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Цели работы: 
– экспериментальное исследование процесса теплообмена при парообразовании 

озонобезопасного хладагента R134a в условиях повышенных температур кипения; 
– получение зависимостей коэффициента теплоотдачи от плотности теплового 

потока при кипении фреона-134а при давлениях насыщения рн = 0,4 ÷ 0,7 МПа  
(tн = 13,6 ÷ 30 C) на гладкой поверхности; 

– согласование полученных опытных данных с результатами опытов, получен-
ных Вебом на гладких горизонтальных трубах. 

Повышенные температуры кипения характерны для испарителей теплонасос-
ных установок, работающих при температурах низкопотенциального источника  
20–30 С. 

Для исследований теплообмена при кипении озонобезопасного хладагента 
R134a использовался специальный экспериментальный стенд, схема которого при-
ведена на слайде. На данном этапе работы была проведена модернизация экспери-
ментального стенда для исследования процесса кипения озонобезопасных хладаген-
тов в испарителях теплообменных аппаратов. Проведены следующие работы: для 
повышения точности и снижения погрешности измерений заменен электронно-
вычислительный комплекс, упрощена схема развязки термопар, удален электропо-
догреватель охлаждающей жидкости, для улучшения контроля параметров насыще-
ния к рабочей камере присоединен двухконтурный конденсатор взамен одноконтур-
ного выносного. 

К рабочей камере стенда (рис. 1) сверху по центру присоединен теплообменник-
конденсатор, представляющий собой цилиндр диаметром 107 мм и длиной 285 мм.  
В торцевой стенке конденсатора предусмотрена возможность установки стекла  
с крышкой для визуального наблюдения за процессами конденсации. Ось конденса-
тора расположена вертикально. Наблюдения за процессами парообразования произ-
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водятся через боковое и торцевое смотровые окна. Рабочая камера полностью запол-
няется рабочей жидкостью вплоть до внутренней линии разъема с теплообменни-
ком-конденсатором. Это обеспечивает независимость интенсивности теплообмена 
при кипении относительно высоты столба жидкости над поверхностью нагрева. Вы-
сота этого столба варьируется в зависимости от габаритных размеров образцов  
в пределах 25 ÷ 50 мм. 

Рабочая испарительная камера 1 не подвергалась изменению и представляет со-
бой цилиндр, закрытый фланцами 6 и 4. Фланцы 4 и 9 имеют стеклянные иллюмина-
торы для подсветки фонарем и визуального наблюдения за процессами кипения на 
поверхности образца. На фланце 6 смонтирован разъем 8 для подвода термопар. Че-
рез осевой канал фланца 6 внутрь рабочего образца устанавливается электрический 
нагреватель. Водяной теплообменник-конденсатор 2 выполнен в виде цилиндриче-
ской емкости, в которой установлены два змеевика, смонтирован вертикально и по-
средине относительно испарительной камеры и служит для поддержания стационар-
ных условий проведения эксперимента. На фланце конденсатора располагаются по 
две пары трубок для подвода и отвода охлаждающей жидкости. Исследуемая рабо-
чая жидкость находится в баллоне 3, фиксируемом вертикально на левой стойке 
стенда. На рабочей камере установлены манометр 10, вентили 11, используемые для 
подачи (вывода) в камеру углекислоты при проверке на герметичность или замене 
образца, ввода (вывода) рабочей жидкости и присоединения вакуумного насоса. 

 

Рис. 1. Схема экспериментального стенда для исследования процессов  
парообразования в испарителях: 

1 – рабочая камера; 2 – конденсатор; 3 – баллон с рабочей жидкостью;  
4, 9 – иллюминатор; 5 – стойка; 6, 7 – фланцы; 8 – вывод термопар;  

10 – манометр; 11 – вентиль; 12 – опора рабочей камеры;  
13, 14 – вход и выход охлаждающей жидкости 

Для визуального наблюдения процесса кипения предусмотрены два смотровых 
иллюминатора диаметром 50 мм.  
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Измерительная система работала в циклическом режиме опроса термопар (ско-
рость опроса 10 измерений в секунду) через определенный промежуток времени. 
После достижения установившегося режима теплообмена, определяемого по выво-
димым данным на дисплей ПЭВМ, производилась регистрация показаний термопар.  

Затем изменялась величина подводимой тепловой нагрузки, и процедура повто-
рялась до следующей экспериментальной точки.  

Измерительная система представляет собой комплекс, состоящий из измерите-
ля-регулятора «Сосна-002» фирмы ЭНЕРГОПРИБОР и компьютера.  

Экспериментальные исследования по теплоотдаче при кипении фреона-134а 
проводились на горизонтальной гладкой трубе из дюралюминия (при давлениях на-
сыщения рн = 0,4 ÷ 0,7 МПа (tн = 13,6 ÷ 30 C). Для измерения температурного напо-
ра на поверхности экспериментального образца зачеканены хромель-копелевые 
дифференциальные термопары. Контроль давления насыщения осуществлялся с по-
мощью мановакуумметра МВП3А-УУ2 с точностью ±0,20 · 103 Па. Тепловой поток, 
отнесенный к основной поверхности, (q = 7  53 кВт/м2) подводился к образцам 
электрическим нагревателем, установленным в цилиндрической полости образца 

Опытные данные были обработаны с помощью программы ORIGIN 6.1. 
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Рис. 2. Зависимость коэффициента теплоотдачи от плотности теплового потока 
при кипении фреона-134а в условиях повышенных температур кипения 
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Рис. 3. Зависимости коэффициента теплоотдачи от плотности теплового потока 
при кипении фреона-134а при давлениях насыщения рн = 0,4 ÷ 0,7 МПа 
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Заключение. Для того, чтобы удостовериться в надежности полученных опытных 
данных, на экспериментальной установке были выполнены контрольные опыты. Были 
построены графические зависимости коэффициента теплоотдачи от плотности теплово-
го потока при кипении фреона-134а при давлениях насыщения рн = 0,4 ÷ 0,7 МПа  
(tн = 13,6 ÷ 30 C) на гладкой поверхности. Как видно из графиков, опытные данные на-
стоящего исследования удовлетворительно согласуются с результатами опытов, полу-
ченных Вебом на гладких горизонтальных трубах, что позволяет в дальнейшем исполь-
зовать модернизированную установку для исследования теплообмена при кипении 
озонобезопасных хладагентов с погрешностью, не превышающей 20 %. 
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ИСТОЧНИКАМИ СВЕТА 
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Введение. Внедрение современных энергосберегающих ламп в быту сдержива-
ется рядом объективных и субъективных факторов. Несмотря на массу преимуществ 
современные энергосберегающие источники света, по-прежнему, довольно дороги,  
и вполне естественно, что многие просто не могут позволить себе такую «роскошь». 
Другие не понимают, как, например, компактная люминесцентная лампа, которая  
в 10–15 раз дороже лампы накаливания, может быть выгоднее последней. Третьи 
просто не могут определиться в выборе наиболее экономически эффективного ис-
точника света, тем более что в последнее время, помимо уже достаточно хорошо из-
вестных компактных люминесцентных и светодиодных ламп, появились еще и ин-
дукционные источники света. Все эти осветительные устройства имеют различные 
технико-экономические показатели (цену, срок службы, потребляемую мощность и 
т. д.), что усложняет выбор. 

Кроме того, следует отметить, что не всегда замена лампы накаливания совре-
менным энергосберегающим источником света может быть экономически оправда-
на. При низком числе часов использования источника света, срок его окупаемости 
может быть достаточно большим, энергосберегающая лампа выйдет из строя раньше 
(из-за большого числа включения-отключения), чем окупит затраты на покупку. 

Цель работы: 
– разработать программное обеспечение для автоматизации расчетов по опре-

делению параметров эффективности замены ламп накаливания современными ис-
точниками света; 

– провести анализ экономической эффективности замены ламп накаливания со-
временными источниками света, и выяснить какой из них является наиболее выгод-
ной заменой лампе накаливания. 

Результаты работы. Разработанное программное обеспечение позволяет прово-
дить расчеты по анализу экономической эффективности замены источников света. 
Внешний вид главного окна программы приведен на рис. 1.  

Исходными данными для расчета являются: тариф оплаты за электроэнергию, 
время работы ламп в день, мощности сравниваемых ламп, срок их службы и стои-
мость. Критериями экономической эффективности являются срок окупаемости про-
екта и относительный экономический эффект.  
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