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Авторами приведены экспериментальные данные о кипении в трубе раствора хладагента R600a с мине-
ральным нафтеновым маслом ISO VG 15 в гладкой трубе малого диаметра (5.4 мм). Исследования про-
водились при давлении кипения p

suc
 в диапазоне от 62.3 кПа до 82.2 кПа, тепловом потоке 2754–4105 

Вт / м2, массовой скорости 11.90–18.54 кг / (м2с) и концентрации масла на входе в испаритель 0.25–0.5 %. 
В данной статье приведены результаты исследования локального коэффициента теплоотдачи при кипе-
нии растворов хладагент / масло в трубе. Показано, что существенное уменьшение коэффициента тепло-
отдачи наблюдалось при высоких концентрациях масла. Коэффициент теплоотдачи при кипении раство-
ра хладагент / масло (РХМ) в нижней части трубы уменьшается с увеличением массовой скорости.

Ключевые слова: коэффициент теплоотдачи, реальное рабочее тело, кипение, изобутан, раствор хладагент / масло, 
концентрация.
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Experimental data for refrigerant R600a mixed with 
the compressor mineral naphthenic oil ISO VG 15 
boiling in the smooth small-diameter (5,4 mm) tube 
are reported. The tests were conducted at the inlet 
pressure psuc in the range from 62,3 to 82,2 kPa, 
heat flux from 2754 to 4105 W / m2, mass velocity 
varied between 11,90 to 18,54 kg / (m2∙s) and oil 
concentrations at the inlet to the evaporator from 
0,25 to 0,5 % by mass. The results of the research of 
the local heat transfer coefficient at the boiling of the 
isobutane / compressor oil solution flow in the pipe 
are given in the paper. It is shown that the substantial 
reduction of heat transfer coefficient was observed 
at high concentrations of oil. In addition, during the 
boiling of the refrigerant / oil solution the heat transfer 
coefficient in the lower part of the pipe is decreasing 
with mass velocity increasing.

Keywords: heat transfer coefficient, real working fluid, 
boiling, isobutan, refrigerant / oil solution, concentration.

Введение
В процессе эксплуатации парокомпрессионной 

холодильной машины определенное количество ком-
прессорного масла всегда циркулирует по контуру 
компрессорной системы. Отсутствие маслоотделите-
лей в малых холодильных установках приводит к не-
избежной циркуляции небольшого количества масла 

по контуру, что вместе с хладагентом образует раствор 
хладагент / масло (РХМ). Взаимная растворимость мас-
ла с хладагентом оказывает существенное влияние, 
как на теплообмен в аппаратах, так и в целом на работу 
холодильной машины. Для эффективного проектирова-
ния холодильного оборудования необходимо распола-
гать информацией о влиянии примесей компрессорно-
го масла в хладагенте на процессы кипения реального 
рабочего тела (РРТ) в испарителе.

Как показывают результаты исследований работ 
[1–4], присутствие даже незначительных примесей мас-
ла в хладагенте существенно влияет на интенсивность 
теплообмена и режимы течения кипящей жидкости в ис-
парителе.

При высоких концентрациях масла в РРТ (около 
5 %) ухудшаются процессы кипения в трубе, в основном 
из-за высокой вязкости РХМ. С другой стороны, рядом 
исследователей наблюдалось, что некоторые масла улуч-
шают процессы кипения в трубе при концентрациях 
масла в хладагенте ниже 3 % [2, 5, 6]. улучшение про-
цессов кипения в трубе зависит от степени сухости, зна-
чения тепловых потоков, вида масла, материала трубки, 
а так же качества ее поверхности.

Из вышеизложенного следует, что учет влияния 
примесей масла в хладагенте на процессы кипения в по-
токе является комплексной теплофизической проблемой, 
которая требует дальнейших исследований.

Экспериментальная установка

С целью исследования влияния примесей масла 
на характеристики процесса кипения изобутана в испа-
рителе, была создана экспериментальная установка, при-
нципиальная схема которой показана на рис. 1.

Пары холодильного агента, вместе с мелкими кап-
лями масла, образуемыми в процессе сжатия рабочего 
тела компрессором 1 марки cKh 150 (номинальная хо-
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ром dinner = 5,4 мм ± 0,05 мм, толщиной стенки δ = 0,3 мм 
± 0,05 мм и шероховатостью 0,5–0,8 мкм. Длина рабо-
чего участка испарителя составляла L = 1691 мм ±2 мм. 
Испаритель разделен на девять секций. На границах 
каждой секции установлены медь-константановые тер-
мопары для измерения температур кипения жидкого 
РРТ и температуры стенки испарителя. Секции испа-
рителя соединены между собой короткими дюритовы-
ми шлангами (расстояние между секциями испарителя 
не более 5 мм), в которые вставлены иглы с установ-
ленными в них термопарами. Термопара для измерения 
средней по сечению трубы температуры стенки нави-
та на смазанную термопастой поверхность трубы (не-
сколько витков, для улучшения теплового контакта). 
На каждой секции испарителя размещены дифферен-
циальные термопары, которые необходимы для изме-
рения разности температур между стенкой испарителя 
и кипящим рабочим телом в верхней и нижней точках 
испарителя.

Значения ЭДС с девяти термопар одновременно из-
меряются с помощью мультиметра марки TE 5065 с пог-
решностью ±0,0035 мВ.

Определение массового расхода РХМ

Одним из наиболее важных параметров процесса 
кипения в трубе, который необходим для интерпретации 
полученных экспериментальных данных, является мас-
совый расход РРТ на рабочем участке. Для определения 
расхода рабочего тела использовался калориметричес-
кий расходомер 4. На входе и выходе воды и рабочего 
тела установлены двухспайные медь-константановые 
дифференциальные термопары для измерения темпера-
турных напоров.

Массовый расход раствора хладагент / масло рассчи-
тывался по аппроксимационному уравнению

лодопроизводительность 167 Вт), нагнетаются в кон-
денсатор 2. После конденсации паров рабочего тела 
жидкий раствор хладагента с примесями масла (РХМ) 
поступает в калориметрический расходомер 4, где 
происходит его дальнейшее охлаждение. На выходе 
из расходомера установлен фильтр / осушитель 5 марки 
ADK-052S, смотровое окно 6 и вентиль тонкой регу-
лировки 7. Далее рабочее тело поступает в трубу (ис-
паритель), где большая часть хладагента испаряется, 
и перегретый пар с остатками РХМ поступает на вход 
компрессора.

Тепловые нагрузки в испарителе обеспечивались 
за счет джоулевой теплоты при пропускании постоян-
ного тока через тонкостенную нержавеющую трубку. 
Для этой цели использовался источник питания посто-
янного тока марки BVP 30V / 50A с погрешностью ±0,1А, 
±0,1 В. Испаритель 8 находится в вакуумной камере 9, 
что позволяет проводить исследования процесса кипения 
РРТ практически при адиабатных условиях. Алюминие-
вая фольга вокруг испарителя исключает теплопритоки 
излучением от стенок вакуумной камеры.

В качестве дроссельного устройства перед рабо-
чим участком (испарителем) использовался вентиль 7, 
который обеспечивал возможность дискретного изме-
нения небольших расходов рабочего тела. Для обеспе-
чения адиабатных условий процесса дросселирования 
рабочего тела, вентиль 7 был установлен внутри в ва-
куумной камере.

Экспериментальная установка оснащена тремя дат-
чиками избыточного давления (класс точности 0,5), кото-
рые измеряли давление на входе рабочего тела в испари-
тель Р4, на входе рабочего тела в дроссельное устройство 
Р3 и давления в вакуумной камере Р5.

Рабочий участок экспериментальной установки 
(испаритель), выполнен в виде гладкой U-образной 
трубки из нержавеющей стали с внутренним диамет-

Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной установки для исследования
теплообмена при кипении РРТ в трубе: 

1 — компрессор; 2 — конденсатор; 3,6 — смотровое окно; 4 — калориметрический расходомер; 5 — фильтр-осушитель; 
7 — дроссельное устройство; 8 — рабочий участок — тонкостенная нержавеющая трубка (испаритель); 9 — вакуумная каме-

ра; 10, 13 — холодильная машина; 11, 14 — термостат; 12, 15 — нагреватель; 16 — вакуумный насос; 17-натекатель; 
18 — вакуумная ловушка; 19 — заправочный баллон; 20 — источник постоянного тока
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Обработка полученных данных
Проведенное исследование локальных значений ко-

эффициента теплоотдачи при кипении РРТ в трубе имеет 
ряд особенностей по сравнению с ранее опубликованной 
в литературе информацией [1, 4, 8–10]. При обработке по-
лученных данных о коэффициенте теплоотдачи использо-
вались не расчетные, а экспериментальные данные о теп-
лофизических свойствах растворов R600a / ISO VG 15 [11].

Значение удельного теплового потока рассчитыва-
лось по формуле

/( ),q P d Lel innerp=  (3)

где Pэл — тепловая нагрузка на испаритель, Вт; dinner — 
внутренний диаметр трубки рабочего участка (испарите-
ля), м; L — длина рабочего участка, м.

Локальный коэффициент теплоотдачи при кипении 
РРТ в трубе рассчитывался по формуле

),( bubwlocal TTq �=a  (4)

где Tw — температура стенки у различных секций испа-
рителя, К; Tbub — температура кипения жидкого РХМ 
на различных участках испарителя, К.

Локальный температурный напор (Tw – Tbub) в насто-
ящем исследовании определялся как разность темпера-
туры стенки (горячий спай дифференциальной термо-
пары закреплен через электроизолирующий материал 
на поверхности трубы) и температуры кипящего РХМ 
в определенной точке трубы).

Массовая скорость РХМ на рабочем участке уста-
новки рассчитывалась по формуле

/( ).G M d4 ROS inner
2p= o  (5)

Для определения локальной степени сухости РРТ 
в испарителе xROS

local необходимо обладать информацией 
об энтальпии перед дроссельным устройством — hROS

in. Это 
значение энтальпии определялось с использованием экспе-
риментальных данных о теплофизических свойствах рас-
твора R600a / ISO VG 15 и рассчитывалась по формуле [11]

,)ln()ln( )(
0

tўЧbtЧў+= hFROS
c

ROS
in hhh  (6)

где h0, β — коэффициенты, определенные из эксперимен-
тальных данных работы [11]; hc — значение энтальпии 

(1,6086 0,1331) ,ROS W W ROSM M T T= ЧD D    (1)

где WM — массовый расход воды по контуру калори-
метрического расходомера, кг / с; ΔTW — температурный 
напор по контуру воды расходомера, К; ΔTROS — темпера-
турный напор по контуру РХМ расходомера, К.

Определение концентрации масла  
перед дроссельным устройством

В компрессорной системе номинальная концентрация 
масла определяется как массовая доля масла в переохлаж-
денной области жидкой фазы хладагента перед дроссель-
ным устройством. Для бытовой холодильной техники, 
в которой используются поршневые компрессоры, кон-
центрация масла перед дроссельным устройством обычно 
не превышает 2–3 % [7]. С целью определения концентра-
ции масла перед дроссельным устройством, был проведен 
ряд экспериментов с отборами проб РХМ по жидкой фазе 
перед дроссельным устройством. Процедура отбора проб 
происходила в следующей последовательности: достиже-
ние постоянства во времени параметров режима и записи 
всех необходимых показаний; отбор небольшого количес-
тва РХМ с помощью шприца через дюритовый шланг, раз-
мещенный на нагнетающей линии перед Ду. Отбор прово-
дится в предварительно отвакуумированный и взвешенный 
баллон. Далее баллон взвешивался, и определялась масса 
РХМ в пробе. В результате длительного (~1,5 ч) нагрева 
при температуре около 75 оc и вакуумирования из балло-
на удаляется весь холодильный агент и после очередного 
взвешивания определяется масса масла в пробе.

Зависимость концентрации масла перед дроссель-
ным устройством от расхода РРТ показана на рис. 2. По-
лученные экспериментальные данные о концентрации 
масла перед Ду были аппроксимированы уравнением

9,5 70393,2 11268,6

ln( ) 0,00106 / ,
no ROS ROS

ROS ROS

w M M

M M

=    ґ

ґ +

 

 

 (2)

где ROSM  — массовый расход РХМ по контуру компрес-
сорной системы, кг / с.

Рис. 2. Зависимость концентрации масла перед дроссельным устройством от расхода РРТ
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2 — участок, где в механизме теплоотдачи преоблада-
ет конвективное испарение; 3 — участок монотонного 
ухудшения коэффициента теплоотдачи.

Для описания экспериментальных данных в области 
кипения I и II использовалось следующее аппроксимаци-
онные уравнение

,, qCGBAIIII
local Ч+Ч+=a  (10)

где A, B, C — коэффициенты аппроксимационного урав-
нения, которые зависят от локальной концентрации мас-
ла;

exp( 34,9 285 ln( ) 251,9 / ln( ),local local localA w w w=  +   (11)

43721 1,96 10 738,6 ln( ),local localB w w=  + Ч Ч   (12)

2 0,56,1 183,8 ln( ) 0,5 / .local local localC w w w= + Ч   (13)

Коэффициент теплоотдачи РХМ в области кипения 
II определялся по следующему аппроксимационному 
уравнению

2 2a                    / / / ,II
local D E G Fq H G Jq Kq G= + + + + +  (14)

где D, E, F, H, J, K — коэффициенты аппроксимацион-
ного уравнения, которые зависят от локальной концент-
рации масла

5 10 3 34,1 10 2,53 10 2,89 10 / ,local localD w w=  Ч + Ч + Ч  (15)

6 11 3 36, 29 10 4,76 10 8,89 10 ln( ) / ,local local localE w w w= Ч  Ч Ч + Ч Ч   (16)

6 3 2227,57 9,46 10 9,05 (ln( )) ,local localF w w=  Ч Ч  Ч  (17)

7 12 3 4 1,52,32 10 1,94 10 1,38 10 / ,local localH w w=  Ч + Ч Ч + Ч  (18)

3 3 0,59,96 10 861 0,13 ,local localJ w w= Ч + Ч  Ч  (19)

3 7 3 0,51,71 10 8,51 10 138,65 / .local localK w w=  Ч + Ч Ч +  (20)

На рис. 3, 4 показаны графики отклонений расчет-
ных значений коэффициента теплоотдачи от экспери-
ментальных значений.

На рис. 5, 6 приведены экспериментальные данные 
о коэффициенте теплоотдачи при кипении рабочего тела 
R600a / ISO VG 15 в нижней части трубы на различных 
участках испарителя.

В процессе выполненных исследований обна-
ружено, что коэффициент теплоотдачи стремитель-
но уменьшается при высоких концентрациях масла. 
Присутствие масла может приостановить это осуше-
ние, что является позитивным фактором [13]. Следует 
так же отметить, что формирование, вблизи внутренней 
стенки испарителя, обогащенного маслом погранично-
го слоя РХМ меняет турбулентный поток на ламинар-
ный и существенно ухудшает теплоотдачу конвекцией 
при высоких концентрациях масла. По мере кипения 
РХМ концентрация масла в испарителе увеличивает-
ся, что приводит к возрастанию вязкости РХМ [13, 14]. 
При этом тонкий слой обогащенного маслом РХМ пок-
рывает практически все внутреннюю поверхность тру-
бы. Дополнительное термическое сопротивление этого 
слоя РХМ приводит к уменьшению интенсивности ки-
пения РРТ в испарителе.

в критической точке, кДж / кг; τ = ln (Tc / T) — приведенная 
температура; Fh’ (τ) — универсальная кроссоверная фун-
кция для неассоциированных веществ [11].

Локальная энтальпия РРТ на участках испарителя 
рассчитывалась по формуле

эл ( ) ,ROS ROS= + �  (7)

где s — расстояние от начала испарителя до участка из-
мерения, м;

Энтальпии масла ISO VG 15 hlocal
О определялась 

из экспериментальных данных [11]. Информация по эн-
тальпии хладагента R600a в жидкой hlocal

R, l и паровой 
hlocal

R, g фазах, была взята из базы данных [12].
Локальная степень сухости определялась по уравне-

нию [11]
,

, , ,
( )

ROS O R l
ROS ROS local O local R local
local R g R l

ROS local local

M h M h M hx
M h h

 =


  



 (8)

где RM  — массовый расход хладагента, кг / с; OM —мас-
совый расход масла, кг / с.

Локальные концентрации масла в хладагенте в раз-
личных секциях рабочего участка рассчитывались 
по формуле [4]

.)1( ROS
localnolocal xww �=  (9)

Результаты
В проведенных исследованиях в качестве рабочего 

тела использовался раствор изобутана (R600a) с компрес-
сорным минеральным нафтеновым маслом ISO VG 15.

На разработанной авторами экспериментальной 
установке были проведены исследования локальных 
коэффициентов теплоотдачи при кипении рабочего 
тела в испарителе. удельный тепловой поток q из-
менялся в диапазоне от 2754 до 4105 Вт / м2. Массо-
вая скорость РРТ G изменялась в диапазоне от 11,90 
до 18,54 кг / (м2∙с). Измерение параметров процесса 
кипения рабочего тела производилось только после 
достижения равновесных процессов в испарителе: 
постоянный расход рабочего тела, неизменные во вре-
мени показания манометров и ЭДС установленных 
на рабочем участке термопар.

Термодинамические параметры работающей комп-
рессорной системы приведены в табл. 1.

Процесс кипения в испарителе можно условно по-
делить на три основных области: 1 — участок, где в ме-
ханизме теплоотдачи преобладает пузырьковое кипение; 

Таблица 1

Термодинамические параметры работающей  
компрессорной системы

№ 
mode

Рsuc, 
кПа

Рdis, 
кПа

q, 
Вт / м2

M ·103, 
кг / с

G, 
кг / (м2·с) wno, %

1 0,623 3,264 3836 0,422 18,46 0,27
2 0,822 3,349 4019 0,424 18,54 0,27
3 0,768 3,450 4105 0,421 18,41 0,27
4 0,657 3,182 2754 0,272 11,90 0,33
5 0,632 3,092 2849 0,314 13,74 0,31
6 0,664 3,420 2849 0,331 14,48 0,30
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Из приведенных графиков следует, что с увеличени-
ем массовой скорости коэффициент теплоотдачи при ки-
пении РРТ уменьшается. Это, по-видимому, связано 
с уменьшением пузырьковой составляющей кипения. Ав-
тор работы [15] указал, что в гладкой трубе масло имеет 
положительное влияние при малых массовых скоростях. 
Также следует отметить, что с ростом массовой скорости 
РРТ, максимальное значение коэффициента теплоотдачи 
смещается в сторону более низких значений концентра-
ций масла при кипении РХМ.

Проведенные исследования показали, что интенсив-
ность теплообмена в нижней части трубы значительно 
выше, чем в верхней, что указывает на расслоенный ре-
жим течения РРТ в испарителе.

Все рассмотренные выше эффекты оказывают нега-
тивное влияние примесей масла в хладагенте на процес-
сы кипения РРТ в испарителе.

заключение

Проведено экспериментальное исследование влия-
ния примесей компрессорного масла ISO VG 15 в изобу-
тане на интенсивность теплоотдачи при кипении реаль-
ного рабочего тела в трубе. Изложена методика определе-
ние локального коэффициента теплоотдачи в зависимос-
ти от степени сухости и концентрации масла. Аппрокси-
мационное уравнение прогнозирует экспериментальные 

данные о локальном коэффициенте теплоотдачи в трубе 
при различных тепловых потоках и массовых скоростях 
с точностью 20 %.

Проведенные экспериментальные исследования по-
казывают, что влияние примесей масла на процессы ки-
пения РХМ в испарителе носят многофакторный харак-
тер. Коэффициент теплоотдачи при кипении РРТ зависит 
от концентрации примесей масла в хладагенте, тепловой 
нагрузки, процессов пенообразования, расхода и режима 
течения рабочего тела в испарителе.

Следующим этапом обработки полученных экс-
периментальных данных является термодинамическое 
моделирование процессов кипения РХМ в трубе с ис-
пользованием экспериментальных данных о свойствах 
реального рабочего тела [11].
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