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ОБОБЩЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕПЛООТДАЧИ ПРИ КИПЕНИИ 
ФРЕОНА-134а НА ПРОДОЛЬНО ОРЕБРЕННЫХ ПОВЕРХНОСТЯХ С РАЗЛИЧНЫМ 
ПРОФИЛЕМ РЕБРА

Приводятся результаты экспериментов по исследованию интенсивности теплоот­
дачи при кипении фреона-134а на продольно оребренных поверхностях с различным 
профилем ребра в условиях свободного движения в диапазоне тепловых потоков 
5+60 кВт/м2. Осуществлен сравнительный анализ влияния типа и геометрии ореб­
ренной поверхности. Получено полуэмпирическое критериальное уравнение, позво­
ляющее рассчитать интенсивность теплоотдачи при кипении фреона-134а на про­
дольно оребренных поверхностях в исследуемом диапазоне тепловых потоков.
Ключевые слова: Кипение - Теплообмен - Ребро -Профиль - Давление - Ацетон - 
Этиловый спирт - Критериальное уравнение

The experimental results on research of heat transfer intensity during boiling offreon-134a 
on the ribbed longitudinally sides with different rib profile are presented in this paper. The 
above mentioned experiment has been conducted in free movement fluid in the range of 
heat fluxes of 5+60 kW/т2. The comparative analysis of the influence of a type and the ge­
ometry of the ribbed surfaces has been done. Half-empiric criterion equation, have been 
obtained enabling to analyze the heat transfer intensity during boiling of freon-134a on the 
ribbed longitudinally sides in the researched range of heat fluxes.
Keywords: Boiling - Heat exchange - Rib - Profile - Pressure - Acetone - Ethyl spirit - 
Criterion equation

I. ВВЕДЕНИЕ

В связи с принятием Монреальской кон­
венции 1987 г., запрещающей использование 
озоноразрушающих хладагентов R12, R502, 
R22 и др., основными мировыми производите­
лями химической продукции были разработаны 
и выпускаются озонобезопасные хладагенты 
R134a, R402a, R407c и др. Однако ни один из 
известных или недавно синтезированных инди­
видуальных хладагентов не обладает к настоя­
щему времени в полной мере комплексом 
свойств, которые присущи запрещенным хлада­
гентам, а также неблагоприятные с позиции те­
плообмена при кипении режимные параметры 
и, как отмечено выше, свойства холодильных 
агентов вызывают необходимость отыскания 
путей интенсификации процесса теплообмена 
при кипении [1,2].

Необходимо отметить, что при выборе для 
практического применения того или иного метода 
интенсификации теплообмена приходится учитывать 
не только эффективность самой поверхности, но и ее 
универсальность для различных теплоносителей, 
технологичность изготовления поверхности, техно­
логичность сборки теплообменного аппарата, проч­
ностные требования, загрязняемость поверхности, 
особенности эксплуатации и т.д. Поэтому по сово­
купности предъявляемых требований набольшее 
распространение в теплообменных аппаратах приме­
няемых современной промышленностью получили 
оребренные поверхности различных типов.

II. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

Для исследований теплообмена при кипении 
жидкостей в УО Г1 ГУ им. П.О. Сухого был создан 
специальный экспериментальный стенд, схема которо­
го и методика проведения экспериментов подробно 
описаны в работе [3]. Экспериментальные исследова­
ния по теплоотдаче при кипении фреона-134а проводи­
лись на горизонтальных продольно-оребренных труб­
чатых поверхностях нагрева из дюралюминия, изготов­
ленные фрезерованием при давлении насыщения р„ = 
= 0,4<0,7 МПа и температуре /„=9,8*27,5 °C. Для изме­
рения температурного напора на поверхности экспери­
ментальных образцов у основания, в среднем сечении 
ребер и на их вершинах зачеканивались хромель- 
копелевые дифференциальные термопары с диаметром 
проводников 0,5 мм. Контроль давления насыщения 
осуществлялся с помощью мановакуумметра МВПЗА- 
УУ2 с точностью ± ОДОЮ3 Па Тепловой поток, отне­
сенный к основной поверхности </=5*60 кВт/м2, подво­
дился к образцам электрическим нагревателем, уста­
новленным в цилиндрической полости образца

Экспериментальные данные регистрировались и 
обрабатывались с помощью автоматизированной систе­
мы измерений, созданной на базе аналого-цифрового 
преобразователя ADC32-1533 фирмы ANALOG DEVI­
CES, программой обработки данных ADC32GD 1.0. 
Геометрические параметры экспериментальных тру­
бок: (1 - продольное прямоугольное оребрение, 2 - 
продольное треугольное оребрение, 3 - продольное 
трапециевидное оребрение). Характеристики исследо­
ванных образцов представлены в таблице 1.
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1 - Геометрические параметры исследованных образцов
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- диаметр образца по основной поверхности; Do - наружный диаметр ребра; dBH - внутренний 
образца; <р? - межреберный угол; - толщина ребра у его основания; - толщина у вершины 
> - длина образца; N? - количество ребер; ЛР - высота ребра; Fo - площадь образца по основной 
істй; FH - полная наружная площадь образца; D - наружный диаметр кольцевого канала.

/ЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

астоящему времени накоплен значитель- 
периментальный материал по кипению 
ах фреонов в области режимных пара­
соответствующих работе теплонасосных, 
ьных и различных теплоэнергетических 
>к. Для анализа, сопоставления и исполь- 
в расчетной конструкторской практике 
ериментальные данные разными автора­
но представляются в той или иной форме 
іных переменных. В работах [4-6] пока- 
) большинство известных критериальных 
й, описывающих пузырьковое кипение, 
ияет обобщить опытные данные при ки- 
}реонов для разных сочетаний фреон- 
эсть нагрева. При этом нередко наблюда- 
:лоение опытных точек в зависимости от 
і насыщения. В связи с этим для расчета 
вчи при развитом пузырьковом кипении 
134а в работе [7] предложено обобщенное 
іе, которое позволяет лучше учесть 
свойств жидкости, исследуемой развитой 
мти нагрева и давления насыщения на 
зность теплоотдачи. Для получения сис- 
личественных соотношений особое зна- 
мобретают теоретические и эксперимен- 
исследования с целью определения внут- 
харакгеристик механизма пузырькового 
. а также изучения совместного влияния 
рактеристик на гидродинамическое со- 
твухфазного слоя и интенсивность отво- 
от поверхности нагрева.
аким характеристикам относится отрыв- 
четр и частота отрыва пузырька, скорость 
зырьков и плотность центров парообра- 
на поверхности нагрева, макроскопиче- 

іевые углы смачивания.
низ физических представлений о меха- 
ереноса тепла при пузырьковом кипении 
соответствующих уравнений для расчета 

вности теплоотдачи показывает, что для 
им достаточно строгих количественных 
кний, способных обобщить накопленный 
ментальный материал, необходимо наибо- 
бным образом представить суммарный те- 
Лоток, отводимый с поверхности нагрева, 
^стоящей статье величина температурно- 
р между теплоотдающей поверхностью и

жидкостью является определяющим параметром 
(при прочих равных условиях), характеризующим 
интенсивность теплообмена между данной по­
верхностью и средой, а тепловой поток, подво­
димый электрическим нагревателем, делился на 
тепловой поток через поверхность между рёбра­
ми и тепловой поток через основание ребер:

а)

F F
где (2)

Л) Л)
Fo - площадь основной поверхности;

W - мощность подводимая к образцам элек­
трическим нагревателем.

Плотность теплового потока q принималась в 
расчете на площадь несущей поверхности образца, 
a qp - в расчете на площадь ребер.

Соответственно плотности теплового потока 
на ребре и межреберной (несущей) поверхности 
образца будут определяться как:

р ф

На рисунках 1 а, 6, в, г представлены результаты 
экспериментальных исследований по кипению чисто­
го фреона-134а на всех эксперименталь-ных трубках.

Как показано на рисунках 1 а, в, во всем ис­
следованном диапазоне давлений и плотностей те­
плового потока оребренная поверхность сущест­
венно интенсифицировала теплообмен.

При кипении фреона-134а на оребренной по­
верхности с прямоугольным профилем ребра, бы­
ли получены более низкие значения градиентов 
температур. Это не противоречат известной тен­
денции снижения температурного напора с увели­
чением площади поверхности теплообмена.

По полученным значениям температурного 
напора А Г были определены коэффициенты теп­
лоотдачи в зависимости от плотности теплового 
потока по элементам оребренной поверхности (ри­
сунки 1 б, г). Из анализа полученных зависимостей 
(рисунок 1 г) можно сделать вывод, что средние 
значения коэффициента теплоотдачи по ребру, 
слабо зависят от профиля ребра при свободном от­
воде паровой фазы.
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Ршунок 1 - Экспериментальные зависимости при кипении фреона-134а на продольно оребренных 
поверхностях с различным профилем ребра и давлении насыщения (Рн = 0,4+0,7 МПа):

□ 0,4 МПа; в 0,5 МПа; в 0,6 МПа; ■ 0,7 МПа - продольное прямоугольное оребрение;
О 0,4 МПа; в 0,5 МПа; О 0,6 МПа; • 0,7 МПа - продольное трапециевидное оребрение;
△ 0,4 МПа; А 0,5 МПа; А 0,6 МПа; А 0,7 МПа - продольное треугольное оребрение

В данном исследовании при возрастании те­
пловой нагрузки и давления насыщения происхо­
дило увеличение интенсивности теплоотдачи. По­
вышению интенсивности теплообмена способст­
вует активация потенциальных центров парообра­
зования на наружных поверхностях ребер. Такое 
развитие процесса на оребренной поверхности те­
плообмена вполне логично: наилучшие условия 
для действия центров парообразования имеют ме­
сто в межреберном пространстве (более высокие 
перегревы жидкости у основания ребер).

Интенсивность теплоотдачи при кипении за­
висит также и от теплофизических свойств жидко­
сти, которые по мере изменения давления и темпе­
ратуры насыщения существенно меняются. С уве­
личением коэффициента теплопроводности жид­
кости теплоотдача повышается, поскольку основ­
ной поток тепла от стенки воспринимается жид­

кой, а не паровой фазой. С увеличением вязкости 
теплоотдача, наоборот, уменьшается, так как уме­
ньшается интенсивность перемешивания жидко­
сти, обусловленная парообразованием.

IV, ОБОБЩЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Как известно, для расчета теплоотдачи с ореб­
ренной поверхности в инженерных расчетах ис­
пользуется приведенный коэффициент теплоотдачи 
[Ю]:

^прив ар'Е' — +а»Р
F 

-(4)
F + F*р 1 р
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Розділ 2. Енергетика

где - коэффициент эффективно­

сти ребра;
Bi _ ар(^р^р)

- приведенный критерий Био;

Рр - периметр ребра.

Для определения коэффициентов теплоотда­
чи с ребра и межреберной поверхности было ис­
пользовано известное уравнение С.С. Кутателадзе 
[7], описывающее известные данные по теплооб­
мену при кипении в большом объеме неметалли­
ческих жидкостей на гладкой поверхности:

Nu = A Rem Prn Kpz, (5)

где Кр = - критерий подобия,

учитывающий влияние давления насыщения.
В качестве параметра учитывающего форму 

и размеры ребра предлагается использовать функ­
цию профиля ребра [11], отнесенную к высоте реб­
ра:

X _ AW, (6)

hP 

где - профиль ребра;
Лр - высота ребра, мм.
С учетом параметра X учитывающего форму 

и размеры ребра, уравнение (5) перепишем в виде:

Nu = A-Xs-RemPr”-Kpz, (7)

где параметры A, s, т, п, z находятся на основании 
экспериментальных данных.

При обобщении экспериментальных данных 
по интенсивности теплоотдачи при кипении фрео­
на-1343 на межреберной поверхности было полу­
чено уравнение:

^ = 3,6- Re0’52 • Рг“°’37 • Кр°м, (8) 

а при обобщении экспериментальных данных по 
интенсивности теплоотдачи при кипении фреона- 
1343 на ребрах получено уравнение:

Nu = Jf0-15 • Re0154 • Pr^31 • ^1’22, (9)

Из графиков на рисунках 2 а, б видно, что 
формулы (8) и (9) удовлетворительно согласуются 
с опытными данными, значения а отклоняются от 
расчетной зависимости не более, чем на ±25%.

Таким образом, в результате сделанных про­
работок можно говорить о том, что полученные 
критериальные зависимости по С.С. Кутателадзе 
позволяют определить интенсивность теплообмена 
при кипении фреона-134а на продольно оребрен­
ных поверхностях с различным профилем ребра в 
диапазоне тепловых потоков q =5+60 кВт/м2, дав­
ления насыщения =0,4+0,7 МПа, (4=9,8+27,5 °C)

с погрешностью допустимой для теплотехниче­
ских расчетов.

Рисунок 2 - Обобщение экспериментальных 
данных по интенсивности теплоотдачи при кипе­
нии фреона-134а:
а) на межреберной поверхности по уравнению (8), 
б) на ребре по уравнению (9)

V. ВЫВОДЫ

Получены качественные и количественные 
зависимости температурного напора от подводи­
мой мощности и плотности теплового потока при 
кипении фреона-134а при давлении насыщения 
рн = 0,4 + 0,7 МПа (4=9,8+27,5°С) на горизонталь­
ных продольно оребренных поверхностях с раз­
личным профилем ребра.

Интенсивность теплоотдачи при развитом 
пузырьковом кипении фреона-134а на продольно 
оребренной теплоотдающей поверхности практи­
чески не зависит от профиля ребра.

Получены критериальные уравнения для рас­
чета интенсивности теплоотдачи элементов ореб­
ренной поверхности при кипении фреона-134а при 
давлениях насыщения рн=0,4 = ОД МПа, (4 = 
= 9,8+27,5 °C), описывающие результаты экспери­
ментальных исследований с погрешностью ±25%.
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