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Рис. 4. Температуры вспышки  

Важным показателем, характеризующим взрывопожароопасность веществ,  яв-
ляется температура вспышки. Температурой вспышки называется наименьшая тем-
пература горючей жидкости, при которой образовавшиеся над ее поверхностью пары 
и газы вспыхивают от источника зажигания, при этом сама жидкость не воспламеня-
ется. Из  опыта следует, что ПБТ является легковоспламеняющейся жидкостью. До-
бавление в качестве присадки этанола различной концентрации снижает температу-
ру вспышки, что указывает на повышение взрывоопасности вещества.  
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Для обеспечения эффективного теплообмена в конденсаторах теплоэнергоустановок 
важным становится проведение исследований теплообмена с установлением связи между 
теплотехническими характеристиками при конденсации, тепловой нагрузкой, давлением 
насыщения, теплофизическими характеристиками, влияющими на КТО при передаче 
теплоты. 
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В настоящее время вновь выпускаемое оборудование для холодильных, тепло-
насосных установок и систем кондиционирования воздуха должно работать на озо-
нобезопасных с низким потенциалом глобального потепления хладагентах (R404A, 
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R407C, R410A). Однако при их использовании в установках образуется маслофрео-
новая смесь, которая приводит к изменению не только интенсивности теплоотдачи 
при конденсации, но и к изменению механизма этих процессов. Изменение состава 
хладагента в процессе эксплуатации установки затрудняет также регулирование ре-
жимных параметров и ведет к изменению коэффициентов теплоотдачи в испарителе 
и конденсаторе. В связи с этим становится актуальным проведение теоретических и 
экспериментальных исследований процессов теплообмена при фазовых переходах 
чистых хладагентов и их маслофреоновых смесей на гладких и развитых поверхно-
стях различного типа, а также получение обобщенных зависимостей для расчета ин-
тенсивности теплоотдачи процесса конденсации. Это возможно только на основе 
проведения  теоретических и экспериментальных исследований с последующим 
применением их для расчета и разработки теплообменных аппаратов холодильных, 
теплонасосных установок и систем кондиционирования воздуха. 

Исследование процесса теплообмена при конденсации озонобезопасных хлада-
гентов (R404A, R407C, R410A) и их маслофреоновых смесей (с концентрацией масла 
0, 5, 10 %) проводились на экспериментальной установке, представленной на рис. 1, 
при плотностях теплового потока в диапазоне 1,027−17,123 кВт/м2 и при давлениях 
насыщения рн = 0,96–1,1 МПа. 

 
Рис. 1. Экспериментальный стенд 

Расположение термопар, фиксирующих изменение температуры при заданной 
тепловой нагрузке, на исследуемом образце изображено на рис. 2. 

 
 

Рис. 2. Расположение термопар на исследуемом образце 
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Оребрение труб пучка позволяет, во-первых, увеличить общую площадь по-
верхности конденсации, а во-вторых – использовать силы поверхностного натяже-
ния, которые стягивают образующуюся пленку конденсата к основанию ребер. Оба 
фактора приводят к существенной интенсификации процесса теплопереноса в гори-
зонтальных конденсаторах с оребренными трубами. 

Экспериментальные исследования теплофизических свойств фреонов при кон-
денсации их паров в конденсаторах холодильных машин проводились как для чис-
тых фреонов, так и для фреонов в смеси с компрессорным маслом. В отличие от хла-
дагента масло не подвергается фазовым изменениям, происходящим в тепло-
обменниках. Концентрация масла составляет 5 и 10 % от общей массы рабочего тела. 

Плотность теплового потока q принималась в расчете на площадь несущей (ос-
новной) поверхности образца. Плотность теплового потока определяется по формуле 

,Qq
F

=  

где Q – количество тепловой энергии, подводимое к образцу в установившемся ста-
ционарном режиме теплообмена; F – площадь тепловоспринимающей поверхности [1]. 

Результаты экспериментальных исследований по конденсации чистых озонобе-
зопасных хладагентов R404a, R407c, R410a и их маслофреоновых смесей на иссле-
дуемом образце даны на рис. 3, 4 соответственно. Графические зависимости описы-
вают изменение коэффициента теплоотдачи от плотности теплового потока, 
подводимого к поверхности, в межреберном пространстве и на ребре исследуемого 
образца. 

 
Рис. 3. Графические зависимости α = f(q) в среднем по поверхности образца 

Графические зависимости, представленные на рис. 3, описывают процесс теп-
лообмена при конденсации паров исследуемых хладагентов на всей поверхности об-
разца. 

Степень влияния масла на процесс теплоотдачи при конденсации описана гра-
фическими зависимостями, для конкретного стационарного режима течения процес-
са конденсации, приведенными на рис. 4. 
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Рис. 4. Графические зависимости α = f(ωмасла) для фреонов  R404a, R407c 

Добавление масла негативно сказывается на процессе конденсации паров рас-
смотренных фреонов, уменьшение коэффициента теплоотдачи связано с увеличени-
ем толщины пленки конденсата за счет дополнительного термического сопротивле-
ния масляной пленки. Масло захватывается парами хладагента и уносится из камеры 
кипения в камеру конденсации. Визуально было замечено наличие масляного тумана 
при исследовании процесса конденсации маслофреоновой смеси рассмотренных фрео-
нов.  

С увеличением интенсивности парообразования в камере конденсации на пер-
вых этапах начнет конденсироваться масло, уносимое парами фреона из камеры ки-
пения, при этом на исследуемом образце образуется масляная пленка. На поверхно-
сти масляной пленки при дальнейшей интенсификации парообразования образуется 
слой конденсата фреона. Масло несущественно влияет  на коэффициент теплоотдачи 
в рассмотренном диапазоне тепловых нагрузок, связано это с тем, что данный тип 
масла хорошо растворяется в парах фреона и не образует существенного  термиче-
ского сопротивления пленки конденсата. 
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