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подобного рода, необходимо использовать известные методы оптимизации, а также 
специализированные компьютерные программы, такие как Mathematica, способные на-
ходить глобальные минимумы и максимумы функций заданных аналитически. 
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Для обоснованного выбора рабочих веществ, используемых в холодильной и 
теплонасосной технике, необходимы сведения о теплоотдаче при кипении различ-
ных хладагентов. Использование имеющихся в литературе уравнений для расчета 
теплоотдачи кипящих хладагентов без экспериментальной проверки неправомерно 
из-за специфических условий работы испарителей, а также особенностей теплофи-
зических свойств этих рабочих веществ. 

Целью данной работы являлось исследование свойств однокомпонентного хла-
дагента R134a и смесевого хладагента R407c; экспериментальное исследование про-
цесса теплообмена при парообразовании данных хладагентов и сравнительный ана-
лиз их характеристик. 

Имеющиеся в литературе сведения представляют отрывочные и разноречивые 
данные, не позволяющие определить влияние теплового потока, давления и свойств 
смесей хладагентов на теплоотдачу, разработать надежные расчетные уравнения для 
практики. Сложность процесса теплообмена при кипении, его зависимость от мно-
гих факторов и отсутствие в настоящее время полной физической модели и матема-
тического описания процесса делают эксперимент наиболее надежным средством 
получения данных. 

Основные физические свойства рассматриваемых хладагентов приведены в таблице. 

Основные физические свойства хладагентов R134a и R407с 
в сравнении с заменяемыми хладагентами 

Параметр R12 R134a R22 R407с 

Нормальная температура кипения 
(p0 = 0,1 МПа), °С –29,8 –26,5 –40,85 –43,56 
Критическая температура, °С 122 101,15 96 86,7 
Критическое давление, МПа 4,11 4,06 4,98 4,63 
Давление насыщенной жидкости 
при 25 °С, кПа 770 667 1043 1174 
Плотность жидкости при 25 °С, кг/м3 1180 1160 1194 1216 
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Окончание 
Параметр R12 R134a R22 R407с 

Потенциал разрушения озона ODP 1 0 0,055 0 

Потенциал глобального потепления HGWP 8500 0 1900 1600 
 
В работе приводятся результаты экспериментального исследования теплообмена 

при кипении смесевого хладагента R407с на гладких поверхностях в условиях свобод-
ного объема. Плотность теплового потока в экспериментах изменялась в пределах 
2,5–33 кВт/м2, давление насыщения – в пределах 0,5–1,15 МПа ( нt = 16–31 °С) [4]. 

На рис. 1 представлены экспериментальные зависимости коэффициента тепло-
отдачи от плотности теплового потока при кипении фреонов R407с и R134а на глад-
кой технически шероховатой поверхности при различных давлениях насыщения. 

 
Рис. 1. Сравнение экспериментальных зависимостей ( )qf=α  

для хладагентов R134а и R407с 

Установлено, что число действующих центров парообразования, а следователь-
но, и значение коэффициента теплоотдачи α  увеличивается с ростом величины 
удельного теплового потока q, передаваемого кипящей жидкости.  

С увеличением давления также наблюдается интенсификация теплообмена, об-
легчаются условия зарождения паровых пузырей на теплоотдающей поверхности и 
растет турбулизация потока паровой фазы. При понижении давления, наоборот, по-
верхность обедняется центрами парообразования, поэтому для зарождения на ней 
паровых пузырей данного радиуса требуется все более и более высокий перегрев 
жидкости или более высокое значение удельного теплового потока. Кроме того, по-
вышение интенсивности теплообмена с увеличением давления насыщения при кипе-
нии вызывается уменьшением отрывного диаметра парового пузыря и увеличением 
плотности центров парообразования. 
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Интенсивность теплоотдачи при кипении зависит также и от теплофизических 
свойств жидкости, которые по мере изменения давления (и температуры) насыщения 
существенно меняются. С увеличением коэффициента теплопроводности жидкости 
теплоотдача повышается, поскольку основной поток тепла от стенки воспринимает-
ся жидкой, а не паровой фазой. С увеличением вязкости теплоотдача, наоборот, 
уменьшается, так как уменьшается интенсивность перемешивания жидкости, обу-
словленная парообразованием. 

Коэффициент теплоотдачи непрерывно возрастает с увеличением давления на-
сыщения вследствие облегчения условия зарождения паровых пузырей на теплоот-
дающей поверхности. 

При увеличении плотности теплового потока степень влияния давления насы-
щения снижается из-за роста величины перегрева, необходимого для вскипания 
жидкости и снижения степени увеличения числа активных центров парообразования. 

Из графика (рис. 1) видно, что при малых плотностях тепловых потоков q коэф-
фициенты теплоотдачи α  сходны для двух хладагентов. При увеличении плотности 
теплового потока наблюдается интенсификация теплообмена при парообразовании 
фреона R407с в сравнении с R134a. Такое отличие в коэффициентах теплоотдачи свя-
зано с разницей температур насыщения и теплофизических свойств хладагентов (в ча-
стности, коэффициентов теплопроводности). 

Величина температурного напора tΔ  между теплоотдающей поверхностью и 
жидкостью также является определяющим параметром (при прочих равных условиях), 
характеризующим интенсивность теплообмена между данной поверхностью и средой. 

 
Рис. 2. Сравнение экспериментальных зависимостей ( )tfq Δ=  для хладагентов 

R134а и R407с 

Заключение. 1. В ходе исследований однокомпонентного хладагента R134a и 
смесевого хладагента R407c, а также сравнительного анализа изучаемых и ранее ис-
пользуемых хладагентов было отмечено, что предлагаемые озонобезопасные хлада-
генты практически не уступают заменяемым хладагентам (R12 и R22) по основным 
показателям эффективности работы холодильной машины: удельной массовой холо-
допроизводительности и холодильного коэффициента. 
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2. В результате экспериментальных исследований были сопоставлены зависимости 
коэффициентов теплоотдачи от плотностей теплового потока, а также плотностей теп-
лового потока от температурного напора для хладагентов R134а и R407с. Установлено, 
что интенсивность теплообмена при парообразовании смесевого хладагента R407c на 
гладкой поверхности в диапазонах подводимой тепловой нагрузки 2,5–33 кВт/м2 при 
постоянных параметрах насыщения (tн = 16–31 °С) в 1,3–1,5 раза по сравнению с про-
цессом теплообмена при парообразовании однокомпонентного хладагента R134a для 
соответствующих условий. Полученные данные позволят разработать методику расчета 
испарительных теплообменников с озонобезопасными хладагентами. 

ПРИМЕНЕНИЕ АБСОРБЦИОННОЙ ВОДОАММИАЧНОЙ 
ТЕПЛОНАСОСНОЙ УСТАНОВКИ В СИСТЕМАХ 
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Цель исследования: оценить эффективность установки водоаммиачной абсорб-

ционной теплонасосной машины (АБТН) для теплоснабжения зданий при наличии 
низкопотенциальных вторичных энергоресурсов. 

Методика проведения исследования: анализ имеющихся научных работ по дан-
ной тематике и расчет технико-экономических показателей водоаммиачной АБТН. 

Республика Беларусь не обладает значительными запасами полезных ископае-
мых и в первую очередь топливными ресурсами. Поэтому бережное и эффективное 
использование топливно-энергетических ресурсов является одной из приоритетных 
задач государственной политики. 

В связи с этим большой интерес представляют исследования в области исполь-
зования низкопотенциальных источников теплоты. В промышленности и в энергети-
ке для охлаждения агрегатов используется вода. Эта вода, забрав тепло от охлаж-
даемого объекта, направляется для повторного использования на охлаждение. Тем 
самым значительное количество теплоты сбрасывается в окружающую среду. Ис-
пользование этого низкопотенциального тепла возможно при применении теплона-
сосных установок. 

Тепловым насосом называется термодинамическая система (техническое устрой-
ство), позволяющая трансформировать теплоту с низкого температурного уровня на бо-
лее высокий. Данные машины предназначены преимущественно для получения горячей 
воды, воздуха, пригодных для отопления, горячего водоснабжения и других целей. 

В настоящее время определилось два основных принципиальных направления в 
развитии ТН:  

– парокомпрессионные тепловые насосы (ПТН);  
– абсорбционные тепловые насосы (АТН). 
Рассмотрим более подробно абсорбционные тепловые насосы. 
АТН подразделяются на два основных вида – водоаммиачные и солевые. В водо-

аммиачных машинах абсорбентом является вода, а хладагентом аммиак. В солевых 
машинах абсорбентом является водный раствор соли, а хладагентом вода. В мировой 
практике в настоящее время применяют преимущественно солевые ТН, в которых аб-
сорбентом является водный раствор соли бромистого лития (H2O/LiBr) – АБТН. 




