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ТЕПЛОВІДДАЧА ПІД ЧАС КОНДЕНСАЦІЇ ХЛАДОНУ R407С ВСЕРЕДИНІ 
ГОРИЗОНТАЛЬНИХ ТРУБ 

Проведено дослідження тепловіддачі під час конденсації хладону R407с всередині горизонтальних труб. Зроб-
лено порівняння одержаних експериментальних даних з розрахунковими залежностями інших авторів. Запропонова-
на залежність для розрахунку тепловіддачі. 

Проведено исследование теплоотдачи при конденсации хладона R407с внутри горизонтальных труб. Сделано 
сравнение полученных экспериментальных данных с расчетными зависимостями других авторов. Предложена зави-
симость для расчета теплоотдачи. 

Heat transfer with condensation of refrigerant R407c in horizontal smooth tube has been resulted. Comparing 
experimental data with dependencies of other authors has been done. Calculating of coefficient heat transfer  was suggested.  

Вступ. У наш час розробляється багато нових альтернативних хладонів, які є еколо-
гічно безпечними, але про них у загальній літературі обмежена інформація щодо пи-
тання коефіцієнтів тепловіддачі під час кипіння і конденсації у відповідних агрегатах 
холодильних установок. У зв’язку з цим виникає потреба проведення досліджень теп-
лообміну у випарниках та конденсаторах холодильних установок. Найбільш інформа-
тивними є експериментальні дослідження, в яких визначаються локальні характеристи-
ки процесів.  

Аналіз даних. Під час аналізу даних встановлено, що у всіх опублікованих роботах 
вимірювалися тільки середні по периметру труби і на певній довжині L (мінімум 0,5 м) 

коефіцієнти тепловіддачі кα , при конденсації всередині гладких труб, що не дозволяло 
отримати достатню картину про особливості теплообміну під час конденсації, а саме 
про вплив на теплообмін паровмісту x , швидкості пари wρ , щільності теплового пото-
ку q і натікання конденсату. 

Відзначено, що переважна частина результатів досліджень з конденсації різних хла-
донів та їхніх сумішей усередині гладких та оребрених труб, проведених в останні десять 
років [1-6], представлені авторами у вигляді залежностей середнього по всій поверхні 
вимірювальної ділянки труби коефіцієнта тепловіддачі кα  як функції масового паровміс-
ту x і масової витрати G . 

Постановка задачі. У цій роботі розглянута можливість використання методу товс-
тостінної труби [7-9] для дослідження локальних характеристик теплообміну під час 
конденсації теплоносіїв у горизонтальних гладких трубах. 

Методи та результати. Вплив режимних факторів на процес конденсації в го-
ризонтальній трубі хладона R407с 

На рис. 1 показано вплив середньої в поперечному перерізі густини теплового пото-
ку (q ) на розподіл температури поверхні теплообміну )(ϕФt =  в поперечному перерізі 

робочої ділянки ( на рис. 1: 0°  – нижня, а 180° – верхня твірні робочої ділянки). 
З рис. 1 видно, що зміна густини теплового потоку q  призводить до розшарування 

кривих 
)(ϕФt = , 

де ϕ  – кутова коордіната, °. 
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Рис. 1. Вплив густини теплового потоку q на розподіл температури t по периметру поперечно-

го перерізу горизонтальної труби при температурі конденсації t = 37 °C та qк = 0:  
1 – q =7765 Вт/м2; 2 – 14064 Вт/м2; 3 – 15005 Вт/м2 

При цьому при більших q  температура поверхні теплообміну зменшується. 
У нижньому секторі горизонтальної робочої ділянки має місце суттєве зниження 

температури поверхні теплообміну. При збільшенні q  цей сектор зростає з одночасним 
зростанням падіння температури. При q  = 7765 Вт/м2  температура зменшується на 
13 %, при q  = 14064 Вт/м2 – на 21,6 %, а при q  = 15005 Вт/м2 – на 32,7 %.  Подібний до 
розглянутого вигляд мають і залежності )(ϕФt = , отримані авторами під час конденса-
ції хладона R22. 

На рис. 2 показано розподіл коефіцієнтів тепловіддачі α  по периметру поперечного 
перерізу горизонтальної труби під час конденсації хладона R407с. 

 
Рис. 2. Вплив густини теплового потоку q на розподіл коефіцієнтів тепловіддачіα  по периме-

тру поперечного перерізу горизонтальної труби при температурі конденсації  
t = 37 °C: 1 – q = 7765 Вт/м2; 2 – 14064 Вт/м2; 3 – 15005 Вт/м2 

Порівнюючи графіки на рис. 2 та експериментальні дані для хладона R22, можна зро-
бити висновок про однаковий, якісний та близький кількісний характер залежностей 

)(ϕα Ф=  при близьких значеннях основних режимних параметрів. Цей факт можна по-
яснити близькістю ефективних фізичних властивостей хладона R407с (трьохкомпонентна 
суміш) до фізичних властивостей хладона R22 (однокомпонетний холодильний агент), а 
значить, і однаковими режимами течії двофазного потоку в робочій ділянці стенда. 
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Слід відзначити, що така близькість значень коефіцієнтів тепловіддачі для хладонів, 
що порівнюються, має місце, коли коефіцієнт тепловіддачі під час конденсації хладона 
R407с віднесено до різниці температур плівки конденсату та поверхні теплообміну (для 
хладона R407с температура конденсату у стані насичення не дорівнює температурі су-
хої насиченої пари). 

Експериментальне дослідження теплообміну під час конденсації альтернатив-
них холодоагентів.  

Аналіз отриманих результатів. У роботі як альтернативний холодильний агент 
використовувався теплоносій марки R407c. Він за своїми теплофізичними властивос-
тями відноситься до зеатропних сумішей [10]. 

Характерною особливістю таких речовин, з точки зору теплофізичних властивостей, 
є наявність різних значень тиску насичення для пари і рідини для однієї й тієї ж темпе-
ратури насичення. Причому ця різниця для R407c досягає значних величин: від тиску 
p = 0,107 МПа для температури t  = 0 оС до p = 0,24 МПа для t  = 60 оС і, як бачимо, 
вона не є величиною постійною, а збільшується зі збільшенням температури.  

Під час конденсації пари це призводить до того, що на границі пара-рідина (плівка 
або струмок конденсату) існує температурний стрибок у бік зменшення, якщо розгля-
дати зміну температури у напрямку потоку теплоти. Причому величина цього стрибка є 
змінною і функцією температури насичення. Зрозуміло, що при таких обставинах пи-
тання узагальнення експериментальних даних для тепловіддачі під час конденсації па-
ри різних холодоагентів (особливо зеатропних і незеатропних) є доволі складним. Тому 
нам видається, що на цій стадії дослідження доцільним буде отримання емпіричних 
(зручних для проектувальників холодильних установок) формул, що придатні для роз-
рахунку локальних коефіцієнтів тепловіддачі. 

Експериментальне дослідження локальних коефіцієнтів тепловіддачі під час конденса-
ції пари R407c всередині горизонтальної труби проводилося для розшарованого режиму 
течії його фаз при двох значеннях температури насичення пари нt  = 23,3 і 35,3 оС. Відомо, 

що розшарований режим течії фаз холодоагентів актуальний для горизонтально-трубних 
конденсаторів з повітряним охолодженням і займає більшу частину труб для конденсато-
рів з водяним охолодженням. 

Типовий графік змінювання температури стінки робочої ділянки на радіусі R  = 
0,0115 м представлено на рис. 3. 

 
Рис. 3. Змінювання температури стінки робочої ділянки на радіусі R = 0,0115 м під час  

конденсації R407c 
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По осі ординат відкладена температура стінки в оС, по осі абсцис – кутова коорди-
ната ϕ в радіанах (відлік проводився від верхнього отвору труби). Квадратні маркери – 
експериментальні значення температур. Лінія – апроксимаційний графік (у рамці – його 
рівняння і величина достовірності апроксимації). 

Видно задовільну апроксимацію експериментальних значень температур.  
Величина локального середнього по перерізу питомого теплового потоку ϕq  при 

аналізі експериментальних даних визначалася за формулою:  
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де λ  – коефіцієнт теплопровідності, Вт/(м К); RT  – середня температура для радіу-

сів закладки термопар відповідно 0,0115 і 0,037 м, °С; BR  – внутрішній радіус труби, м. 

Локальний середній по перерізу коефіцієнт тепловіддачі ϕα  визначався за залежністю: 
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_

,  – відповідно температура насичення і середня температура внутрішньої 
поверхні труби в перерізі закладки термопар при фіксованому ϕ . 

Середня по перерізу температура внутрішньої поверхні труби CT  визначалася за 

формулою: 
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Визначені таким чином величини локальних коефіцієнтів тепловіддачі α  в функції 
питомого теплового потоку q  під час конденсації R407c всередині горизонтальної тру-
би представлені на рис. 4. 
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Рис. 4. Залежність локальних коефіцієнтів тепловіддачі α = f(q) під час конденсації пари R407c 

при розшарованому режимі течії фаз для двох значень Тн для пари 23,3 і 35,3 °С 

По осі ординат тут відкладена величина локального коефіцієнта тепловіддачі α , 
Вт/(м2·К), по осі абсцис – питомий тепловий потік q , Вт/м2. Маркерами 1-4 позначені 
величини локальних коефіцієнтів тепловіддачі, що відносяться до режиму конденсації з 

нT  для пари 35,3 °С: маркером 1 – експериментальні значення α  при нT  для пари 
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35,3 оС, що віднесені до різниці температур з нT  для рідини, і визначальною температу-

рою – нT  для рідини; маркером 2 – α , що були розраховані за відомим рішенням Нус-

сельта (4) [11] при тих же умовах для зовнішньої поверхні горизонтальної труби, яке 
для випадку конденсації всередині труби, з урахуванням кута затоплення струмком ни-
жньої її частини, добре узгоджується з експериментальними даними [12, 13] та ін. Від-
повідно до [11] при умові constTC =  по координаті ϕ  середній по перерізу труби лока-

льний коефіцієнт тепловіддачі α  дорівнює: 
25,03
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де ρ  – густина, кг/м3; g  – прискорення вільного падіння, м/с2; ν  – кінематичний ко-
ефіцієнт в’язкості, м2/с; r  – прихована теплота пароутворення, Дж/кг; d  – діаметр, м.  

Маркером 3 – α , що були розраховані за формулою (4) при умовах, коли нT  для рі-

дини замінялася на нT  для пари; маркером 4 – експериментальні значення α, що віднесені 

до різниці температур з нT  для пари, і такою ж визначальною температурою. Маркерами 

5 позначені експериментальні значення )(qf=α  при нT  для пари 23,3 оС, що віднесені 

до різниці температур )( сн TT −  з нT  для пари, і такою ж визначальною температурою. 

Видно, що розраховані за формулою (4) значення α  (маркер 2), для даних з нT  для пари 

35,3 оС у діапазоні зміни величини q  = (9000…14500) Вт/м2 доволі задовільно узгоджують-
ся з експериментальними їх значеннями (маркер 1) при прийнятій як визначальній темпера-
турі нT  для рідини (відхилення дослідних даних від розрахункових становить не більше 

22 %). Виключення становить α  при q  = 7600 Вт/м2, де дослідні дані перевищують розра-

хункові на ≈ 60 %. Розрахункові за формулою (4) значення α  (при нT  для пари як визнача-

льної температури) ще більше відхиляються в бік зменшення від дослідних (маркер 3). 
Якщо ж віднести експериментальні значення локального питомого теплового пото-

ку до різниці температур )( сн TT −  з нT  для пари і прийняти її як визначальну для теп-

лофізичних властивостей рідини, то можна отримати доволі несподіваний результат. 
Розраховані таким чином значення експериментальних локальних коефіцієнтів тепло-
віддачі по суті автомодельні до величини q  (маркер 4). Тут, мабуть, виявляється ніве-

люючий вплив суттєво збільшеної (на ≈ 5 оС) різниці температур )( сн TT − . 

Цікаво, що такий же результат отримується і для випадку конденсації з нT  для пари, 

що дорівнює 23,3 оС ( маркер 5; експериментальні і розрахункові дані )(qf=α , що від-

повідні тим, які відображують маркери 1-3, аналогічні режиму конденсації з нT  для пари, 

що дорівнює 35,3 оС; тому для того, щоб не захаращувати рисунок, вони не наводяться). 
Для спрощення інженерної методики розрахунку конденсаторів холодильних уста-

новок доцільно узагальнити результати експериментального дослідження з викорис-
танням температури насичення пари як визначальної температури. Така обробка пред-
ставлена на рис. 5. 
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Рис. 5. Представлення дослідних даних під час конденсації R407c для розшарованого  

режиму течії фаз 

По осі ординат відкладені значення модифікованого критерія Нуссельта 
3/12
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Маркером 1 позначені експериментальні дані з нT  для пари, що дорівнює 23,3 оС, марке-

ром 2 – експериментальні дані для пари, що дорівнює 35,3 оС, 3 – графік =МNu 0,164. 
Видно, що експериментальні значення локальних коефіцієнтів тепловіддачі під час 

конденсації пари R407c при розшарованому режимі течії його фаз, що віднесені до різ-
ниці температур )( сн TT −  з температурою насичення для пари нT  і з цією ж температу-

рою як визначальної для теплофізичних властивостей конденсату, задовільно узгоджу-
ються з графіком (рис. 5), з якого маємо: 

164,0
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Тобто, при вказаній обробці експериментальних даних критерій MNu  автомодель-

ний по відношенню до плівкового критерія Рейнольдса dRe . 

Висновки. Таким чином, проведені експерименти показали, що під час конденсації 
пари холодоагенту R407c (зеатропна суміш) при розшарованому режимі течії його фаз 
оцінювати інтенсивність тепловіддачі можна за залежністю Нуссельта (4) (при визна-

чальній температурі, що дорівнює нT  для рідини), враховуючи, що при малих q теорія 
дає більш низькі значення α (ця обставина може бути актуальною в кінці горизонталь-
ної труби при охолодженні її водою).  

Якщо як визначальну температуру прийняти нT  для пари, то експериментальні дані 

задовільно узгоджуються з рівнянням (5). Відхилення дослідних даних від розрахунко-
вих за формулою (5) становить не більше ± 8 %, що дає змогу рекомендувати її для ви-
користання в розрахунках. 
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ДЕГУСТАЦІЙНА ОЦІНКА ТА ДОСЛІДЖЕННЯ ФІЗИКО-ХІМІЧНИХ 
ПОКАЗНИКІВ ЯКОСТІ ЧАЮ 

Проаналізовано марки чаю, що користуються попитом на ринку України. Розглянуто хімічні складові (розчинні 
речовини) чаю та їх вплив на властивості готового напою й організм людини. Наведено результати органолептич-
них та фізико-хімічних досліджень якості конкретних зразків чаю на відповідність вимог стандартів. 

Постановка проблеми. Чай, як товар, має свої особливості. З однієї сторони, це 
продукт повсякденного вживання, що гарантує його виробникам і трейдерам відносно 
стабільний товарообіг й отримання певної рентабельності. З другої – він імпортується 
як сировина і як готовий продукт. Робота з ним залежить від багатьох факторів: стану 
справ у країнах-виробниках, цінових коливань на світових чайних біржах, стану еконо-
міки у нашій країні. 

На ринку України представлено більше 20-ти марок чаю. Починаючи з першої по-
ловини 2002 року і до сьогодні, позиції лідера займає чай марки Lipton.  

Чай в Україні не вирощується. Понад 80 % чаю завозиться в Україну зі Шрі-Ланки, 
близько 10 % продукту індійського походження. Решту становить продукція, що заво-
зиться з Китаю, Індонезії, В’єтнаму, Кенії, Аргентини, Сінгапуру, Грузії тощо. Широко 
представлена продукція фасувальників з Німеччини, Нідерландів, Великобританії, Гре-
ції, Польщі, Росії, Чехії та інших країн [5].  

У зв’язку зі стовідсотковим імпортом та дуже широким асортиментом чаю гостро сто-
їть проблема дослідження його якості з метою недопущення на ринок неякісного товару. 

Аналіз досліджень та публікацій. Споживання чаю складає близько 61 % від загальної 
кількості напоїв. Досить активно фігурують на українському ринку чаю такі марки, як 
Dilmah, Ahmad Tea (чай “Цейлон ОР”, що являє собою вишуканий купаж чорних чаїв); ТМ 
“Майський чай” (продукція компанії “Май”), під цією маркою пропонуються 50 брендів, 8 
з яких крупнолистові чаї; компанія “Ормі трейд Ltd” представляє на ринку торгові марки 


