных проблем холодильной техники является экономия энергоре-

сурсов и применение в холодильной технике озонобезопасных хладагентов. Таким 
образом, массогабаритные показатели являются одним из важных критериев при вы-
боре теплообменных аппаратов, которые, безусловно, оказывают влияние и на их 
стоимость. Решение данной проблемы должно быть основано на научно обоснован-
ных и экспериментально проверенных методах интенсификации теплообмена при 
конденсации.  

Современные холодильные и теплонасосные установки в качестве рабочих тел 
используют озонобезопасные фреоны с низким потенциалом глобального потепле-
ния. Однако присутствие в установках компрессорного оборудования приводит  
к неизбежному появлению в фреонах некоторого количества масла и образованию 
маслофреоновой смеси. Наличие маслофреоновой смеси приводит к изменению не 
только интенсивности теплоотдачи при кипении и конденсации, но и к изменению 
механизма этих процессов. Таким образом, возникает необходимость в исследова-
нии процессов фазовых переходов маслофреоновых смесей на горизонтальных теп-
лообменных поверхностях конденсаторов холодильных и теплонасосных установок. 

Цель работы – провести экспериментальное исследование теплообмена фреонов 
при конденсации их маслофреоновых смесей. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 
– разработать методику проведения экспериментального исследования конден-

сации фреонов (R404A, R407C и R410A) и их маслофреоновых смесей на гладких  
и развитых горизонтальных поверхностях; 

– разработать методику определения коэффициентов теплоотдачи при конденса-
ции фреонов (R404A, R407C и R410A) и их маслофреоновых смесей на гладких  
и развитых горизонтальных поверхностях; 

– провести анализ результатов, полученных в ходе проведения эксперименталь-
ного исследования конденсации фреона R404A на гладких и развитых горизонталь-
ных поверхностях. 

Основная часть 
Методика проведения экспериментального исследования конденсации фре-

онов на гладких и развитых горизонтальных поверхностях. Для исследования 
теплообмена при кипении и конденсации жидкостей, озонобезопасных хладагентов 
и маслофреоновых смесей на теплоотдающих поверхностях на кафедре «Промыш-
ленная теплоэнергетика и экология» Гомельского государственного технического 
университета имени П. О. Сухого была разработана комплексная экспериментальная 
установка [1], представленная на рис. 1. 

Измерительная система для камеры конденсации представляет собой комплекс, 
состоящий из аналого-цифрового преобразователя ADC32-1533 фирмы ANALOG 
DEVICES и компьютера Intec-483. Управление процессом измерений производится 
программой обработки данных ADC32GD 1.0. Обмен управляющими сигналами  
и сигналами обратной связи между компьютером и измерительными приборами про-
исходит посредством измерительных шин. Автоматический опрос термопар осуще-
ствляется с помощью аналого-цифрового преобразователя ADC32-1533, далее изме-
ренное значение температур в виде термоэлектродвижущей силы (термо-ЭДС) 
поступает на компьютер, где программой обработки данных ADC32GD 1.0 произво-
дится перевод значений термо-ЭДС в градусы. Холодные спаи термопар, благодаря 
которым поддерживается температура насыщения внутри экспериментальной каме-
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ры, помещается в термостат, где поддерживается температура 0 С. Нагреватель ра-
бочего участка подключается к сети 220 В через лабораторный автотрансформатор 
РНО-250-5. Для определения подводимой мощности сила тока измеряется ампер-
метром типа Д553, напряжение – вольтметром типа Э-378. Регулировка мощности, 
подводимой к нагревателю, производится лабораторным автотрансформатором 
РНО-250-5. Измерительная система работает в циклическом режиме опроса термо-
пар через определенный промежуток времени. Скорость опроса составляет 10 изме-
рений в секунду. 

 

Рис. 1. Схема комплексной экспериментальной установки [2, 3]: 
1, 2 – рабочие камеры; 3–6 – фланцы; 7, 8 – смотровые иллюминаторы;  

9 – манометр; 10 – предохранительный клапан; 11, 12 – вентиль;  
13 – нагреватель; 14 – расходомер; 15 – паровой канал; 16 – жидкостной канал;  

17 – аналого-цифровой преобразователь; 18 – компьютер 

В качестве исследуемой поверхности выступала продольно оребренная поверх-
ность с трапециевидной формой ребра (рис. 2). 

Исходные данные, полученные в ходе проведения эксперимента: габаритные 
размеры исследуемой поверхности теплообмена (рис. 2); температуры на гладкой  
и оребренной поверхности, согласно местам расположения термопар (рис. 3); плот-
ность теплового потока на гладкой поверхности; температура насыщения.  
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Рис. 2. Иллюстрация исследуемой поверхности теплообмена 

 

Рис. 3. Схематичное расположение термопар  
в конденсационной части установки  

Методика определения коэффициентов теплоотдачи при конденсации фре-
онов на горизонтальных поверхностях. Коэффициент теплоотдачи оребренной 
поверхности определялся по известной зависимости: 

 ,
общ

общ
общ t

q


     

где общq  – плотность теплового потока, воспринимаемая оребренной поверхностью; 

общt  – общий температурный напор оребренной поверхности. 

Аналогичным образом определялись коэффициенты теплоотдачи для межребер-
ной и гладкой поверхности: 

Коэффициент теплоотдачи по ребру: 

 ,
р

р
р t

q


      

где рq  – плотность теплового потока, воспринимаемая поверхностью ребер; рt  – 

температурный напор по ребру образца исследуемой поверхности теплообмена. 
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Коэффициент теплоотдачи межреберной поверхности: 

 ,
мр

мр
мр t

q


     

где мрq  – плотность теплового потока, воспринимаемая межреберной поверхностью; 

мрt  – температурный напор по межреберному пространству образца. 

Коэффициент теплоотдачи для гладкой поверхности: 

 ,
гл

гл
гл t

q


     

где глq  – плотность теплового потока, воспринимаемая гладкой поверхностью;  

глt  – температурный напор для гладкой поверхности образца. 

Температурный напор по ребру образца исследуемой поверхности теплообмена: 

 ,
6

654321
наср

tttttt
tt


       

где насt  – температура насыщения фреона при данном давлении; 654321 ,,,,, tttttt  – 

температуры в соответствующих рис. 3 точках расположения термопар. 
Температура насыщения: 

 ,7н tt     

где 7t  – температура насыщения паров фреона в камере конденсации (рис. 3). 

Температурный напор по межреберному пространству образца и для гладкой по-
верхности будет определяться следующим образом: 

 .
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Общий температурный напор оребренной поверхности: 
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Площадь несущей (основной гладкой) поверхности: 

 ,22глнес ldFF      

где ,2d 2l  – габаритные размеры образца (рис. 2). 
Площадь оребренной поверхности: 
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где рN – количество ребер на образце. 
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Площадь основания оребренной поверхности: 

 .
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Площадь межреберной поверхности: 

 .орнесмр FFF        

Общая площадь поверхности теплообмена: 

 .ормробщ FFF      

Тепловой поток, воспринимаемый межреберной поверхностью: 

 ,
нес

мробщ
мр F

FQ
Q     

где общQ  – тепловой поток, воспринимаемый оребренной поверхностью (экспери-

ментальные данные). 
Тепловой поток, воспринимаемый поверхностью ребер: 

 .
нес

оробщ
р F

FQ
Q       

Плотность теплового потока, воспринимаемая оребренной поверхностью: 

 .
общ

общ
общ F

Q
q        

Плотность теплового потока, воспринимаемая межреберной поверхностью: 

 .
мр

мр
мр F

Q
q     

Плотность теплового потока, воспринимаемая поверхностью ребер: 

 .
р

р
р F

Q
q        

Плотность теплового потока, воспринимаемая несущей и гладкой поверхностью: 

 .
нес

общ
глнес F

Q
qq            

Результаты экспериментального исследования конденсации маслофреоно-
вых смесей на гладких и развитых горизонтальных поверхностях. На основании 
полученных результатов были построены зависимости коэффициентов теплоотдачи 
от температурного напора для маслофреоновых смесей (R404A + масло) при различ-
ных концентрациях масла в смеси (0, 5 и 10 %). 
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Полученные результаты (рис. 4–7) свидетельствуют о влиянии концентрации масла 
на коэффициент теплоотдачи от температурного напора. Для маслофреоновых смесей 
наибольшее значение коэффициента теплоотдачи наблюдается при меньших значениях 
температурного напора, чем для чистого фреона R404A. Небольшие концентрации мас-
ла (5 %)  в маслофреоновой смеси приводят к увеличению коэффициента теплоотдачи 
на ребре, и как следствие, общего коэффициента теплоотдачи. Дальнейшее увеличение 
концентрации масла (до 10 %) приводит к снижению коэффициента теплоотдачи  
на ребре и на общей поверхности, соответственно. 
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Рис. 4. Зависимости коэффициентов теплоотдачи по ребру от  температурного  

напора по ребру для R404A и его маслофреоновых смесей: 
 – масла 0 %;  – масла 5 %;   – масла 10 % 
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Рис. 5. Зависимости коэффициентов теплоотдачи межреберной 

 поверхности от температурного напора на межреберной поверхности 
 для R404A и его маслофреоновых смесей: 

 – масла 0 %;  – масла 5 %;   – масла 10 % 
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Рис. 6. Зависимости коэффициентов теплоотдачи общей 
 поверхности от температурного напора общей поверхности 

 для R404A и его маслофреоновых смесей:  
 – масла 0 %;  – масла 5 %;   – масла 10 % 
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Рис. 7. Зависимости коэффициентов теплоотдачи гладкой  
поверхности от температурного напора для R404A  

и его маслофреоновых смесей: 
 – масла 0 %;  – масла 5 %;   – масла 10 % 

Заключение 
Таким образом, на основании вышеизложенного можно сделать следующие вы-

воды: 
– разработана методика проведения экспериментального исследования конден-

сации фреонов и их маслофреоновых смесей на гладких и развитых горизонтальных 
поверхностях; 

– разработана методика определения коэффициентов теплопередачи при конден-
сации фреонов и их маслофреоновых смесей на гладких и развитых горизонтальных 
поверхностях; 
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– на основании проведенных исследований и анализа получены значения коэф-
фициентов теплоотдачи от температурного напора для маслофреоновых смесей 
(R404A + масло) с концентрацией масла 0, 5 и 10 % в жидкой фазе.  Полученные ре-
зультаты свидетельствуют о влиянии концентрации масла на коэффициент теплоот-
дачи при конденсации паров маслофреоновых смесей. 
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