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АННОТАЦИЯ

Проведено исследование теплообмена при кипении озонобезопасного фреона 134а на продольно оребренных по
верхностях с различным профилем ребра а диапазоне тепловых потоков 5-60 кВт/м” и давлений насыщения 
ри=0.4-0.7 МПа (температура насыщения /н=9.8т27.5°С). Получены количественные зависимости температурно
го напора от подводимой мощности и плотности теплового потока, критериальные уравнения, позволяющие рас
считать интенсивность теплоотдачи при кипении фреона 134а на продольно оребренных поверхностях с различ
ным профилем ребра.

ВВЕДЕНИЕ

Для замены озоноопасных хладагентов, относящих^ 
ся к группам хлорфторуглеродов (Rll, R12) и гидро- 
хлорфторуглеродов (R22), с начала 90-х годов основ
ными мировыми производителями химической про
дукции были разработаны и выпускаются озонобезо
пасные смеси группы гидрофторуглеродов (R407C и 
др.) и однокомпонентные озонобезопасные хладагенты 
(R134a и др.) [1]. R134a является хорошим замените
лем запрещенного к применению фреона R12. Поэто
му, в связи с широким применением R134a в холо
дильных и теплонасосных установках, важным стано
вится исследование процессов теплообмена в теплооб
менной аппаратуре с установлением зависимостей ме
жду количественными характеристиками процесса те- 
плообмена при кипении, режимными параметрами и 

другими факторами, влияющими на интенсивиш-;, 
теплоотдачи.

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 
И ПАРАМЕТРЫ ИССЛЕДУЕМЫХ
ПОВЕРХНОСТЕЙ

Экспериментальные исследования по тешюотж- 
при кипении фреона 134а в условиях давления те: 
щения рн=0.4-0Л МПа (гн=9.8ч-27.5°С), проводник- 
на экспериментальной установке [2] в условиях 
бедного движения рабочего тела и плотностей те!» 
вого потока § =5^-60 кВт/м2. Геометрические парами 
ры экспериментальных трубок: (1 — продольноеШ 
моугольное оребрение, 2 — продольное треуголь»- 
оребрение, 3 — продольное трапециевидное оре^ 
ние, 4 — гладкий образец) представлены в табл. I

Таблица 1. Геометрические параметры исследованных образцов

№ 
образца

^0Б> 
ММ

Do, 
мм

^вн. 
мм

фр, 
град.

§0, 
мм

Зв, 
мм

Ео, 
мм а Лр, 

мм
Fo, 
м2 м IP

1

25 448 16 36 4'
4

310 10 12 0.01310
0.05650

107
2 0 0.04578
3 2 0.05102
4 - - - - 302 - - 0.02372 0.02372

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Поскольку влияние давления на интенсивность те- 
шюобмена зависит от области рабочих давлений, кор
ректным будет представление опытных данных в виде 
зависимости На рис. 1 приведены резуль
таты экспериментального исследования зависимости 
коэффициента теплоотдачи от давления насыщения 
при кипении фреона 134а на оребренных поверхно
стях. Данные зависимости показывают, что а непре
рывно возрастает с увеличением давления р». Это свя
зано с тем, что по мере уменьшения /?кр с ростом рн 
количество работающих центров парообразования 
увеличивается, вследствие чего возрастает коэффици
ент теплоотдачи. Однако при достаточно больших 
плотностях теплового потока преобладающая часть 
потенциальных центров парообразования уже включе 

на в работу по генерации паровых пузырей !« дж- 
нейшее увеличение давления не приводит к ингм®?- 
фикации теплообмена. На основании проведет» 
экспериментальных исследований был определеи SF 
казатель степени к для основной поверхности (кжр- 
берной) ^осн и ребра к^ (рис. 2). Из рис. 2 видно, что ■ 
повышением приведенного давления степень владож 
его снижается. Это можно объяснить уменьшеи® 
перегрева, необходимого для вскипания -жидкости, ИЕ 
возрастании давления. Т.к. степень влияния давжк 
связана с темпом активации центров парообразоваж» 
то для структур (оребения), имеющих широкий ди®Яй- 
зон активных центров парообразования, это вви₽ 
проявляется сильнее по сравнению с гладкой повф< 
ностью, поскольку с изменением давления насыще№;« 
изменяется количество центров парообразования.
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-10;
-12

0,14 0.16 0,18 р/р

ч I. Зависимость а=Лр>/Ркр) по основной поверхности и а^/(р„/р^) - по ребру: 1 — образец № 1, р„ = 0.4 МПа; 2 — об- 
% 1> Ри = 0.5 МПа; 3 — образец № 1, рн = 0.6 МПа; 4 — образец № 1, ри = 0.7 МПа; 5 — образец № 2, рн = 0.4 МПа; 
жец № 2, рн = 0.5 МПа; 7 — образец № 2, рн = 0.6 МПа; 8 — образец № 2, ра = 0.7 МПа; 9 — образец № 3, рк = 0.4 МПа;

Ы показано на рис. 3, во всем исследованном диа- 
3 давлений и плотностей теплового потока ореб- 
тя поверхность существенно интенсифицировала 

^5Эбмен по сравнению с гладкой. Из анализа полу- 
зависимостей (рис. Зг) можно сделать вывод, 

^дние коэффициенты теплоотдачи по ребру сла- 
тмсят от профиля ребра при свободном отводе 
ЗОЙ фазы.
Маловажное влияние на коэффициент теплоотда- 
.пазывает изменение отрывных диаметров d0 паро- 
лузырей.
ч работе [3] рассмотрено влияние давления на ве- 
зу отрывного диаметра пузырей и другие внут- 
и характеристики кипения и сделан вывод, что 
ада жидкостей d0 изменяется приблизительно 

■уно пропорционально давлению. Величина d0 
жгся также с увеличением плотности центров 
образования, что отмечалось в [4]. При повыше- 
I давления плотность центров парообразования п 
встает в связи с уменьшением Можно предпо- 

что уменьшение d0 с ростом давления приво- 
т» к снижению степени экранизации теплообменной 
фхностн, что спрсобствовало улучшению условий 
ообмена.

3. ОБОБЩЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Для определения коэффициентов теплоотдачи с 
ребра и межреберной поверхности было использовано 
известное уравнение С.С. Кутателадзе [5], описываю
щее известные данные по теплообмену при кипении в 
большом объеме неметаллических жидкостей на глад
кой поверхности:

Nu = A-Re^-Pr" • Kpz. (!)

В качестве параметра, учитывающего форму и раз
меры ребра, предлагается использовать функцию 
профиля ребра [б], отнесенную к высоте ребра:

(2)

С учетом параметра X учитывающего форму и 
размеры ребра, уравнение (1) перепишем в виде:

Nu = A-X<Rem-Pr"-Kpz, (3)
где A, s, т, п, z находятся на основании эксперимен
тальных данных.

При обобщении экспериментальных данных по ин
тенсивности теплоотдачи при кипении фреона 134а на 
межреберной поверхности было получено уравнение:

Nu = 3.6Re0-52-Pr^-37Kp0'88, (4)
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Рис. 3. Экспериментальные зависимости плотности теплового потока от температурного напора и интенсивности 
дачи от плотности теплового потока для межреберной поверхности (а, б), ребер (в, г), оребренной и гладкой поверхностей fe & 
.чрн кипении фреона 134а : 1 - образец № 1, ри = 0.4 МПа; 2 - образец № 1, р„ = 0.5 МПа; 3 - образец № 1, р„ = 0.6 МПа; 4 - 
рачсц № I, р„ = 0.7 МПа; 5 - образец № 2, р„ = 0.4 МПа; 6 - образец № 2, рн = 0.5 МПа; 7 - образец № 2, р„ = 0.6 МПа; 8 - 
sen № 2, р„ = 0.7 МПа; 9 - образец № 3, рн = 0.4 МПа; 10 - образец № 3, р„ = 0.5 МПа; 11 - образец № 3, р„ = 0.6 МПа; !2-в5^ 
sen № 3, р„ = 0.7 МПа; 13 - образец № 4, рк = 0.4 МПа; 14 - образец № 4, рн = 0.5 МПа; 15 - образец № 4, рк = 0.6 МПа; 8^ 
образец № 4, ра = 0.7 МПа
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^йбщении экспериментальных данных по интен- 
а теплоотдачи при кипении фреона 134а на реб- 
ііучейо уравнение
;^5.Re0-54:ft^7.K г22. (5) 

даулы (4) и (5) удовлетворительно согласуются с 
Лии данными. Значения ц отклоняются от расчет- 
~жимости не более чем на ±25 %.

ЭДЫ

коэффициент теплоотдачи непрерывно возрастает 
учением давления насыщения вследствие облег- 
Яйювия зарождения паровых пузырей на теплоот- 

поверхности.
Тфи увеличении плотности теплового потока сте- 
■»ния давления насыщения снижается из-за уве- 
п величины перегрева, необходимого для вскипа- 

дщсости и снижения степени увеличения' числа 
ЧК центров парообразования.
•ад ребер степень влияния давления проявляется 
\ нежели для гладкой поверхности из-за больше- 
жтва активных центров парообразования.
•тенсивность теплоотдачи при развитом пузырь- 
«ении на оребренной поверхности практически 
зит от профиля ребра.
Случены зависимости плотности теплового пото- 
йпературного напора и интенсивности теплоот- 
' плотности теплового потока при кипении фрео- 
1 при давлении насыщения рн = 0.4-г0.7 МПа 
57.5°С) на горизонтальных гладких и-продольно 
зых поверхностях с различным профилем ребра, 
бучены критериальные уравнения для расчета 
тиюсти теплоотдачи элементов оребренной по- 

при кипении фреона 134а при давлениях на-
<р«=0.4 -г 0.7 МПа (гн=9.8ч-27.5 °C), описываю- 
5»таты экспериментальных исследований с по- 
:Т»Ю ±25 %.

Ж ОБОЗНАЧЕНИЙ

Зосгь теплового потока, Вт/м2;
насыщения, Па;

натура насыщения, °C;
дар образца по основной поверхности, мм;

Do — наружный диаметр ребра, мм;
dBH — внутренний диаметр образца, мм;
Фр — межреберный угол, град;
So — толщина ребра у его основания, мм;
8, — толщина у вершины ребра, мм;
До —длина образца, мм;
^p — количество ребер, шт.;
Лр — высота ребра, мм;
Ао — площадь образца по основной поверхности, м";
FH — полная наружная площадь образца, м2;
D — наружный диаметр образца, мм.
а — коэффициент теплоотдачи, Вт/м2К;
Рщ,— критическое давление, Па;
Акр— критический радиус парового пузыря, мм;
Кр — критерий подобия, учитывающий влияние давле
ния насыщения;
d0 — отрывной диаметр пузырей, мм;
п — плотность центров парообразования, м'2;
Nu.— число Нусельта;
Re — число Рейнольдса;
Рг — критерий Прандтля;
/р— профиль ребра.

Индексы:
р — ребро;
гл — гладкий образец;
ор — оребренный образец.
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ЖАТ EXCHANGE IN THE PROCESS 134a FREON BOILING ON' FINNED SURFACES 
WITH THE GENERALIZATION OF EXPERIMENTAL DATA

heat exchange in the process of ozone safe freon 134a boiling on longitudinally finned surfaces with various fin pro- 
-ange of heat flows of 5-60 kW/m2 and saturation pressures p„ = 0.4 - 0.7 MPa has been conducted (saturation tempera- 
Д -27.5 “ C). Quantitative dependencies of temperature head upon power input and heat flow density and criterion equa- 
tHained enabling to determine heat transfer rate in the process of freon 134a boiling on longitudinally finned surfaces with 
profiles.


