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Ⱥннотаɰиɹ� В данной работе представлены зависимости для расчета коэффициента 
теплоотдачи с учетом поправки на температурный глайд на основе впервые проведенных 
экспериментальных исследований теплообмена при кипении смесевых озонобезопасных 
хладагентов R404a, R407c и R410a на поверхностях с наружным поперечным оребрением 
с различным профилем ребра и с высокотеплопроводным спеченным капиллярно-пори-
стым покрытием.

Ʉлɸчɟвыɟ слова� теплообмен, температурный глайд, коэффициент теплоотдачи, сме-
севые хладагенты, испаритель, критериальное уравнение.
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$QQRWDWLRQ� This paper presents dependencies for calculating the heat transfer coe൶cient, 
taking into account correction for  temperature glide, based on the first experimental studies  
of heat  transfer during boiling of mixed ozone-friendly  refrigerants R404a, R407c and R410a  
on surfaces with external transverse fins with different fin profiles and with a highly thermally 
conductive sintered capillary-porous coating.
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ȼвɟɞɟниɟ�  В  молекулярной  теории  растворов  различают  зеотропные  
и  азеотропные смеси. Термодинамическое поведение смеси азеотропного 
состава подобно поведению чистого вещества, поскольку состав паровой  
и жидкой фаз у нее одинаков, а давления в точках росы и кипения совпада-
ют. Разность температур фазового перехода при постоянном давлении (при 
кипении  или  конденсации)  получила  название  ǻWg  или  температурный 
глайд (от англ. JOLGH ௅ скольжение). Ɂначение ǻWg зависит от состава рабоче-
го тела и является важным технологическим параметром [1]. 

Температурный  глайд  в  холодильной  и  климатической  технике  ௅  это 
характеристика  хладагента,  определяющая  его  эксплуатационные  свой-
ства и конструкцию соответствующей холодильной техники. Азеотропные 
хладагенты обладают малым значением глайда. Их использование в холо-
дильной и климатической технике является предпочтительным. Ɂеотроп-
ные хладагенты, как правило, состоят из смеси веществ. При их утечке из 
холодильной  или  климатической  системы  существенно  изменяется  соот-
ношение состава в смеси, при этом изменяются все основные характери-
стики хладагента, такие как температура конденсации, температура кипе-
ния, давление конденсации, вязкость и т. д. [1௅3, 7].

При проектировании и расчете теплообменных аппаратов, работающих 
на смесевых хладагентах, необходимы уравнения для определения коэф-
фициента теплоотдачи при кипении, учитывающие особенности процесса. 
При  кипении  смесей  происходит  интенсивное  выделение  легкокипящего 
компонента и, соответственно, меняется концентрация смеси, которая при-
водит к изменению температурного напора стенка-жидкость [4]. Также на 
процесс  теплоотдачи оказывает  значительное  влияние неизотермичность 
фазового перехода, или температурный глайд. Для однокомпонентных ве-
ществ  предложено  значительное  число  соотношений,  но  лишь  немногие 
уравнения пригодны для смесей хладагентов. Применимость этих общих 
соотношений для смесевых хладагентов должна быть доказана [5, 6]. 

Ɇатɟɪиалы и ɦɟтоɞы исслɟɞованиɹ� Для проведения эксперименталь-
ных исследований по кипению озонобезопасных хладагентов в теп ло об-
менных аппаратах испарительного типа были использованы следующие 
хладагенты: 5404a (ǻWg = 0,5 К), 5407c (ǻWg = 5–7 К), R410a (ǻWg = 0,15 К) (рис. 1) [8].

Рис. 1. Состав хладагентов
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Экспериментальные исследования проводились на  стенде,  который 
представляет собой рабочую камеру, сверху к которой по центру присое-
динен теплообменник-конденсатор, представляющий собой цилиндр диа-
метром 107 мм, и длиной 285 мм (рис. 2). 

В торцевой стенке конденсатора предусмотрена возможность установ-
ки стекла с крышкой для визуального наблюдения за процессами конден-
сации.  Ось  конденсатора  расположена  вертикально.  Наблюдения  за  про-
цессами парообразования производились через боковое и  торцевое смот-
ровые  окна.  Рабочая  камера  полностью  заполнялась  рабочей  жидкостью 
вплоть до внутренней линии разъема с теплообменником-конденсатором. 
Необходимое давление в камере создавалось и поддерживалось с помощью 
регулировки нагрузки, подаваемой на нагреватель, устанавливаемый вну-
три образца, и изменением расхода охлаждающей воды через два змеевика 
конденсатора. Контроль  давления  осуществлялся  с  помощью манометра, 
установленного на рабочей камере, и одной термопары, расположенной  
в паровом пространстве. Экспериментальный образец устанавливался с по-

Рис. 2. Схема экспериментального стенда для исследования процесса парообразования  
в испарителях: 1  – рабочая испарительная камера;  

� – водяной теплообменник-конденсатор; 3  – баллон с жидким фреоном;  
�� � – окно для визуального наблюдения; � – стойка; �� � – фланцы;  

� – вывод термопар; �� – манометр; 1 1  – вентиль; 1 2  – опора рабочей камеры;  
��� �� – вход и выход охлаждающей жидкости
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мощью фланцевого соединения. Тепловой поток к образцу подводился 
электрическим нагревателем [6].

Эксперименты проводились на горизонтальных оребренных трубках 
с различной геометрией ребра и капиллярно-пористым покрытием в ус-
ловиях  свободного  движения  рабочего  тела  при  давлениях  насыщения 
рн  =  0,9௅1,4  МПа,  при  плотностях  теплового  потока  T =  5௅50  кВт/м2.  
На рис. 3 представлена схема присоединения термопар к исследуемому об-
разцу. Спаи термопар в дюралюминиевый образец зачеканивались в че-
тырех точках вдоль поверхности на ребра и межреберную поверхность. 
Еще  три  термопары, используемые для измерения  температур кипящей 
жидкости и образующихся паров, располагались в объеме жидкости и па-
ровом пространстве [9].

Ɋɟзɭльтаты исслɟɞованиɹ и их оɛсɭɠɞɟниɟ� Эмпирические уравнения 
подобия для теплоотдачи при кипении смесевых хладагентов были полу-
чены на основе уравнения С. С. Кутателадзе [6, 9]. Стоит отметить, что дан-
ные уравнения имеют место для азеотропных хладагентов 5404a и 5410a, 
поскольку состав паровой и жидкой фаз у них одинаков, а давления в точ-
ках росы и кипения совпадают. Для зеотропной смеси 5407c концентрации 
паровой и жидкой фаз в условиях термодинамического равновесия разли-
чаются. В связи с этим в формулы была введена поправка на коэффициент 
теплоотдачи для хладагента 5407c, обладающего  значительным темпера-
турным глайдом (таблица).

Ʉɪитɟɪиальныɟ ɭɪавнɟниɹ ɞлɹ опɪɟɞɟлɟниɹ коɷɮɮиɰиɟнта тɟплоотɞачи  
пɪи кипɟнии сɦɟсɟвых хлаɞаɝɟнтов

Поверхность теплообмена Критериальное уравнение

Оребренная 4 0,7 0,7 0,5
гл7 10 S1X N 5H . 3U�       

С капиллярно-пористым покрытием 0,7 0,9 0,6
гл пор451X N . . 3U    

Рис. 3. Схема присоединения термопар на поперечно-оребренной трубке  
с трапецеидальным профилем ребра
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Предварительные расчеты показали, что на 1 �С температурного глай-
да  ǻWg  снижение  коэффициента  теплоотдачи  происходит  на  § 3  �,  та- 
ким образом для хладагента 5407c снижение коэффициента теплоотдачи 
составит § 20 �.

Следовательно, поправка на температурный глайд:  гл 1 0,03 JN W � '  
(для хладагента 5407c Nгл = 0,8).

Ɂаклɸчɟниɟ� Таким образом, с одной стороны, изменение состава зео-
тропной смеси при циркуляции ее по контуру холодильной системы может 
привести к возрастанию холодопроизводительности и холодильного ко-
эффициента по сравнению с этими характеристиками для чистых хлад- 
агентов. С другой стороны, применение зеотропных смесей может привес- 
ти к снижению интенсивности теплообмена в испарителе и конденсаторе. 
Существующие соотношения для оценки коэффициента теплоотдачи непри-
менимы для зеотропных смесей, поэтому необходимо учитывать поправку  
на температурный глайд.
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Ⱥннотаɰиɹ� Предложена схема устройства нагружения синхронных электрогенера-
торов резервных источников питания с использованием статических полупроводниковых 
преобразователей. Показано, что такое устройство является энергосберегающим и позво-
ляет регулировать коэффициент мощности и величину нагрузки генератора.
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