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Статья подготовлена с целью выявления наиболее подходящих для инженерной практики методик расчета 
коэффициента теплоотдачи (КТО) при кипении хладагентов в горизонтальных трубах с внутренним диаме-
тром dT > 3 мм. Сделан обзор методик расчета КТО. Обсуждаются условия, при которых методики расчета 
КТО в макро-каналах можно распространить на мини-каналы. Проведен анализ ряда опубликованных работ, 
посвященных оценке точности методик предсказания КТО при кипении жидкостей в трубах, выбрано по пять 
лучших методик. В разных сочетаниях к числу лучших отнесена 21 методика. Пять из них использовано в рас-
четах с помощью компьютерной программы. Определены средние КТО αci и по 15 другим методикам для 11 
вариантов условий кипения хладагентов R134a, R22, R290, R32, R404A, R407C, R410A, R507. Охвачен диапазон 
изменения температуры кипения t0 = –15…+5 oC, диаметра dT = 6…13,84 мм, массовой скорости wρ = 100…500 кг/ 
(м2·с), плотности теплового потока q = 3750…15000 Вт/м2, массового паросодержания в начале зоны кипения 
хн = 0,01…0,1 и на выходе хв = 0,9…0,95. Сравнение результатов расчета проводилось по трем показателям, 
а к наиболее подходящим отнесены методики: которые при одинаковых исходных данных дают наиболее 
близкие значения среднего КТО; по которым отношения наибольшего КТО к наименьшему во всех вариантах 
не превышает 1,4 для всех хладагентов; а также локальные КТО по которым имеют наибольшие значения 
при паросодержаниях х, соответствующих кольцевому режиму потока. Указанным условиям удовлетворяют 
компьютерная программа со свидетельством № 2015610039, а также методики авторов Wattelet и др. (1994), 
Kattan и др. (1998), Fang и др. (2017), хотя последняя не учитывает изменения локальных КТО.
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Comparative calculations of the heat transfer 
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The article is aimed at identifying the most suitable heat transfer coefficient (HTC) correlations for refrigerant flow boiling 
in conventional horizontal tubes with an inner diameter dT > 3 mm. A review of the HTC correlations is made. The conditions 
under which the HTC correlations in macro-channels can be extended to mini-channels are discussed. The analysis of 
a number of published works is carried out the accuracy of the methods for predicting HTC during boiling liquids in tubes, 
five best correlations were selected. In various combinations, 21 correlations are among the best. Five of them were used 
in our computer program. After its expansion, the average HTC αci was also determined by 15 other correlations for 11 
variants of the boiling conditions of the refrigerants R134a, R22, R290, R32, R404A, R407C, R410A, and R507. The range 
of variation of the boiling temperature t0 = –15…+5 oC, diameter dT = 6…13,84 mm, mass velocity wρ = 100…500 kg/ (m2·s), 
heat flux density q = 3750…15000 W/m2, vapor quality at the beginning of the boiling zone хн = 0,01…0,1 and at the outlet 
хв = 0,9…0,95. Comparison of the calculation results was carried out according to three indicators, and the most suitable 
methods are: a) which, with the same initial data, give the closest values of the average HTC; b) for which the ratio 
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of the largest HTC to the lowest one in all cases does not exceed 1.4 for all refrigerants; c) local HTC for which have 
the greatest values at vapor qualities x corresponding to the annular flow regime. These conditions are met by a computer 
program with certificate No. 2015610039, as well as the methods by Wattelet et al. (1994), Kattan et al. (1998), and Fang 
et al. (2017), although the latter does not take into account changes in local HTC.
Keywords: refrigerants, boiling, horizontal tubes, heat transfer coefficient, calculation methods, choice.
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Введение
Достоверные данные о коэффициентах теплоотдачи 

(КТО) необходимы для грамотного проектирования но-
вых, подбора готовых и анализа работы существующих 
испарителей с кипением хладагента в трубах. К настоя-
щему времени разработано много методик расчета КТО. 
Как правило, результаты по ним при конкретных усло-
виях кипения выбранного хладагента не совпадают, 
а степень их расхождения зависит от вида хладагента 
и условий кипения. Неоднократно проводилась оценка 
достоверности того или иного числа методик. В качестве 
показателя точности чаще всего используется среднее 
абсолютное отклонение расчетных КТО αр от экспери-
ментальных значений αэ. Другие показатели точности 
определяются не всегда.

В целях выявления наиболее подходящих для ин-
женерной практики методик рассмотрено восемь работ, 
посвященных оценке достоверности разного числа ме-
тодик предсказания КТО [1]–[8]. Из них для дальнейше-
го анализа выбраны методики, которые по этим оценкам 
входят в пятерку лучших и дают среднее абсолютное 
отклонение не больше 50 %. Оказалось, что 21 методика 
в разных сочетаниях попадает в пятерку лучших. Они 
подготовлены на базе экспериментальных данных по ки-
пению современных хладагентов в обыкновенных (ма-
кро-) и мини — трубах. Пять обобщенных методик 
из упомянутого числа лучших после некоторой коррек-
тировки используются в компьютерной программе [9]. 
Сопоставление результатов расчета по ней с доступными 
экспериментальными данными показало, что наилучшее 
их совпадение достигается, когда средний КТО αос опре-
деляется путем осреднения результатов расчета по всем 
пяти методикам.

Обзор методик расчета КТО
По виду экспериментальных данных, использован-

ных при подготовке методик, различают два их типа:
— методики на базе данных по кипению одной жид-

кости;
— методики на базе данных по кипению ряда жид-

костей [10].
Обобщенные методики, опирающиеся на многочис-

ленные данные по кипению разных жидкостей в широком 
диапазоне варьируемых переменных, были получены 
до 2000 г. Позднее внимание специалистов переключи-
лось на определение КТО в малых каналах, а также 

на корректировку известных методик применительно 
к кипению отдельных, как в обычных трубах, так и в ма-
лых каналах.

В зависимости от гидравлического диаметра dг раз-
личают обычные каналы dг > 3 мм, мини-каналы 
dг = 0,2–3 мм и микро-каналы dг = 0,01–0,2 мм [11]. Суще-
ствует также деление на макро-каналы dг > 6 мм, ком-
пактные каналы dг = 1–6 мм, мезо-каналы dг = 0,1–1 мм 
и микро-каналы dг = 1–100 мм [12]. По способу учета со-
ставляющих механизма кипения, авторы статьи [1] делят 
методики на семь групп и приводят краткое описание 
методик каждой группы с некоторыми комментариями.

Экспериментальные данные по кипению конкрет-
ного хладагента в трубах выбранного диаметра dт обыч-
но представляют в виде зависимости локальных КТО 
от массового паросодержания x, плотности теплового 
потока q и массовой скорости wρ при температуре ки-
пения t0, которую поддерживают постоянной на входе 
или выходе зоны кипения. При подготовке методик рас-
чета КТО считаются известными значения dт, t0, q, wρ 
и показатели свойств хладагента. Паросодержания в на-
чале xн и на выходе xв зоны кипения или некоторого ее 
участка относятся к управляемым (независимым) пере-
менным. В некоторых методиках используется допол-
нительная информация о режимах потока (составе па-
рожидкостной смеси) в характерных диапазонах паро-
содержания x. Для примера результаты эксперименталь-
ного определения локальных КТО по кипению R134a 
в горизонтальной трубе с dт = 13,84 мм, взятые из статьи 
[13], показаны на рис. 1. Характерно наличие большого 
числа точек на каждой из трех кривых, полученных при 
разных температурах t0. Области режимов потока обо-
значены буквами: S — снарядный, I — перемежающий-
ся, A — кольцевой, D — высыхания пленки, M — тума-
на. Наибольшие значения КТО получаются в кольцевом 
режиме потока.

Количество теплоты Qп, подведенной к испаритель-
ному участку, находится по уравнению теплового балан-
са, которое можно представить в нескольких формах:

 Qп = GΔi = q·π·dт·lк = wρ·π·dт
2·r·Δx/4, (1)

где G — массовый расход хладагента, кг/с; Δi — измене-
ние энтальпии хладагента, Дж/кг; q — плотность тепло-
вого потока, отнесенная к внутренней поверхности зоны 
кипения, Вт/м2; lк — длина зоны кипения, м; wρ — мас-
совая скорость, кг/ (м2·с); dт — внутренний диаметр, м; 
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r — удельная теплота парообразования, r =i" – i', Дж/кг; 
Δx — изменение массового паросодержания, xв – xн.

Из уравнения (1) получаются выражения для опре-
деления длины lк и массовой скорости wρ:

 lк = wρ·dт·r·Δx/ (4q); wρ = 4q·lк / (dт·r·Δx). (2)

Зависимость длины lк от wρ·и q учитывается при 
обработке опытных данных, полученных на эксперимен-
тальной установке с фиксированной длиной испытуемой 
трубы lт. Чтобы расширить диапазон значений wρ· и q, 
испытания проводят поочередно при небольших изме-
нениях паросодержания Δx. Заметим, что по уравне-
нию (1) при заданных значениях Qп, lк и Δx можно нахо-
дить wρ и q. В ряде случаев целесообразно считать на-
грузку Qп и длину lт известными, а к искомым перемен-
ным отнести q и wρ. Из выражений (2) также следует, что 
при совпадении варьируемых переменных значения lк, 
wρ, а следовательно, и КТО зависят от вида хладагента, 
показатели свойств у которых, включая теплоту парооб-
разования r, индивидуальны.

В последнее время предложено много методик рас-
чета КТО в мини-каналах. Нередко их распространяют 
на кипение в обычных трубах и зачастую получают при-
емлемое совпадение с экспериментальными данными. 
Ряд авторов переход от макро- к мини-каналам опреде-
ляет по числу Бонда Bo = g·dт

2 (ρ׳ – ρ׳׳)/σ, однако граничное 
его значение у разных авторов неодинаковое. Используя 
безразмерные числа, M. Shah [14] предложил находить 
границу между макро- и мини- каналами по числу F, 
которое можно представить в виде:

 F = 2,1–0,008 (wρ)2 · dг / (ρ׳׳·σ) – 110g / (wρ·r). (3)

Здесь σ — поверхностное натяжение жидкости, Н/м; 
g — ускорение свободного падения. Если F < 1, методи-
ки определения КТО в обычных трубах можно применить 
к расчету КТО в мини-каналах. Они подходят, в частно-
сти, при dг ≥ 0,3 и Bo > 0,15. Возможности применения 
методик расчета КТО в мини-каналах к кипению в обыч-
ных трубах пока не установлены.

Данные о точности методик расчета КТО
При оценке достоверности методик расчета КТО 

в число подходящих для горизонтальных труб зачастую 
включают и методики, подготовленные по данным о ки-
пении в вертикальных трубах. Не всегда оговаривается 
по данным о средних или локальных КТО определялись 
отклонения расчетных КТО от экспериментальных их 
значений. Поскольку локальные КТО зависят от паросо-
держания x, оценка по отклонениям средних КТО ока-
зывается менее трудоемкой. При таком подходе в число 
сравниваемых (и даже лучших) попадают и методики, 
по которым расчетный КТО не зависит от паросодержа-
ния x, т.е. рассчитывается только средний КТО. Остает-
ся неопределенным лишь вопрос о количестве сравни-
ваемых точек и характере изменения КТО по ходу дви-
жения потока. В целях экономии места описание методик 
здесь не приводится.

По мере появления конкурирующих методик расче-
та КТО проводилась сравнительная оценка как их авто-
рами, так и независимыми специалистами. Степень со-
впадения расчетных КТО αр с экспериментальными их 
значениями αэ находят с использованием показателей 
εi — индивидуальное отклонение для каждой точки, εc — 
среднее отклонение для сравниваемого массива, εас — 
среднее абсолютное отклонение, σ — среднее квадра-
тичное (стандартное) отклонение [15]. Часто их выража-
ют в процентах. Наряду с ними находят относительное 
количество сравниваемых точек, отклонения εi которых 
не превышают некоторой заданной в процентах величи-
ны λ. Чаще всего находят относительное число точек, 
попадающих в диапазон ±30 %. Его нередко обозначают 
как λ30. Не всегда определяются все показатели точности. 
Во многих работах результаты расчета по соответству-
ющей методике считаются удовлетворительными, если 
среднее абсолютное отклонение εас ≤ 50 % и не менее 70 % 
точек попадает в диапазон λ30.

Достаточно полный обзор и сравнительная оценка 
методик расчета КТО при внутритрубном кипении жид-
костей проводится в статье [1]. Авторы ее выполнили 
оценку 50 методик путем сопоставления результатов 
расчета с экспериментальными данными из 67 источни-
ков. Количественная оценка точности методик проводи-
лась для пяти групп условий кипения. По каждой из них 
выделено пять лучших методик с указанием погрешно-
стей εс и εас в процентах. Проявляя интерес к кипению 
в обычных горизонтальных трубах, приведем после но-
мера источника количественные данные о лучших мето-
диках лишь для трех групп:

— общий массив: εс = –2,8 %, εас = 7,2 % [10]; 
εс = –20,9 %, εас = 41,7 % [16]; εс = 6,8 %, εас = 43,5 % [17]; 
εс = –3,7 %, εас = 43,8 % [18]; εс = –6,5 %, εас = 44,7 % [19];

— трубы с dт ≥ 3 мм: εс = 1,4 %, εас = 6,9 % [10]; 
εс = –26,0 %, εас = 40,0 % [16]; εс = –0,2 %, εас = 41,9 % [20]; 
εс = –11,5 %, εас = 42,6 % [18]; εс = 2,5 %, εас = 44,4 % [21];

— горизонтальные трубы: εс = 3,4 %, εас = 7,4 % [10]; 
εс = –22,3 %, εас = 41,9 % [16]; εс = 4,8 %, εас = 42,1 % [17]; 
εс = –9,3 %, εас = 43,7 % [19]; εс = 2,5 %, εас = 44,1 % [21].

Методика [10] названа универсальной и занимает 
первое место во всех пяти группах. Особенности ее рас-
смотрим далее. Возможность применения методики [16] 
к кипению в обычных трубах не очевидна, так как она 

Рис. 1. Результаты экспериментального определения КТО  
для R134a: ○ — t0 = 5 oC; wρ = 499,7 кг/ (м2·с); q = 7530 Вт/м2;  

□ — t0 = 15,01 oC; wρ = 499,6 кг/ (м2·с); q = 7560 Вт/м2;  
Δ — t0 = 20,02 oC; wρ = 500,6 кг/ (м2·с); q = 7570 Вт/м2

Fig. 1. Experimental values of HTC for R134a
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получена по экспериментальным данным для малых ка-
налов с dт = 0,16–2,92 мм. К сожалению, в статье [1] при 
определении погрешностей КТО для труб с dт ≥ 3 мм 
не разграничены экспериментальные данные, отнесенные 
к кипению в вертикальных и горизонтальных трубах. 
Аналогично, данные по горизонтальным трубам объе-
динены без их разграничения по диаметру больше и мень-
ше 3 мм.

Согласно оценке шести обобщенных методик при 
кипении 30 жидкостей в горизонтальных трубах диаме-
тром от 2 до 25 мм, в статье [2] приводятся следующие 
показатели точности пяти обобщенных методик: 
εс = –6,4 %, εас = 17,5 % [22]; εс = –4,9 %, εас = 18,9 % [17]; 
εс = –7,5 %, εас = 23,7 % [23]; εс = –4,9 %, εас = 26,0 % [18]; 
εс = 6,6 %, εас = 27,8 % [21].

Чтобы упростить методику, представленную в ра-
боте [23], автор статьи [2] предложил для определения 
пузырьковой составляющей КТО использовать методику 
[24].

По данным статьи [3], для расчета КТО при кипении 
R22 в горизонтальных трубах из 26 рассмотренных наи-
лучшие показатели точности имеют методики: εс = –2,4 %, 
εас = 30,2 % [17]; εс = 26,5 %, εас = 31,1 % [25]; εс = 8,5 %, 
εас = 32,0 % [20]; εс = –9,2 %, εас = 32,4 % [18]; εс = –27,9 %, 
εас = 34,3 % [16].

Авторы статьи [4] провели экспериментальное ис-
следование кипения R1234ze (E) и R134a в горизонталь-
ной трубе dт = 6 мм. Оказалось, что КТО обоих хладаген-
тов близки между собой. Для 467 значений локальных 
КТО выполнено сопоставление с результатами расчета 
по восьми методикам. Определялись четыре показателя 
точности. Для пяти лучших методик получены значения 
εс, εас в процентах: εс = –6,3 %, εас = 16,7 % [22]; εс = 17,2, 
εас = 20,2 [26]; εс = –13,7, εас = 22,2 [17]; εс = 10,2, εас =24,7 [27]; 
εс = –15,1, εас = 32,3 [28].

По оценкам авторов статьи [8], применительно к ки-
пению R134a в трубах с dт = 8,62 мм, в пятерку лучших 
входят методики [29], [28], [30], [31], [22].

Авторы статьи [5] подготовили методику расчета 
КТО при кипении R410A в горизонтальных трубах 
с dт > 3,1 мм. Они сопоставили результаты расчета по ней 
и шести другим методикам с 61 точкой собственных экс-
периментальных данных. Абсолютная погрешность пяти 
лучших методик составила: εас = 21,0 % [5]; εас = 25,3 % [17]; 
εас = 33,4 % [32]; εас = 45,8 % [22]; εас = 50,2 % [18].

В статье [6] экспериментальные данные по кипению 
смеси R50/R170 для восьми сочетаний компонентов срав-
нивались с результатами расчета по пяти методикам. Аб-
солютную погрешность менее 50 % показали лишь три 
методики: εас = 27,8 % [6]; εас = 30,4 % [33]; εас = 41,4 % [26].

Сопоставление расчетных и экспериментальных 
КТО при кипении R134a в трубах диаметром dт = 0,5–
13,84 мм представлено в статье [7]. Собранные из 19 
источников опытные данные включают 134 точки для 
труб с dт > 3,1 мм. По ним проведена оценка достоверно-
сти 11 методик. В пятерку лучших вошли методики: 
εс = –8,9 %, εас = 19,1 % [7]; εс = –12,9, εас = 30,1 [28]; εс = –19,4, 
εас = 30,3 [17]; εс = –31,3 %, εас = 35,1 % [21]; εс = –22,6 %, 
εас = 35,6 % [32].

Из приведенных данных видно, что разные иссле-
дователи в пятерку лучших включают методики расчета 

КТО, средняя абсолютная погрешность которых доходит 
до 50 %. Если не считать методики [10], то на первое ме-
сто выходят методики с εас = (16,7–30,2) %. Показатели 
точности конкретной методики зависят также от масси-
ва экспериментальных данных. Важную роль играют 
параметры кипения и вид хладагента. Чем шире диапазон 
изменения варьируемых переменных, тем больше стано-
вятся отклонения результатов расчета от опытных дан-
ных. Характер влияния одноименных переменных на рас-
четные КТО неодинаков в разных методиках. Вполне 
вероятны неодинаковые погрешности эксперименталь-
ного определения КТО на разных установках. Наблюда-
ется тенденция к оценке точности методик применитель-
но к кипению одного хладагента.

Расчет КТО по разным методикам
По приведенным в источниках [1]–[8] оценкам до-

стоверности методик расчета КТО к лучшим в разных 
сочетаниях относится 21 методика. За основу выполнения 
расчета принята компьютерная программа [9]. В нее за-
ложены методики [22], [28], [17], [21], [18]. Наряду с ло-
кальными αл она рассчитывает средний КТО αс. Одно-
временно определяются длина зоны кипения lк и падение 
давления ΔРп, по которому можно найти понижение 
температуры насыщения Δts соответствующего хлада-
гента в зоне кипения. Ранее проводилось сопоставление 
результатов расчета КТО с экспериментальными данны-
ми [15]. Из разных источников получено 255 значений 
среднего КТО αэ при кипении шести хладагентов. Рас-
четные КТО αс сопоставлялись с КТО αэ при условиях 
кипения, соответствующих каждому эксперименту. Ста-
тистический анализ показал, что наилучшее совпадение 
результатов расчета с экспериментальными данными 
достигается при использовании осредненного по пяти 
методикам КТО αос. При этом предварительно выполня-
лась корректировка заложенных в программу пяти ме-
тодик, учитывающая наряду с турбулентным переходный 
и ламинарный режимы течения жидкой и паровой фаз 
кипящего потока.

При доработке программы [9] в нее дополнительно 
включены возможности расчета локальных и средних 
КТО по 15 другим методикам с общими для каждого ва-
рианта исходными данными. В таблицах, с учетом даты 
публикации, им присвоены номера: 1 — Chen [23], 2 –
Lazarek [19], 3 — Jung [26], 4 — Kenning [31], 5 — Wattelet 
[20], 6 — Tran [32], 7 — Kattan [30], 8 — Choi [33], 9 — 
Wansagnam [29], 10 — Bertch [16], 11 — Zou [6], 12 — Chien 
[5], 13 — Fang [25], 14 — Turgut [7], 15 — Fang [10]. Рас-
четы выполнялись применительно к кипению хладаген-
тов R134a, R22, R290, R32, R404A, R407C, R410A, R507 
в горизонтальных трубах. В доработанную программу 
не вошла методика [27]. Она ориентирована на исполь-
зование карты режимов потока, которая составлена не для 
всех рассматриваемых хладагентов.

Расчеты КТО проводились при разных сочетаниях 
диаметра труб dт, температуры кипения t0, паросодержа-
ний хн и хв, теплового потока q и массовой скорости wρ. 
Для сравнительного анализа выполнено 11 вариантов 
расчета, сочетания исходных данных для семи хладаген-
тов в которых приводятся в табл. 1. В расчетах, по кипе-
нию R290 при тех же сочетаниях других переменных 
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задано q = 5000–20000 Вт/м2 и wρ = 66,6–333,3 кг/ (м2·с), 
чтобы исключить завышенные значения длины зоны ки-
пения lк и падения давления ΔРп. Результаты расчета 
осредненного αос и средних по каждой из 15 методик КТО 
αсi для 8 хладагентов будут рассмотрены в последующей 
публикации.

Как основная [9], так и доработанная по 15 методи-
кам, программа расчета КТО использует задаваемые 
значения варьируемых переменных и показатели свойств 
выбранного хладагента, извлекаемые автоматически 
из электронной таблицы в зависимости от температуры 
кипения t0. Особенность методики 15 обусловлена тем, 
что в уравнение для определения числа Нуссельта Nu 
не входит паросодержание x, и используется отношение 
вязкости насыщенного хладагента μef к его вязкости μew 
при температуре внутренней стенки трубы tw [10]. Это 
означает, что определяется только средний КТО αс, а по-
вышение температуры tw можно находить по выражению 
q = αс (tw – t0). Пока КТО αс не найден, для определения 
температуры tw приходится делать последовательные 
приближения и многократно находить вязкость μew. Что-
бы упростить процедуру, для определения температуры 
tw мы использовали осредненный по пяти методикам КТО 

αос. Расчеты показывают, что расчетный КТО αс суще-
ственно зависит от отношения вязкостей μef /μew. За счет 
небольшой его корректировки можно приблизиться к же-
лаемому результату.

Обсуждение результатов
Значения средних КТО αсi заметно расходятся в за-

висимости от методики их расчета и варианта исходных 
данных. Чтобы выявить характерные особенности рас-
сматриваемых методик, целесообразно перейти к отно-
сительным значениям. Ввиду ограниченного доступа 
к широкой базе экспериментальных данных определялись 
отношения расчетных КТО αсi к осредненным их значе-
ниям αос, то есть a a aс с oсi i= / . Как отмечалось выше, со-
поставление расчетных значений αос с доступными экс-
периментальными данными показало хорошее их совпа-
дение [15].

Относительные значения a a aс с oсi i= /  удобнее срав-
нивать. К сожалению, они также занимают много места. 
В табл. 2 приведены данные о aсi  для R410A, полученные 
по прежним методикам и вариантам исходных данных, 
которые указывают на значительные расхождения меж-
ду значениями aсi в зависимости от методики расчета 

Таблица 1
Параметры исходных данных по вариантам

Table 1
Original data parameters for variants

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

t0,  °C 5,0 5,0 5,0 –5,0 –15,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
dт, мм 13,84 10 6 10 10 10 10 10 10 10 10

q, Вт/м2 7500 7500 7500 7500 7500 3750 15000 7500 7500 7500 7500

wρ, кг/ (м2с) 300,0 300,0 300,0 300,0 300,0 300,0 300,0 200,0 100,0 300,0 500,0
хн 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,10 0,01
хв 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,90 0,95

Таблица 2
Относительные коэффициенты теплоотдачи (КТО) a a aс с oсi i= /  для R410A

Table 2
Relative heat coefficients (HTC) a a aс с oсi i= / for R410A

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 1,099 1,130 1,170 1,100 1,067 1,138 1,104 1,189 1,454 1,136 1,096
2 0,614 0,599 0,573 0,514 0,435 0,401 0,846 0,700 0,914 0,587 0,457
3 1,453 1,423 1,372 1,414 1,395 1,262 1,464 1,578 2,219 1,272 1,242
4 0,968 0,961 0,947 0,991 1,012 1,056 0,828 0,861 0,714 0,980 1,066
5 1,145 1,114 1,067 1,080 1,056 1,110 1,171 1,133 1,276 1,118 1,121
6 1,133 0,957 0,730 0,707 0,516 0,693 1,249 1,185 1,710 0,938 0,679
7 1,164 1,168 1,180 1,161 1,140 1,195 1,189 1,157 1,309 1,209 1,236
8 0,616 0,610 0,597 0,606 0,600 0,508 0,694 0,645 0,713 0,631 0,559
9 1,036 1,030 1,015 0,944 0,854 0,857 1,170 1,085 1,186 1,022 0,907

10 0,459 0,441 0,423 0,373 0,313 0,342 0,557 0,538 0,762 0,430 0,320
11 0,704 0,676 0,632 0,615 0,569 0,585 0,812 0,764 1,029 0,673 0,593
12 2,836 1,907 1,055 1,444 1,102 1,396 2,516 2,297 3,208 1,772 1,347
13 1,392 1,381 1,394 1,454 1,501 1,751 1,111 1,271 1,179 1,422 1,621
14 1,324 1,276 1,202 1,168 1,112 1,204 1,361 1,354 1,643 1,245 1,168
15 0,980 0,974 1,015 0,977 0,965 1,006 0,977 1,002 1,016 0,990 0,983
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и варианта исходных данных. Так, по методике 12 для 
всех хладагентов в рассматриваемых вариантах aсi = 
1,1–3,21, а по методике 15 –. aсi = 0,965–1, 016. Близкие 
к единице значения aсi  во многих вариантах получают-
ся также по методикам 4, 5, 7 и 9.

Сравнение относительных КТО по хладагентам и ва-
риантам исходных данных показывает, что наименьшие 
значения aсi = 0,236–0,342 получаются по методике 10 
(Bertch) в варианте 5. Лишь для R134a aсi = 0,231 в вари-
анте 11. Наибольшие значения aсi = 2,119–3,802 для семи 
хладагентов оказываются по методике 12 (Chien) в вари-
анте 9, хотя для R134a aсi = 2,369 — по методике 3 (Jung).

С целью компактного представления расчетных 
данных для каждого хладагента найдены средние по всем 
вариантам относительные КТО a aсp c= е i /11  (табл. 3). 
Правый столбец таблицы содержит осредненные по 11 
вариантам и 8 хладагентам относительные КТО 
a aсp8 c= е i /8. Значения aсp свидетельствуют об удовлет-
ворительном совпадении средних относительных КТО 
для всех восьми хладагентов по методикам 1, 4, 5, 7, 9, 
15 с данными, полученными по программе [9].

Если судить по осредненным КТО aсp8 , приведен-
ным в правом столбце табл. 3, то в число приемлемых 
можно включить также методики 6 и 14, хотя для неко-
торых хладагентов по ним получаются завышенные зна-
чения aсp . К тому же, индивидуальные значения aсi  
имеют в ряде случаев значительные отклонения от еди-
ницы. Малопригодными для рассматриваемых хлада-
гентов в выбранном диапазоне исходных данных следу-
ет признать методики 2, 3, 8, 10, 11, 12, 13. Они тем не ме-
нее, могут найти применение для определения КТО при 
других условиях кипения хладагентов.

Чтобы оценить разброс КТО, найденных по разным 
методикам для 11 вариантов исходных данных дополни-
тельно выявлялись крайние для каждого варианта зна-
чения относительного КТО по всем хладагентам, то есть 

наибольшее aсi.max  и наименьшее aсi.min  значения, а также 
их отношения a aс сi i.max .min/ , полученные в разных вари-
антах расчета. В правом столбце приведены средние по 8 
хладагентам значения указанного отношения.

Как следует из табл. 4, отношения a aс сi i.max .min/  пре-
вышают 1,6 почти для всех хладагентов по методикам 2, 
3, 6, 10, 11, 12. Это означает, что они плохо учитывают 
влияние исходных данных. Отношения a aс сi i.max .min/  ме-
нее 1,4 для всех хладагентов получаются по методикам 
5, 7 и 15. Среднее по 8 хладагентам значение этого отно-
шения минимально по методике 15, что свидетельствует 
о наилучшем учете свойств хладагента. Судя по средне-
му значению рассматриваемого отношения (правый стол-
бец) неплохие показатели имеют методики 1, 4, 8, 9, 14, 
хотя по нимa aс сi i.max .min/  > 1,5 для одного или нескольких 
хладагентов.

Графики изменения локальных КТО aл  в зависимо-
сти от паросодержания x содержат дополнительную ин-
формацию о достоверности методик расчета. Подобные 
графики для R134a при исходных данных варианта 2 
имеют правдоподобный вид нарастающей кривой с точ-
кой перегиба при x > 0,8 в случае их построения по про-
грамме [9] и методикам 1 (Chen), 4 (Kenning), 5 (Wattelet), 
7 (Kattan), 8 (Choi), 13 (Fang 2013). К сожалению, средние 
КТО aс  получаются заниженными по методике 8 и за-
вышенными по методике 13. Три методики дают значения 
среднего КТО aс  независимо от паросодержания x. Лишь 
по методике 15 (Fang, 2017) получаются ожидаемые зна-
чения aс . С учетом предыдущих замечаний наиболее 
достоверными среди 15 анализируемых можно считать 
методики 5 [20], 7 [30] и 15 [10].

Выводы
Проеденное исследование методик расчета коэффи-

циента теплоотдачи (КТО) при кипении хладагентов 
в горизонтальных трубах показало следующее.

Таблица 3
Усредненные по всем вариантам относительные КТО aсp

Table 3
Average values for all the variants with respect to HTC aсp

№ R134a R22 R290 R32 R404A R407C R410A R507 aсp8

1 1,077 1,114 1,205 1,181 1,120 1,115 1,153 1,123 1,136
2 0,411 0,517 0,550 0,543 0,595 0,483 0,604 0,607 0,539
3 1,451 1,412 1,337 1,494 1,369 1,434 1,463 1,368 1,416
4 0,959 0,936 0,936 1,053 0,859 0,948 0,944 0,850 0,936
5 1,018 1,062 1,201 1,165 1,088 1,068 1,126 1,093 1,103
6 0,706 0,845 0,804 0,533 1,491 0,783 0,954 1,577 0,962
7 1,128 1,156 1,276 1,240 1,156 1,161 1,192 1,156 1,183
8 0,643 0,622 0,638 0,589 0,638 0,626 0,616 0,639 0,626
9 0,875 0,926 0,988 0,921 1,049 0,922 1,010 1,061 0,969

10 0,347 0,397 0,505 0,400 0,477 0,393 0,451 0,482 0,431
11 0,633 0,648 0,802 0,638 0,734 0,661 0,696 0,743 0,694
12 1,164 1,449 1,377 1,429 2,176 1,475 1,898 2,267 1,654
13 1,286 1,385 1,452 1,732 1,174 1,355 1,407 1,155 1,368
14 1,117 1,168 1,165 1,211 1,362 1,208 1,278 1,387 1,237
15 0,928 0,993 1,009 0,859 0,948 1,061 0,990 0,937 0,965
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1. Высокая точность как экспериментального, так 
и расчетного определения КТО при кипении хладаген-
тов в трубах пока не достигнута, что объясняется слож-
ностью протекающих процессов.

2. Сравнительные расчеты показывают, что для 
достаточно широкого диапазона условий кипения хла-
дагентов наиболее подходящими являются методики 
[10, 20, 30], а также заложенные в программу [9] обоб-
щенные методики [17, 18, 21, 22, 28] с учетом их кор-
ректировки и осреднения КТО.

3. Расчеты КТО при кипении в трубах следует 
объединять с определением падения давления двух-
фазного потока, чтобы избежать завышенного его зна-
чения и нежелательного понижения температуры на-
сыщения.

4. Наименее изученными остаются процессы ки-
пения хладагентов при малых значениях плотности 
теплового потока q и массовой скорости wρ, т. к. в этих 
условиях наступает переходный или ламинарный ре-
жим течения, и возрастают относительные погрешно-
сти измерения ряда параметров.
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