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ТЕОРЕТИЧНЕ ТА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСІВ ТЕПЛООБМІНУ 
ПРИ РОЗВИНЕНОМУ БУЛЬБАШКОВОМУ КИПІННІ СУМІШЕВИХ ОЗОНОБЕЗПЕЧНИХ 
ХОЛОДОАГЕНТІВ НА ГЛАДКИХ ПОВЕРХНЯХ  
 

Представлені результати експериментальних досліджень теплообміну при кипінні 

холодоагентів R404а, R407с та R410a на гладкій технічно шорсткій поверхні в умовах 

вільного руху у великому об’ємі . Встановлено залежності між кількісними характеристи-

ками процесу теплообміну при кипінні, режимними параметрами та іншими факторами, 

що впливають на інтенсивність теплообміну.  

Ключові слова: Теплообмін при кипінні – Озонобезпечні холодоагенти – Інтенсивність те-

плообміну – Коефіцієнт тепловіддачі – Випарник – Теплообмінний апарат. 

 

I. ВВЕДЕНИЕ 

 

Теплообменные аппараты испарительного 

типа широко применяются в различных отраслях 

промышленности, в холодильной и криогенной 

технике, в микроэлектронике для охлаждения эле-

ментов микроэлектронных схем, в теплонасосных 

установках, в жилищно–коммунальном секторе 

(отопление, горячее водоснабжение, кондициони-

рование) и т. д.  

Использование имеющихся в литературе 

обобщенных уравнений для расчета теплоотдачи 

кипящих хладагентов без экспериментальной про-

верки неправомерно из-за специфических условий 

работы таких испарителей, а также особенностей 

теплофизических свойств этих рабочих тел.  

В настоящее время в качестве альтернатив-

ных, не содержащих хлора заменителей хладаген-

та R22 используются такие фторуглеводороды, как 

R404а, R407c и R410a. У каждого из вышеупомя-

нутых хладагентов имеются свои собственные 

достоинства и недостатки, что позволяет варьиро-

вать выбор оборудования в зависимости от того, 

какая из его характеристик (энергетическая эф-

фективность, компактность, соотношение це-

на/производительность и др.) является для данного 

проекта наиболее значимой.  

Целями данной работы являются: теоретиче-

ское и экспериментальное исследование процессов 

теплообмена при развитом пузырьковом кипении 

смесевых озонобезопасных хладагентов на глад-

ких поверхностях с установлением зависимостей 

между количественными характеристиками про-

цесса теплообмена при кипении, режимными па-

раметрами и другими факторами, влияющими на 

интенсивность теплообмена, а также сравнение 

интенсивности теплообмена для трех исследуемых 

хладагентов (R404а, R407c, R410a). 

 

II. СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ХЛАДАГЕН-

ТОВ R404A, R407C, R410А И R22 

 

Так как на сегодняшний день основными 

перспективными заменителями фреона R22 явля-

ются хладагенты R410a и R407c, то для выяснения 

области применения хладагентов необходимо про-

вести сравнительный анализ их основных свойств 

и характеристик.  

Глядя на первое отличие R410a от R407c − 

химическую структуру − очевидным становится  
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преимущество первого над вторым: R410a − это 

двухкомпонентный газ, а R407c состоит из трех 

компонентов. Как прямое следствие, заправку 

R410a осуществлять легче, чем R407c по двум 

причинам:  

- фреон R407c должен полностью выводиться 

из оборудования и только после этого систему 

можно заправлять, повышая затраты на переработ-

ку и покупку нового фреона; 

- фреон R407c нельзя заправлять после поте-

ри газа, так как более легкий элемент первым вы-

ходит из системы, делая остальные элементы не 

нужными. 

Во-вторых, стоит отметить, что холодильная 

система работает лучше на фреоне R410а. Пре-

имущества R410а: 

- меньшие гидравлические сопротивления; 

- на 34% меньше ѐмкость заправляемого хлада-

гента; 

Благодаря этому фреон R410а гарантирует бо-

лее интенсивный процесс теплоотдачи наряду с 

лучшим функционированием и уменьшением по-

требления энергии. 

- при температуре конденсации (-6,7°С) холо-

допроизводительность хладагентов R410а и R407с 

практически одинаковая, а вот при повышении 

температуры (50°С) эффективность фреона R410а 

на 10 % выше, чем у фреона R407c; 

- фреон R410а эффективнее при снижении дав-

ления, что позволяет оптимизировать теплообмен 

в ходильном контуре. 

С этой точки зрения, уровень давления почти 

на 50 % выше, чем в любой другой холодильной 

системе. А если принять во внимание еще и более 

высокую плотность пара и высокоэффективную 

транспортировку фреона R410а, то все это приво-

дит к повышению коэффициента теплопередачи. 

Более того, это позволяет использовать трубки 

меньшего диаметра, понижая связанные с этим 

затраты, и приводит к большему падению давле-

ния, что, в свою очередь, повышает скорость хла-

дагента. Применение фреона R410а приводит к 

лучшей работе основного оборудования (компрес-

сор, конденсатор) и уменьшению потребления 

энергии. Так как более высокая эффективность 

компрессора приводит к меньшему потреблению 

энергии компрессором, то необходимо, чтобы хла-

дагент обеспечивал высокий коэффициент тепло-

отдачи. И это достижимо благодаря хладагенту 

R410а [1]. 

 

III. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

 

Для проведения экспериментальных исследо-

ваний по кипению озонобезопасных фреонов на 

гладкой поверхности был изготовлен эксперимен-

тальный образец, представляющий собой горизон-

тальную трубку из дюралюминия, выполненный 

путем фрезерования и прокатки (рисунок 1). 

В работе представлены результаты экспери-

ментальных исследований теплообмена при кипе-

нии хладагентов R404а, R407с и R410а на гладкой 

технически шероховатой поверхности в условиях 

свободного движения в большом объеме. Кипение 

в большом объеме применяется в промышленных 

испарителях большой производительности, т.к. в 

условиях направленного движения жидкости 

внутри труб могут возникнуть затруднения с отво-

дом пара при интенсивном парообразовании и, как 

следствие, снижение теплоотдачи. 

Эксперименты проводились при различных 

значениях плотности теплового потока и давлений 

насыщения. 

На рисунках 2, 3 и 4 приведены результаты 

экспериментального исследования теплообмена 

при кипении хладагентов R404а, R407c и R410а на 

гладкой технически шероховатой поверхности при 

различных давлениях насыщения. Плотность теп-

лового потока изменялась в пределах 3,7…48,8 

кВт/м
2
, давление насыщения – в пределах 

0,92…1,4 МПа (tн = 13,8…27,5С). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 − Экспериментальный образец с гладкой поверхностью 
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Рисунок 2 – Экспериментальные зависимости при кипении фреона R404а на гладкой технически  

шероховатой поверхности: а) =f(q); б) q=f(ΔT); в) α=f(ΔT); г) ΔT=f(pн); д) α=f(pн/pкр)  
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Рисунок 3 – Экспериментальные зависимости при кипении фреона R407с на гладкой технически  

шероховатой поверхности: а) =f(q); б) q=f(ΔT); в) α=f(ΔT); г) ΔT=f(pн); д) α=f(pн/pкр) 
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Рисунок 4 – Экспериментальные зависимости при кипении фреона R410а на гладкой технически  

шероховатой поверхности: а) =f(q); б) q=f(ΔT); в) α=f(ΔT); г) ΔT=f(pн); д) α=f(pн/pкр) 
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Эксперименты показывают, что значение ко-

эффициента теплоотдачи α увеличивается с ростом 

величины удельного теплового потока q, переда-

ваемого кипящей жидкости [2]. 

Из графиков следует, что при увеличении 

плотности теплового потока степень влияния дав-

ления насыщения снижается из-за увеличения ве-

личины перегрева, необходимого для вскипания 

жидкости и снижения степени увеличения числа 

активных центров парообразования. 

С увеличением давления также наблюдается 

интенсификация теплообмена. С повышением 

давления облегчаются условия зарождения паро-

вых пузырей на теплоотдающей поверхности и 

растет турбулизация потока паровой фазы. 

Характер кривых можно связать с тем, что по 

мере уменьшения критического радиуса пузырька, 

соответствующего началу кипения, с ростом дав-

ления количество работающих центров парообра-

зования увеличивается, вследствие чего возрастает 

коэффициент теплоотдачи. Однако при достаточно 

больших плотностях теплового потока преобла-

дающая часть потенциальных центров парообра-

зования уже включена в работу по генерации па-

ровых пузырей и дальнейшее увеличение давления 

не приводит к интенсификации теплообмена [3]. 

По мере увеличения температурного напора 

число действующих центов парообразования рас-

тет, процесс кипения становится более интенсив-

ным. Паровые пузырьки периодически отрывают-

ся от теплоотдающей поверхности и, всплывая к 

свободной поверхности, продолжают расти в объ-

еме. Последнее объясняется тем, что температура 

в объеме кипящей жидкости, как показывают 

опытные данные, не равна температуре насыще-

ния, а несколько превышает еѐ. При повышении 

температурного напора Δt значительно возрастает 

поток теплоты, который отводится от поверхности 

нагрева кипящей жидкостью. 

Произвели сравнение интенсивности тепло-

обмена при кипении хладагентов R22, R407c и 

R410a на гладкой технически шероховатой по-

верхности при одинаковых параметрах (рис. 5). 

На рисунке 5 представлены эксперименталь-

ные зависимости коэффициента теплоотдачи от 

плотности теплового потока при кипении фреонов 

R22, R407с и R410а  на гладкой технически шеро-

ховатой поверхности в сопоставимых условиях. 

Очевидно преимущество хладагента R410a, коэф-

фициенты теплоотдачи которого примерно в 1,8 

раза превышают коэффициенты теплоотдачи фре-

она R22. Однако следует учитывать то, что рабо-

чее давление хладагента R410a на 35-40% выше, 

чем у двух других рассматриваемых фреонов. Ко-

эффициенты теплоотдачи при кипении хладагента 

R22 превосходят полученные экспериментально 

коэффициенты теплоотдачи при кипении фреона 

R407с примерно в 1,15 раза, что необходимо иметь 

в виду при ретрофите холодильного оборудования. 

Такое отличие в коэффициентах теплоотдачи свя-

зано с разницей температур насыщения и тепло-

физических свойств хладагентов (в частности, ко-

эффициентов теплопроводности). Интенсифици-

ровать процесс теплообмена и уменьшить габари-

ты установки в этом случае можно путем развития 

поверхности теплообмена [4]. 

Также было произведено сравнение характе-

ристик теплообмена для трех исследованных озо-

нобезопасных хладагентов (R410а, R404а и R407с) 

на гладкой технически шероховатой поверхности в 

области развитого пузырькового кипения. Сопос-

тавление производилось при близких друг к другу 

давлениях p=1,26-1,27 МПа и температурах насы-

щения жидкости t=19,3-20 °С (рис. 6), т.к. тепло-

физические свойства указанных хладагентов, в 

частности температура кипения, существенно раз-

личаются. 
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Рисунок 5 – Экспериментальные зависимости =f(q) в области развитого пузырькового кипения 

для фреонов R22, R410а и R407с на гладкой поверхности 
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Рисунок 6 – Экспериментальные зависимости при развитом пузырьковом кипении хладагентов 

R404a, R407c и R410a: а) =f(q) при давлении 1,26-1,27 МПа; б) α=f(ΔT) при давлении 1,26-1,27 МПа;  

в) α=f(pн) при q=9500 Вт/м
2
;

 
г) =f(q) при температуре 19,3-20 °С 

 

 

Из графиков видно, что интенсивность тепло-

отдачи при кипении фреона R410а выше, чем при 

кипении R404a и R407с, что при использовании 

первого повлечет за собой снижение массогаба-

ритных показателей испарителя. Однако при раз-

работке оборудования необходимо учитывать тот 

факт, что при использовании R410а процесс будет 

проходить при повышенных давлениях по сравне-

нию с двумя другими хладагентами. 

 

IV. ВЫВОДЫ 

 

1. Представлены результаты эксперименталь-

ных исследований теплообмена при кипении сме-

севых хладагентов R404a, R407c и R410а на глад-

кой технически шероховатой поверхности в усло-

виях свободного движения в большом объеме. 

Плотность теплового потока изменялась в преде-

лах 3,7…48,8 кВт/м
2
, давление насыщения – в пре-

делах 0,92…1,4 МПа (tн = 13,8…27,5С).  

2. Установлены зависимости между количе-

ственными характеристиками процесса теплооб-

мена при кипении, режимными параметрами и 

другими факторами, влияющими на интенсив-

ность теплообмена. 
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THEORETICAL AND EXPERIMENTAL STUDY OF HEAT TRANSFER PROCESSES AT 
THE DEVELOPED NUCLEATE BOILING OF MIXED OZONE-SAFE REFRIGERANTS ON 
A SMOOTH SURFACES 

 
Heat exchange experimental research results during refrigerants R404а, R407с and R410a boiling 

on smooth technically roughened surface in free movement conditions in large volume are pre-

sented. The dependencies between the quantitative characteristics of the boiling heat transfer 

process, security settings, and other factors affecting the intensity of heat transfer are established. 
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