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На графике хорошо видно, что переходной процесс напряжения на емкости и 
тока через катушку протекает быстрее  в нелинейной цепи. Кроме того, максималь-
ное значение тока в нелинейной катушке больше, чем в линейной в 1,8 раза (рис. 13). 

Выполненная работа может быть использована в учебном процессе. 
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Цель работы: разработка критериальных уравнений для определения интен-
сивности теплоотдачи при парообразовании озонобезопасных хладагентов на глад-
ких поверхностях в условиях большого объема на основе результатов эксперимен-
тального исследования процесса теплообмена. 

При анализе условий теплообмена при развитом пузырьковом кипении жидко-
стей на теплоотдающей поверхности процесс теплоотдачи можно рассматривать как 
теплоотдачу в условиях естественной конвекции. 

Механизм процесса теплообмена между обогреваемой поверхностью и жидко-
стью представляется периодически протекающими с определенной амплитудой и 
частотой элементарными процессами. Вызываемые ими сильные колебания темпе-
ратуры соприкасающихся слоев жидкости приводят к существенной неравномерно-
сти полей температур в каждой точке поверхности. Сложность и особенность про-
цесса пузырькового кипения на поверхности заключается в его двойственности – 
периодичности и нестационарности его в отдельных точках поверхности и стацио-
нарности процесса в целом (при постоянной плотности теплового потока). Особен-
ность теплообмена при кипении в условиях большого объема состоит также в том, 
что перемещение жидкости является результатом самого процесса, и скорость дви-
жения жидкости не может быть задана заранее. Вид основных критериев (чисел по-
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добия) определяется из известной системы дифференциальных уравнений, описы-
вающий нестационарный конвективный теплообмен, в которую входят: уравнение 
неразрывности, уравнение движения жидкости, уравнение энергии, уравнение теп-
лообмена на границе «теплоотдающая поверхность–жидкость». 

Числа подобия, которые установлены из системы указанных уравнений:  
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Не все числа подобия в данном случае являются определяющими. Можно не 
рассматривать критерий Эйлера (так как величина p  не может быть задана заранее) 
и критерий Грасгофа (так как влияние сил тяжести, связанных с температурным рас-
ширением жидкости, пренебрежимо мало по сравнению с силами инерции и вязко-
сти). Следовательно, остаются три определяющих критерия подобия: Пекле, Фурье и 
Прандтля. Число Нуссельта является определяемым числом подобия. 

Для конкретизации поставленной задачи (описание теплоотдачи при кипении) 
необходимо в систему уравнений включить условия, отражающие специфику данно-
го вида теплообмена. Процесс кипения определяется следующими условиями и со-
ответствующими им заранее заданными величинами: физическими свойствами жид-
кости и ее пара, зависящими от рода жидкости и давления, и, в общем случае, 
свойствами поверхности нагрева. Кроме того, необходимо задать температуру стен-
ки стT , т. е. температурный напор T  (условие первого рода), либо плотность тепло-

вого потока на стенке q  (условия второго рода). Оба способа по существу равно-
значны, но от выбора задания ( T  или q ) будет зависеть форма и комбинация 
определяющих чисел. Наиболее часто для практических расчетов и обобщения экс-
периментальных данных используется второй способ – задание тепловой нагрузки 
поверхности нагрева. 

При такой постановке задачи изначально заданными можно считать плотность 
теплового потока q , а также физические свойства жидкости (при заданном давлении 

насыщения). В этом случае отношение п/ rq  имеет размерность скорости и имеет 
строго заданное значение, в отличие от скорости движения жидкости, которая пред-
ставляет собой довольно сложную функцию этого отношения и других величин. Ве-
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личина п/ rq  является специфическим параметром для теплообмена при кипении, 
поэтому ее необходимо включать в условия однозначности. 

Одним из основных вопросов, возникающих при определении критериев подо-
бия, является вопрос о выборе характерного линейного размера. Таким размером не 
может быть линейный размер поверхности нагрева, поскольку обычно рассматрива-
ется задача кипения на поверхности больших размеров, значительно превышающей 
размер паровых пузырей. Отсутствие существенного влияния высоты слоя жидкости 
на интенсивность теплообмена при кипении также доказана в ряде эксперименталь-
ных работ. Критический радиус зародыша крR  зависит от температурного напора 

(или от плотности теплового потока) и тоже, следовательно, не может быть принят 
как характерный линейный размер. 

В общем случае, анализ системы уравнений процесса теплообмена при кипении 
в большом объеме приводит к связям между обобщенными переменными. C. C. Ку-
тателадзе и соавторы предложили следующее критериальное уравнение для обобще-
ния опытных данных: 

 ).,,ArPr,(Re,Nu pt KKf  (1) 

Из приведенных переменных величин, стоящих под знаком функции, необходимо 
выделить те, которые в большей степени влияют на процесс теплоотдачи в исследован-
ных условиях, и исключить из числа аргументов те переменные, которые незначительно 
влияют на теплоотдачу при кипении. Кроме того, из числа аргументов исключаются ве-
личины, которые являются постоянными в исследованных условиях. 

Установлено, что на интенсивность теплоотдачи наибольшее влияние оказыва-
ют плотность теплового потока q  и давление (температура) насыщения p . Влияние 

величин q  и p определяется числом Рейнольдса кипения Re  и числом pK . При реа-

лизации условий беспрепятственного отвода паровой фазы из области кипения теп-
лоотдача при пузырьковом кипении не зависит от формы и ориентации теплоот-
дающей поверхности, поэтому ускорение сил поля тяжести не оказывает заметного 
влияния на теплоотдачу и число Архимеда кипения можно исключить из числа ар-
гументов. Следовательно, критериальные зависимости, описывающие теплоотдачу 
при кипении фреонов R407c и R404а на гладкой технически шероховатой поверхно-
сти, могут быть записаны в виде: 

 ).Pr,(Re,Nu pKf  (2) 

Уравнение для определения коэффициента теплоотдачи в критериальном виде 
тогда запишется: 
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Теплофизические свойства жидкости и пара принимаются при температуре на-
сыщения и представлены в таблице. 

Теплофизические свойства хладагентов R407c и R404а 

№ 
п/п 

Теплофизические свойства R407c R404a 

1 Плотность жидкости, кг/м3 1138 1048 

2 Плотность насыщенных паров, кг/ м3 43,8 18,04 

3 Удельная теплоемкость жидкости, кДж/кг · К 1,533 1,502 

4 Удельная теплоемкость паров, кДж/кг · К 1,107 0,871 

5 Коэффициент теплопроводности жидкости, Вт/м · К 0,085 0,0746 

6 Коэффициент теплопроводности паров, Вт/м · К 0,0154 0,012 

7 Поверхностное натяжение, Н/м 0,06352 0,05413 

8 Удельная теплота парообразования, кДж/кг 191,1 198,7 

 
В результате обобщения опытных данных на основе представлений C. C. Кутателадзе 

было получено критериальное уравнение вида: 

 R407c:  ;PrRe7,10Nu 2,011,057,0  PK  (4) 

 R404а:  .PrRe6,10Nu 1,013,052,0  PK  (5) 

Заключение 
Таким образом, на основе представлений С. С. Кутателадзе получены критери-

альные уравнения, позволяющие рассчитать интенсивность теплоотдачи при кипе-
нии фреонов R407с и R404а в условиях большого объема. Экспериментальные дан-
ные удовлетворительно описываются полученными критериальными уравнениями с 
погрешностью ±25 % и эти зависимости могут быть рекомендованы для инженерных 
расчетов интенсивности теплоотдачи при кипении R407с и R404а в условиях боль-
шого объема на гладких технически шероховатых поверхностях. 
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В Беларуси отрасль энергетики развивалась преимущественно по пути увеличе-
ния единичной мощности и параметров энергоблоков ТЭЦ. Большинство крупных 
промышленных регионов снабжается электрической и тепловой энергией от тепло-
электроцентралей. Тем не менее, уровень энергопотребления в республике на душу 
населения в 3–10 раз ниже, чем в развитых странах. 

Переход на рыночные отношения и резкое увеличение цен на энергетическое 
топливо позволяет считать комбинированное производство тепловой и электриче-
ской энергии в Беларуси как одно из перспективных направлений. 


