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Окончание 
Критическое 
давление, 
кПа (абс.)  

4119 4604 4070 3735 4980 4630 

Потенциал 
разрушения 
озона ODP  

1 0,03 0,34 0 0,055 0 

Потенциал 
глобального 
потепления 

HGWP  

8500 1100 4300 3750 1900 1600 

 
Как видно из таблицы, смесевые хладагенты обладают свойствами, которые 

делают их сопоставимыми альтернативами для ранее применявшихся хладаген-
тов. Изучение смесевых хладагентов, имеющих своеобразные свойства, представ-
ляет интерес и с позиций развития представлений о физической картине теплооб-
мена при кипении и оценки методов обобщения и расчетных формул. Имеющиеся 
в литературе сведения представляют отрывочные и разноречивые данные, не по-
зволяющие выявить влияние теплового потока, давления и свойств смесей хлада-
гентов на теплоотдачу, составить надежные расчетные формулы для практики.  
Сложность процесса теплообмена при кипении, его зависимость от многих фак-
торов и отсутствие в настоящее время полной физической модели и математиче-
ского описания процесса делают эксперимент наиболее надежным средством по-
лучения данных. 
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В настоящей работе проведено обобщение экспериментальных данных, полу-
ченных при кипении озонобезопасного фреона R134a на технически гладких трубах. 
На данный момент R134a широко используется для замены фреона R12, обладающе-
го высокой озоноразрушающей активностью. 

На рис. 1 представлены результаты экспериментальных исследований про-
цесса теплообмена при парообразовании R134a на технически гладких трубах. 

При сравнении экспериментальных зависимостей, установленных при давлении 
насыщения рн = 0,7 МПа, заметно значительное расхождение в результатах (рис. 2; А – 
по данным, полученным в рамках настоящих исследований, В – по данным Л. Вебба). 
Это может объясняться тем, что экспериментальные образцы, на которых проводились 
исследования, выполнены из различных материалов (А – дюралюминий, В – медь). 
К настоящему времени опубликовано достаточно большое число работ, посвященных 
исследованию влияния теплофизических свойств теплоотдающей поверхности на ин-
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тенсивность теплообмена при пузырьковом кипении, и выяснено, что при прочих рав-
ных условиях интенсивность теплоотдачи к жидкости, кипящей на поверхностях нагре-
ва, выполненных из разных материалов, может быть различной [3]. 
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Рис. 1. Экспериментальные данные по кипению фреона R134a на технически 
гладких трубах: а – данные настоящих исследований [1]; б – данные Л. Вебба [2] 
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Рис. 2. Сравнение экспериментальных данных 
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Рис. 3. Сравнение экспериментальных характеристик и данных, рассчитанных 
по универсальной зависимости (2) с предложенным коэффициентом φ = 0,75 

для фреона R134a (рис. 3, а, зависимость А, рис. 3, б), а также данных, рассчитанных 
по предложенной эмпирической зависимости (3) (рис. 3, а, зависимость В). 
На рис. 3, а – экспериментальные данные настоящих исследований [1], 

 на рис. 3, б – данные Л. Вебба [2] 
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Вопрос о закономерностях процесса и о расчетном определении интенсивности 
теплообмена при пузырьковом кипении жидкостей достаточно сложен. Задача заключа-
ется в нахождении обобщенного уравнения, позволяющего установить коэффициент 
теплоотдачи при кипении для любых заранее заданных исходных условий. 

Отсутствие достаточно удовлетворительных обобщенных формул делает не-
обходимым крайне осторожный подход к определению коэффициентов теплоотдачи 
для различных жидкостей. Согласно  исследованиям Кутателадзе С. С. и соавто-
ров [4] представляется целесообразным опираться в расчетах теплопередачи при пу-
зырьковом кипении на следующие данные. В области умеренных тепловых нагрузок 
и давлениях от 0,02 до 0,1 МПа можно полагать 

 7,04,0 qpС ⋅⋅=α . (1) 

Множитель С зависит от свойств жидкости и поверхности нагрева. Для нор-
мальных технических труб, для воды можно принять значение С = 2,6. Переход 
к другим жидкостям можно рассчитать с помощью множителя φ, если положить 

 7,04,06,2 qp ⋅⋅ϕ⋅=α , (2) 

где р – абсолютное давление, кгс/см2; q – тепловой поток, ккал/м2ч. 
В настоящей работе была сделана попытка применить данное соотношение, для 

описания экспериментальных данных, полученных при кипении фреона R134a на глад-
кой технически шероховатой поверхности. В результате был подобран коэффициент φ, 
наиболее удовлетворяющий экспериментальным данным: φ = 0,75. Учитывая это зна-
чение φ по формуле (2) были рассчитаны коэффициенты теплоотдачи α  при различных 
значениях давлений насыщения и величин теплового потока. По результатам расчета 
были построены графические зависимости (рис. 3) для определения отклонения расчет-
ных значений α от экспериментальных. На графиках заметно расхождение между рас-
четными и опытными данными, однако отклонение составляет не более 35 %, что по-
зволяет использовать формулу (2) с коэффициентом φ = 0,75 в технических расчетах. 
Однако, если учесть, что на величину коэффициента теплоотдачи оказывает влияние 
теплофизические свойства материала образцов, то для более точных расчетов можно 
принять: для медных трубок φ = 1, для образцов из дюралюминия φ = 0,62.  

Для уменьшения погрешности в расчетных значениях при определении коэф-
фициентов теплоотдачи по зависимости (2) было установлено эмпирическое соот-
ношение (3), описывающее опытные данные настоящих исследований с погрешно-
стью не более 13 % (рис. 3, а): 

 5,03,18,06,2 qp ⋅⋅⋅=α . (3) 
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