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ИСПАРИТЕЛЕЙ С УЧЕТОМ ПОПРАВКИ  
НА ТЕМПЕРАТУРНЫЙ ГЛАЙД  
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Рассмотрены результаты экспериментальных исследований теплообмена при кипении зеотроп-
ного хладагента R407с, обладающего значительным температурным глайдом, в сравнении с хладаген-
тами R404а, R410а, у которых температурный глайд незначителен. Процессы кипения исследовались  
в большом объеме при свободном движении жидкости на оребренных и капиллярно-пористых поверх-
ностях. Получены расчетные формулы для определения интенсивности теплообмена при кипении  
исследованных жидкостей на теплоотдающих поверхностях в пределах заданных режимных пара-
метров, в том числе с учетом температурного глайда. Для зеотропной смеси R407с в формулу  
для коэффициента теплоотдачи был введен понижающий поправочный коэффициент, учитывающий 
величину температурного глайда. Предварительные расчеты показали, что на 1 °С температурного 
глайда Δtg снижение коэффициента теплоотдачи происходит примерно на 3 %. Таким образом,  
для хладагента R407c снижение коэффициента теплоотдачи составит примерно 20 %.  
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гент, озонобезопасный хладагент, теплообменный аппарат, теплообмен, расчет теплообменников, хо-
лодильная техника, температура кипения, испарение.  

Для цитирования. Овсянник, А. В. Коэффициент теплоотдачи при расчете испарителей с уче-
том поправки на температурный глайд / А. В. Овсянник, Е. Н. Макеева // Вестник Гомельского госу-
дарственного технического университета имени П. О. Сухого. – 2025. – № 4 (103). – С. 78–85. –  
DOI 10.62595/1819-5245-2025-4-78-85 

HEAT TRANSFER COEFFICIENT WHEN CALCULATING 
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The article presents the results of experimental studies of heat transfer during boiling of the zeotropic 
refrigerant R407c, which has a significant temperature glide, in comparison with refrigerants R404a and 
R410a, which have an insignificant temperature glide. Boiling processes were studied in a large volume with 
free liquid movement on finned and capillary-porous surfaces. Calculation formulas were obtained for 
determining the intensity of heat transfer during boiling of the studied liquids on heat-transfer surfaces 
within specified operating parameters, including taking into account the temperature glide. For the zeotropic 
mixture R407c, a decreasing correction factor was introduced into the formula for the heat transfer 
coefficient, taking into account the magnitude of the temperature glide. Preliminary calculations showed that 
for every 1 °С of temperature glide Δtg the heat transfer coefficient decreases by approximately 3 %. Thus, 
for the refrigerant R407c, the reduction in heat transfer coefficient will be approximately 20 %.  

Keywords: temperature glide, heat transfer coefficient, mixed refrigerants, evaporator, criteria equation, 
non-isothermality, temperature glide, zeotropic refrigerant, ozone-safe refrigerant, heat exchanger, heat 
exchange, heat exchanger calculation, refrigeration equipment, boiling point, evaporation. 

ЭНЕРГЕТИКА



ЭНЕРГЕТИКА 79

For citation. Ovsyannik A. V., Makeeva E. N. Heat transfer coefficient when calculating evaporators taking 
into account the correction for temperature glide. Vestnik Gomel’skogo gosudarstvennogo tekhnicheskogo univer-
siteta imeni P. O. Sukhogo, 2025, no. 4 (103), pp. 78–85 (in Russian). DOI 10.62595/1819-5245-2025-4-78-85 

Введение 
При расчете и проектировании теплообменников, работающих на смесевых хлада-

гентах, необходимы расчетные зависимости для определения интенсивности теплооб-
мена при кипении, которые учитывали бы не только особенности процесса кипения, 
но и свойства кипящей жидкости. При кипении смесей происходит интенсивное вы-
деление легкокипящего компонента и, соответственно, изменяется концентрация сме-
си, что приводит к изменению температурного напора стенка–жидкость. Также  
на процесс теплоотдачи существенное влияние оказывает температурное скольжение, 
или температурный глайд [1, 4]. 

Температурный глайд при кипении – это изменение значения температуры кипе-
ния при изменении фазового состояния хладагента. Это важная характеристика хла-
дагента, определяющая его эксплуатационные свойства и конструкцию соответст-
вующей холодильной техники. При их утечке из системы существенно изменяется 
соотношение состава в смеси, что изменяет все основные теплофизические и режим-
ные характеристики хладагента (температура конденсации, температура кипения, 
давление конденсации, вязкость и т. д.) [2, 3]. Кроме того, величина температурного 
глайда приводит к заниженным размерам площади теплопередающей поверхности 
теплообменных аппаратов, что необходимо учитывать при расчете и выборе испари-
телей [4]. 

В испарителях холодильных машин необходимо поддерживать определенные ус-
ловия, при которых не достигается точка росы, что исключает разложения хладагента 
на компоненты. Еще одной особенностью использования зеотропных хладагентов яв-
ляется необходимость впрыска смеси в систему только в жидком состоянии. Это тре-
буется для исключения изменения состава вещества за счет его разделения на компо-
ненты [2]. 

Целью настоящей работы является определение влияния температурного сколь-
жения смесевых хладагентов на коэффициент теплоотдачи при расчете теплообмен-
ников испарительного типа. 

Постановка задач 
1. Проведены экспериментальные исследования теплообмена при кипении хла-

дагентов R404a, R407c и R410a на гладких, оребренных и капиллярно-пористых теп-
лоотдающих поверхностях.    

2. Исследовано влияние температурного глайда R407с на теплообмен при кипении.  
3. Разработаны зависимости для расчета интенсивности теплообмена при кипе-

нии смесевых озонобезопасных хладагентов с учетом поправки на температурный 
глайд. 

Известно, что зеотропные и азеотропные смеси в состоянии термодинамического 
равновесия ведут себя по-разному. Термодинамическое поведение смеси азеотроп-
ного состава подобно поведению чистого вещества, поскольку состав паровой  
и жидкой фаз у нее одинаков, а давления в точках росы и кипения одинаковы [6].  
У зеотропных смесей концентрации паровой и жидкой фаз различаются, а изотерма 
под бинодалью в p-h координатах имеет наклон, т. е. кипение при постоянном дав-
лении происходит при повышении температуры хладагента от точки 01t  до ,02t  а кон-

денсация – при понижении температуры от 1ct  до 2ct  (рис. 1). Это обстоятельство  

необходимо учитывать при определении степени перегрева пара на входе в компрес-
сор, а также при оценке энергетических характеристик холодильной установки [6, 7]. 
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Рис. 1. Поведение зеотропных смесей при испарении и конденсации: 
tc1 – точка росы при конденсации при постоянном значении pv2; tc2 – точка кипения  
при конденсации при постоянном значении pv2; t02 – точка росы при испарении  
при постоянном значении pv1; t01 – точка кипения при испарении при постоянном  
значении pv1; pv1 – давление испарения; tвх – температура после расширения;  
tст – средняя температура конденсации; tот – средняя температура испарения;  

pv2 – давление конденсации; tv1 – температура всасывания газа при постоянном  
значении pv1; Δtg – температурное скольжение 

Величина значения gt  зависит от состава хладагента и является важным техно-

логическим параметром [6]. 
Некоторые основные характеристики исследуемых хладагентов приведены в табл. 1 

[8–11].  

Таблица 1 

Основные характеристики исследуемых хладагентов 

Хлад-
агент 

Состав 
Молекулярная 

масса M, 
г/моль 

Температура 
кипения t0, 

°С 

Критичес-
кая темпе-
ратура tк, 

°С 

Критичес-
кое давле-
ние Pк, 
МПа 

ODP/GWP

R404a R125/R143a/R134a 
(52 %/44 %/4 %) 

97,6 –46,5 72,1 3,73 0/3920 

R407c R32/R125/R134a 
(23 %/25 %/52 %) 

86,2 –43,6 87,3 4,82 0/1370 

R410a R22/R125 
(50 %/50 %) 

72,59 –51,4 84,9 4,95 0/1890 

 

Методика исследования 
Экспериментальные исследования проводились на горизонтальных оребренных 

трубках и трубках с напеченным капиллярно-пористым покрытием при свободном 
движении рабочего тела в условиях большого объема при давлениях насыщения  

нp  0,9–1,4 МПа и плотностях теплового потока q  5–50 кВт/м2 [12, 13]. На рис. 2 
представлена схема присоединения термопар к исследуемому образцу с оребрением. 
Спаи термопар в дюралюминиевый образец зачеканивались в четырех точках вдоль 
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поверхности на ребра и межреберную поверхность. Еще три термопары, используе-
мые для измерения температур кипящей жидкости и образующихся паров, распола-
гались в объеме жидкости и паровом пространстве. 

 

Рис. 2. Схема присоединения термопар на поперечно оребренной трубке  
с трапецеидальным профилем ребра 

На рис. 3 представлена графическая зависимость температурного скольжения  
от температуры насыщения для исследуемых хладагентов R404a, R407c и R410a. 
Температура насыщения при этом изменялась от 0 до 15 °C.  

 

Рис. 3. Значение температурного скольжения в испарителе  
исследуемых хладагентов: 

 – хладагент R404а;  – хладагент R410а;  
 – хладагент R407с 

Графическая зависимость показывает, что с увеличением температуры насыщения 
величина температурного глайда у хладагентов R404a и R410a уменьшается, а у хла-
дагента R407c увеличивается, что говорит о более тщательном контроле перегрева  
и переохлаждении этого хладагента [14]. 

Минимальный температурный глайд имеет хладагент R410а (0,15 К), макси-
мальный – хладагент R407с (5–7 К). Эффект многокомпонентности сильнее сказыва-
ется на смесях с большим температурным глайдом, поэтому отклонения расчетных 
значений коэффициента теплоотдачи больше у смесей с большим температурным 
скольжением [14, 15]. 

Обработка результатов  
Эмпирические уравнения подобия для теплоотдачи при кипении смесевых хла-

дагентов, полученные на основе уравнения С. С. Кутателадзе, при Re  105–2 · 107, 
описывают интенсивность теплоотдачи при кипении исследованных хладагентов 
[12, 13]. 
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Таблица 2 

Критериальные уравнения для определения теплоотдачи  
при кипении смесевых хладагентов 

Поверхность теплообмена Критериальное уравнение 

Оребренная 
5,07,07,04 PrRe107Nu  

pK  

С капиллярно-пористым покрытием 
6,09,00,7

пор Pr45Nu KK   

 
Необходимо отметить, что полученные уравнения применимы к азеотропным 

хладагентам R404a и R410a, так как состав их паровой и жидкой фаз одинаков,  
а давления в точках росы и кипения совпадают. Для зеотропной смеси R407c кон-
центрации паровой и жидкой фаз в условиях термодинамического равновесия разли-
чаются. В связи с этим в формулу необходимо ввести поправку на коэффициент теп-
лоотдачи для хладагента R407c, который обладает значительным температурным 
глайдом [16–19]. 

Действительное значение температуры насыщения невозможно определить экс-
периментально. Поэтому определялась температура сухого насыщенного пара над 
жидкостью. Таким образом, температура кипения R407с  t0 (точка азеотропы) опре-
делялась как средняя между температурой сухого насыщенного пара 02t  при посто-

янном давлении 1vp  и температурой жидкого хладагента, при которой он поступает 

в испаритель 01t : 

 .
2

0201
0

tt
t


      (1) 

Предварительные расчеты показали, что на 1 °С температурного глайда gt  

снижение коэффициента теплоотдачи происходит на ≈ 3 %, следовательно, для хла-
дагента R407c снижение коэффициента теплоотдачи составит ≈ 20 %. Таким 
образом, критериальные уравнения для определения интенсивности теплоотдачи при 
кипении  зеотропного хладагента R407c на оребренных и капиллярно-пористых по-
верхностях с учетом температурного глайда будут: 

 ;PrRe107Nu 5,07,07,0
гл

4  
pKk   (2) 

 ,Pr45Nu 6,09,00,7
поргл KKk    (3) 

где gtk  03,01гл  – поправка на температурный глайд (для хладагента R407c 

).8,0гл k  

Заключение 
Таким образом, можно сделать следующие выводы: 
1. Применение в холодильных установках в качестве хладагентов зеотропных 

смесей приводит к повышению холодопроизводительности и холодильного коэффи-
циента и к снижению коэффициента теплоотдачи при кипении хладагента в испари-
теле.  

2. Экспериментально получена величина снижения интенсивности теплоотдачи 
на 1 °С температурного глайда, составляющая ≈ 3 % значения коэффициента тепло-
отдачи. 
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