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СПИСОК ОСНОВНЫХ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ
m – масса, кг;

M – мольная масса, г/моль;
P – абсолютное давление, МПа;
R – измеренное значение сопротивления нагревателя, Ом;

T – температура, К;
V – объем, см3;
Тк –температура кипения, К;
r2 –достоверность аппроксимации;
h –высота столба пены, м;
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 –средние относительные отклонения экспериментальных данных;
ϕf  – объемная концентрация хладагента в растворе; 
q – плотность теплового потока, Вт/м2;
n – показатель степени, показатель при кипении чистого изобутана;
α0 - коэффициент теплоотдачи при кипении чистого вещества Вт/(м2·К);
l* – характерный линейный размер, м; 
λ – теплопроводность жидкости, Вт/(м·К);
σ – коэффициент поверхностного натяжения жидкости, Н/м; 
g – ускорение силы тяжести м/с2; 
ρ – плотность кг/м³;
ɛ’ – концентрация хладагента;
– коэффициент для объемной концентрации;
qкр – плотность критического теплового потока, Вт/м2;
C –теплоёмкость конденсата (хладагента), Дж/К;

TK – разность температур на калориметре-расходомере, К;

U okc – падение напряжения на образцовой катушке сопротивления, В;

R okc – сопротивление образцовой катушки сопротивления, Ом;

U H – падение напряжения на калориметрическом нагревателе, В;

W H – мощность нагревателя установленного в бойлере, Вт;
QТП – потери тепла от бойлера к стенкам вакуумной камеры, Вт;
FH – площадь нагревателя, м2.

r – теплота испарения хладагента, раствора хладагент/масло Дж/кг;
b1, b2, А, B, С, D, К, aT, bT, cT, dT, eT, fT, gT, hT, jT, kT, lT, mT, nT – коэффициенты;

с – массовая концентрация масла (хладагента) в РРТ;

N – число центров парообразования;
R – универсальная газовая постоянная, кДж/(моль(К);

S – среднеквадратическое отклонение;
s – энтропия, кДж/(кг(К);

t((n) – коэффициент Стьюдента;

V – объём, м3 (удельный, м3/кг; мольный, м3/моль);

x – концентрация массовая, кг/кг;

C – объемная концентрация масла (кг/кг);
d – отрывной диаметр пузырька (м);
z – толщина массового слоя вокруг пузырька, м;
( – разность и абсолютная погрешность;

( – среднеквадратическое отклонение и относительное отклонение;
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 – разность плотностей, кг/м3;

n0  – начальная концентрация масла в растворе;
n' – массовая доля масла в растворе ;
nf – массовая доля масла в пене;
VQ – расход пара кг/с;
VF – равновесное значение объема пены, м3 ;
τ – время, с ;
Сокращения:
ОГАХ – Одесская государственная академия холода;

РРТ – реальное рабочее тело;

РХМ – раствор хладагент / масло;
РРТ – реальное рабочее тело;
[ ] – источник информации;
Верхние и нижние индексы:
H – относится к основному нагревателю в ячейке испарителя;
″ – свойство газа в состоянии насыщения;

′ – свойство жидкости в состоянии насыщения;
Oil – относится к компрессорному маслу;

Ref – относится к хладагенту;
liq – относится к жидкой фазе;
mix – относится к раствору;
Vap – относится к паровой фазе;
inc – относится к росту пены;
dec – относится к разрушению пены;
¯ – взвешенное среднее значение или псевдокритический параметр;

( – оптимальное значение;

l – индекс отношения к жидкой фазе;

v – индекс отношения к паровой фазе;
абс. – абсолютное значение;
к – конденсация;
от. – относительные значения;
сист. – систематическая;
сл. – случайная;

эксп. – экспериментальные значения;

эфф – эффективный;

R – индекс хладагента;

ВВЕДЕНИЕ


Актуальность темы. Для эффективного осуществления процессов теплопередачи в новом поколении холодильного оборудования необходима информация об основных характеристиках теплоотдачи при кипении альтернативных хладагентов и их растворов с компрессорными маслами [1, 2]. Хладагент R600a относится к наиболее перспективным рабочим телам для применения в бытовой холодильной технике [2, 4-5]. Несмотря на большое количество экспериментальных и теоретических работ, посвященных изучению процессов теплообмена для альтернативных хладагентов, коэффициент теплоотдачи при кипении R600a и его растворов с компрессорными маслами является до сих пор недостаточно изученным.

Учет влияния примесей компрессорного масла в альтернативных хладагентах на показатели эффективности компрессорной системы [6, 7] и интенсивность теплоотдачи при кипении [7] является важной, но до сих пор недостаточно изученной задачей. Как известно, в существующих холодильных машинах реальными рабочими телами являются не чистые хладагенты, а их смеси с компрессорными маслами [2, 3], часто именующиеся как растворы хладагент-масло (РХМ). Добавки масла в реальном рабочем теле довольно сложно влияют на коэффициент теплоотдачи при кипении, например, в прямоточных испарителях. Примеси компрессорного масла содержатся во всех элементах холодильной машины. Причем концентрация масла в хладагенте значительно изменяется как по контуру компрессорной системы, так и непосредственно в испарителях проточного типа [8]. Несмотря на многочисленные исследования, посвященные изучению процессов кипения маслохладоновых растворов [9-69], научнообоснованные корреляции для расчета коэффициента теплоотдачи до сих пор отсутствуют. Остаются недостаточно изученными многие аспекты процесса кипения растворов хладагент/масло. Как следствие, опубликованные зависимости не обладают универсальностью и могут применяться только в узком интервале параметров [25-28]. Среди многочисленных работ, на публикации которых автор опирался при решении рассматриваемых в диссертации задач, относящиеся к тематике исследования теплообмена при кипении растворов хладагент-масло, можно отметить работы Иванова, Хонга, Кедзирского, Митровича, Джейсона и Джекмана, Чонгрунгреода и Зауэра, Гогонина, Боришанской.

Одной из задач, решаемых в данной работе, было проведение детальных экспериментальных исследований теплообмена при кипении смеси изобутан/«Азмол». Данная смесь на настоящий момент широко используется в качестве рабочего тела, что применяется в широкой линейке бытовых приборов компании «Норд», которая является лидером рынка среди производителей холодильного оборудования в Украине [70].

Связь с научными программами. Научные  исследования  и  материалы, представленные в диссертационной работе направлены на реализацию Постановления кабинета министров Украины № 256 от 04.03.2004 г., которое нацелено на прекращение производства и использования озоноразрушающих веществ; Постановления Кабинета Министров Украины № 243 от 01.03. 2010 г., которым утверждена Государственная целевая экономическая программа энергоэффективности на 2010-2015 годы; а также являются составной частью исследований, проведенных в рамках научно-исследовательской работы по теме M347/2008, номер государственной регистрации 0108U009028. 


Цель и задачи исследований. Целью работы является получение и обобщение новых экспериментальных данных по процессам теплообмена при кипении растворов изобутана с компрессорным маслом марки «Азмол» в условиях большого объема. Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:

1. проектирование и создание экспериментального стенда, разработка методик исследований и проведения модельных экспериментов;

2. проведение детальных экспериментальных исследований теплообмена при кипении чистого изобутана и при кипении смесей с минеральным маслом «Азмол»;

3. исследования влияния масла на теплоотдачу при кипении РХМ в большом объеме в широких диапазонах изменения плотности теплового потока и концентрации масла; выяснения концентрационной зависимости интенсивности теплообмена при кипении смеси;

4. сравнение экспериментальных данных с существующими представлениями и моделями кипения для РХМ; обобщение полученных экспериментальных данных на базе существующих подходов к описанию кипения растворов хладагент-масло в большом объеме;

5. установление роли пенообразования и его влияния на интенсивность процессов теплообмена при кипении при различных тепловых нагрузках, выявление закономерностей пенообразования при кипении РХМ.


Объектом исследования являются процессы кипения изобутана и его растворов с компрессорным маслом марки «Азмол» в условиях большого объема.


Предметом исследования выступают характеристики процессов теплообмена при кипении углеводородов  с  маслами  в  условиях  большого объема.


Научная новизна полученных результатов:

· впервые проведены детальные комплексные экспериментальные исследования интенсивности теплообмена при кипении смеси  изобутан/«Азмол» для широкого диапазона изменения концентрации масла (до 30%) и плотности теплового потока (до 150 кВт/м2), что     позволило получить количественную зависимость для коэффициента теплоотдачи в условиях большого объема;

· разработана математическая модель, описывающая интенсивность теплоотдачи при кипении смеси изобутан/«Азмол» в условиях большого объема, что позволяет корректно рассчитать зависимость коэффициента теплоотдачи от плотности теплового потока;

· подтверждено положительное влияние пенообразования на теплоотдачу при кипении раствора изобутан/«Азмол» при малых концентрациях масла (до 5%) и при большой плотности теплового потока  (начиная с 35 кВт/м2)

· впервые разработана аналитическая модель влияния концентрации масла на теплообмен при кипении смеси изобутан/«Азмол», которая учитывает механизмы перераспределения смазки при кипении, что позволяет получать данные по интенсивности теплообмена при кипении в условиях большого объема, учитывая физику процессов пенообразования.


Обоснованность и достоверность научных  результатов  определяется: корректной постановкой задач, применением нового экспериментального стенда и современных приборов для измерений, использованием современных математических методов и программных средств для их решения, установлением соответствия полученных результатов расчетов и экспериментальных исследований.


Практическое значение полученных результатов состоит в создании научно-методической базы для проведения экспериментального исследования процессов теплообмена при кипении в большом объеме растворов хладагент-масло, а также в получении данных для расчета интенсивности теплообмена при кипении смесей изобутан/«Азмол», которые могут быть использованы при проектировании холодильного оборудования, моделировании процессов теплообмена в испарителе, повышении эффективности компрессорной системы за счет учета примесей масла по контуру циркуляции рабочего тела. 


Результаты диссертационной работы используются при расчетах и при проектировании испарителей и теплообменных аппаратов ПАО УКснаб, г. Красноперекопск, АР Крым.

Личный вклад соискателя. Автор принимал активное участие в проектировании и создании экспериментального стенда для исследования влияния примесей растворов масла на теплообмен при кипении РХМ; провел анализ научных работ по теме диссертации; разработал методику проведения экспериментальных исследований;  самостоятельно  провел  все  экспериментальные исследования, обработал экспериментальные данные; выполнил анализ соответствия экспериментальных результатов с существующими представлениями и моделями кипения углеводородов и растворов хладагент-масло; совместно с соавторами получил корреляцию, что описывает интенсивность теплоотдачи при кипении растворов хладагент-масло и модель для пенообразования при кипении РХМ. Автор принимал  непосредственное  участие в обсуждении и анализе результатов, их обработке  и  подготовке  научных работ к публикации.


Интерпретация и обобщение полученных экспериментальных данных, формирование основных положений и выводов была проведена совместно с научным руководителем.
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Публикации. Основные результаты работы изложены в 11 опубликованных трудах, в том числе в 5 статьях в научных журналах, утвержденных Департаментом аттестации кадров МОНМС Украины и 6 тезисах докладов на научно-практических конференциях.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из вступления, 4 разделов, выводов, списка использованной литературы и двух приложений. Работа представлена на 121 странице печатного текста, содержит 41 рисунок, 9 таблиц и список использованной литературы из 101 наименования. 
ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ


1. Разработана конструкция и создан экспериментальный стенд для исследования процессов кипения хладагентов и растворов хладагент-масло в большом объеме.

2. Изложена методика проведения экспериментов, выполнен анализ проблем, возникающих при изучении процессов кипения РХМ. Предложенная методика эксперимента дает возможность минимизировать факторы, которые негативно влияют на результат измерений. Результаты тестовых экспериментов на модельных веществах показали хорошее соответствие с имеющимися экспериментальными данными, что свидетельствует о корректности проведения эксперимента.

3. Впервые проведены детальные комплексные экспериментальные исследования интенсивности теплообмена при кипении смеси изобутан / «Азмол» для широкого диапазона изменения концентрации масла (от 0 до 30%) и плотности теплового потока (3 ... 150 кВт/м2). Получены расчетные зависимости интенсивности теплообмена смесей изобутан / «Азмол» в условиях большого объема от плотности теплового потока для широких диапазонов изменения концентрации масла

4. Выполнено сравнение экспериментальных данных с существующими моделями теплообмена при кипении и представлениями для описания влияния примесей масла на интенсивность процессов теплообмена при кипении РХМ. Для обобщения полученных экспериментальных данных найдены определяющие коэффициенты для описания интенсивности теплообмена при кипении раствора для наиболее известных из существующих моделей кипения для РХМ, которые позволяют получать значения коэффициентов теплоотдачи с погрешностью 3-5%.

5. Зависимости коэффициента теплоотдачи от теплового потока для чистого хладагента и РХМ принципиально отличаются. Если для чистого хладагента с увеличением тепловой нагрузки разница в интенсивности теплообмена при кипении на разных изотермах уменьшается, то для РХМ наблюдается обратная картина. При увеличении концентрации масла в хладагенте, при постоянном тепловом потоке, интенсивность теплообмена уменьшается. Такой характер изменения коэффициента теплоотдачи во многом обусловлен изменениями теплофизических свойств РХМ и, прежде всего, поверхностного натяжения жидкости.

6. При кипении РХМ при малых концентрациях масла (до 5%) и при большой плотности теплового потока (начиная с 35кВт/м2) пенообразование оказывает положительное влияние на теплоотдачу.

7. Разработана аналитическая модель для учета влияния концентрации масла на теплообмен при кипении смеси изобутан/«Азмол», учитывающая механизмы перераспределения масла при кипении. Модель позволяет рассчитать данные по интенсивности теплообмена в условиях большого объема, учитывая физику процессов пенообразования, а именно вывод масла из объема кипящего раствора на поверхность раздела жидкой и паровой фазы, накопление обогащенной маслом пены на поверхности, растворение масла обратно в раствор с поверхностного столба пены.
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