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Компактные теплообменники с малыми каналами 
для подвода или отвода тепла становятся все более при-
влекательными, благодаря значительному увеличению 
поверхности теплообмена на единицу объема, более 
интенсивному теплообмену по сравнению с традицион-
ными теплообменными аппаратами, снижению объема 
заправки рабочего вещества и способности выдержи-
вать высокие рабочие давления. Они находят примене-
ние в системах охлаждения электронного оборудования, 
химических и ядерных реакторов, в системах кондицио-
нирования и промышленного охлаждения.

Подробное изучение теплообменников с малыми 
каналами пришлось на начало 90‑х гг. прошлого века, 
и с каждым годом количество как экспериментальных, 
так и теоретических работ в этой области неукоснитель-
но растет [1, 2, 3].

Определение границы разделения теплообменни-
ков на макро‑ и микро‑ является задачей неоднозначной. 
Кью и Корнвелл предложили в качестве определяющего 
параметра стесненность парового пузыря в канале, кото-
рый определяется числом Co [4]:
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Границей раздела на микро‑ и макро‑ было опреде-
лено число Co = 0,5, при стесненности Co > 0,5 каналы 
считаются микроканалами.

Кандликар в работе [5] дал достаточно простую 
классификацию каналов в зависимости от их гидравли-
ческого диаметра Dh:

Dh > 3 мм — традиционные каналы;
200 mм < Dh < 3 мм — миниканалы;
10 < Dh < 200 mм — микроканалы.
Браунер и Уллманн определили, что безразмерный 

критерий Этвеша играет важную роль в определении ха-
рактеристик жидкой пленки в дисперсионном режиме, а 
также смачиваемости стенки канала при режиме разде-
ленных потоков [6].
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Границей разделения каналов на микро‑ и макро‑ 
было предложено число Eo = 0,2. Важно заметить, что 
критерий Этвеша прямо пропорционален числу Бонда 
Bo, которое определяет соотношение подъемной силы к 
силам поверхностного натяжения.

В работе [7], путем определения границы перехода 
потока от несимметричного к симметричному, Ли и Ванг 
экспериментально исследовали влияние сил гравитации 
на поток. Граничное значение внутреннего диаметра 
определено как Dth = 1,75Lcap, критическое значение — 
Dкрит = 0,224Lcap.

Здесь Lcap — капиллярная длина
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При D < Dкрит влияние сил гравитации незначитель-
но по сравнению с поверхностным натяжением, режимы 
потока симметричны. При Dкрит < D < Dth влияние сил 
гравитации и поверхностного натяжения сопоставимы 
и наблюдается небольшое разделение фаз в потоке. При 
Dth  < D силы гравитации превалируют и наблюдаются 
режимы потока, характерные для традиционных «боль-
ших» каналов.
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Рис. 1. Карта режимов двухфазного потока в малых каналах 
и сравнение переходных кривых между режимами с традици-

онной картой Катан–Томе–Фаврат:
— – переходы между режимами кипения в малых каналах;

– – – – переходы между режимами кипения  
в карте Катан-Томе–Фаврат;

П — пузырьковый режим, П / C — переходный режим  
от пузырькового к снарядному,

С — снарядный, С / C-К — переходный режим  
от снарядного к снарядно-кольцевому,

С-К — снарядно-кольцевой режим, К — кольцевой режим

Структура двухфазного потока  
в малых каналах

Размер канала значительно влияет на характер паро-
образования при кипении жидкости в потоке. С умень-
шением размера канала значение подъемной силы ниве-
лируется, доминирующую роль начинают играть силы 
инерции, вязкость и поверхностное натяжение. Наблю-
дения за двухфазным потоком показывают отсутствие в 
малых каналах расслоенного режима, характерного для 
больших каналов.

В зависимости от свойств вещества, от массового 
расходного паросодержания х, от подводимого теплово-
го потока q и геометрии канала наблюдаются различные 
режимы двухфазного потока. В общем случае режимы, 
наблюдаемые при кипении в малых каналах, можно раз-
делить на три группы: пузырьковый, снарядный (слива-
ющиеся пузыри) и кольцевой режимы [2]. Каждый из 
режимов характеризуется отдельным механизмом про-
цесса теплообмена.

На рис. 1. показано сравнение карты режимов для 
малых каналов (D = 0,509 мм), разработанной Ревелли-
ном и др. в работе [8], с картой режимов Катан–Томе–
Фаврат для традиционных «больших» труб.

На основе работы [9] по кипению R134а, R245fa и 
R236fa в каналах диаметром 1,03 мм, 2,22 мм и 3,04 мм 
и экспериментальных данных по кипению хладагентов 
R134а и R245fa в каналах диаметром 0,5 мм и 0,8 мм, в 
работе [10] были определены граничные значения мас-
сового расходного паросодержания между режимами 
потока.

Механизмы теплообмена при кипении 
жидкости в малых каналах

Два преобладающих механизма теплообмена при 
кипении в малых каналах наглядно представлены на 
рис. 2. На рис. 2, а показано изменение коэффициен-
та теплоотдачи вдоль канала при теплообмене, обус-
ловленном преимущественно пузырьковым кипением. 
Максимальное значение коэффициента теплоотдачи α 
наблюдается во время пузырькового и снарядного ре-
жима кипения, которые преобладают на бόльшей части 
канала, затем коэффициент α падает из‑за постепенного 
подавления пузырькового кипения. При кипении, обус-
ловленном преимущественно конвективным кипением, 
на бόльшей части длины канала преобладает кольцевой 
режим (рис. 2, б). Коэффициент теплоотдачи α посте-
пенно возрастает по мере утоньшения пленки жидкости 
вдоль стенки канала и достигает максимального значе-
ния при минимальной толщине пленки, затем коэффи-
циент α резко падает. При пузырьковом кипении тепло-
обмен зависит от теплового потока, а при конвективном 
кипении теплообмен зависит от массового расхода и в 
меньшей мере зависим от теплового потока. Во время 
стабильного кипения внутренняя поверхность канала 
смачивается тонкой пленкой жидкости даже при боль-
ших значениях паросодержания, поэтому при кольце-
вом режиме кипения наблюдается рост коэффициента 
теплоотдачи. В случае нестабильного кипения пленка 
жидкости время от времени разрывается, приводя к 
флуктуациям коэффициента теплоотдачи и к наступле-
нию кризиса кипения при достаточно низких значениях 
паросодержания [11]. В случае подвода значительного 
теплового потока или в случае длинных каналов пленка 
жидкости вдоль стенки высыхает полностью, вызывая 
резкое падение коэффициента теплоотдачи.
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Рис. 2. Схематическое представление режимов кипения и из-
менение коэффициента теплоотдачи вдоль мини / микрокана-

ла [11]: а — теплообмен при доминирующем пузырьковом кипе-
нии; б — теплообмен при доминирующем конвективном кипении
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Характерные особенности изменения 
коэффициента теплоотдачи при кипении 

жидкости в малых каналах

Графики с различными трендами коэффициента 
теплоотдачи, построенные на основе эксперименталь-
ных данных, в зависимости от массового расхода, теп-
лового потока, температуры насыщения и диаметра 
канала, показаны на рис. 3 [12]. Характер изменения 
коэффициента теплоотдачи бόльшей части экспери-
ментальных работ соответствует трендам (а) и (д), что 
указывает на то, что работы проводились в режимах, 
где большую роль играет конвективное кипение, а так 
же на границе с кризисом кипения. Тренды (в) и (ж) 
показывают наиболее полную картину теплообмена 

а б в г

д е ж з 

                           и
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Рис. 3. Характер изменения коэффициента теплоотдачи на основе экспериментальных данных [12]:
а — коэффициент α растет с увеличением массового расхода, но резко падает при бόльших значениях паросодержания из-за на-
ступления кризиса кипения; б — коэффициент α независим от массового расхода; в — коэффициент α возрастает с ростом па-
росодержания, при низких значениях паросодержания наблюдается плато; г — коэффициент α независим от расхода, и его зна-
чение уменьшается с ростом паросодержания; д — коэффициент α растет с увеличением теплового потока для низких значений 
паросодержания, при больших значениях паросодержания коэффициенты α для разных тепловых потоков сходятся; е — коэффи-
циент α растет с ростом теплового потока и с ростом паросодержания, пока не наступает кризис кипения; ж — коэффициент 
α растет с ростом теплового потока; з — коэффициент α растет с ростом теплового потока, но независим от паросодержа-

ния пока не наступает кризис кипения; и — коэффициент α возрастает с уменьшением диаметра канала, пока не наступает 
кризис кипения при бόльших значениях паросодержания; к — коэффициент α возрастает с увеличением температуры насыщения 

при низких значениях паросодержания, но при больших значениях паросодержания влияние температуры нивелируется. 

в малых каналах, согласно аналитическим моделям 
[16–18]. Зависимости коэффициента α от размера ка-
нала и температуры насыщения показаны на рис. 3, и, 
к. В работе [13] было проведено сравнение теплооб-
мена в гладких и шероховатых каналах. В шерохова-
тых каналах коэффициент теплоотдачи увеличивается 
с увеличением теплового потока и эффект массового 
расхода незначителен до наступления кризиса кипения 
(см. рис. 3, б, е). Тренды (г) и (з), если присмотреться 
внимательнее, являются частными случаями (б) и (е) и 
характерны для режимов потока на границе перехода 
кольцевого режима к кризису кипения.

Таким образом, механизмы теплообмена во время 
кипения вещества в малых каналах, согласно режиму по-
тока, разделяются на следующие категории [14]:
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лировании теплообмена в малых каналах в связи со зна-
чимой ролью границы раздела фаз пар–жидкость как во 
время снарядного, так и во время кольцевого режимов.

Трехзональная аналитическая модель  
Томе–Дюпонт–Джакоби  

для пузырькового режима кипения

Модель описания теплообмена при снарядном режи-
ме кипения в малых каналах предложена Томе, Дюпонтом 
и Джакоби (2004) в работе [16]. Модель предполагает, что 
при кипении пузырь быстро растет до размеров канала и, 
по мере роста, вытягивается вдоль него. Каждому снаряду 
предшествует жидкостная пробка, которая утоньшается по 
мере развития пузыря и полностью высыхает в хвосте па-
рового снаряда. Таким образом, модель оперирует дуэтом  
пробка жидкости–паровой снаряд и триплетом пробка 
жидкости–паровой снаряд–сухая зона.

Данная теоретическая модель учитывает влияние 
периодичности парообразования на теплоотдачу, а так 
же роль жидкой пленки при образовании снаряда, но 
модель включает в себя три параметра, которые сложно 
определить теорией:

δмин — минимальная толщина жидкой пленки, кото-
рая сопоставима с шероховатостью поверхности канала, 
определяемой измерениями;

Сδ0 — коэффициент коррекции для определения тол-
щины жидкой пленки в начале парового снаряда, опреде-
ляется эмпирическим путем;

f — период образования триплета является сложной 
функцией процесса генерации паровых пузырей, которая 
зависит от диаметра канала, шероховатости поверхности,  
процесса парообразования, динамики отрыва пузырей и 
пр., поэтому его значение на практике достаточно отли-
чается от теоретических приближений.

В трехзональной модели Томе–Дюпонт–Джакоби 
переменное во времени испарение тонкой пленки жид-
кости между стенкой и паровым пузырем является ос-
новным механизмом, и теплоотдача максимальна при 
минимальной толщине пленки в хвосте снаряда (рис. 4).

— в пузырьковом режиме, характерном при малых 
паросодержаниях, преобладает пузырьковое кипение и 
конвективный перенос жидкости;

— в снарядном режиме испарение тонкой пленки 
между паровым пузырем и стенкой является доминиру-
ющим механизмом;

— в кольцевом режиме конвективное испарение через 
тонкую жидкую пленку является основным механизмом.

Аналитические модели описания теплообмена 
при кипении в малых каналах на основе 

наблюдений за режимами потока

К настоящему времени существует множество анали-
тических моделей описания двухфазного потока в малых ка-
налах. Каждая из научных школ, ведущих фундаментальные 
исследования по теплообмену в малых каналах, к которым 
в первую очередь относятся Rochester Institute of Technology, 
Purdue University, École Polytechnique Fédérale de Lausanne 
(EPFL), University of Illinois at Urbana-Champaign (UIUC), 
имеет свою вариацию модели теплообмена для каждого ре-
жима кипения. Работы лаборатории тепломассообмена уни-
верситета École Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) 
во главе с профессором Д. Томе заслуживают отдельного 
внимания, в связи с основательностью и последовательнос-
тью работ по кипению хладагентов в малых каналах.

Первые попытки, в понимании термодинамики при 
конвективном кипении в микроканалах, были сделаны 
Морияма, Иню и Охира в 1992 г. во время исследования 
кипения хладагента R113 в микроканалах прямоугольно-
го сечения высотой 35–110 µм и шириной 30 мм [15].Они 
разработали аналитическую модель для снарядного режи-
ма, характерного для низких значений паросодержания, а 
так же модель для кольцевого режима, характерного для 
бόльших значений паросодержания, во время которого в 
центре канала доминирует паровое ядро, а жидкость су-
ществует вдоль стенки в виде тонкой пленки. Морияма, 
Иню и Охира определили, что капиллярное число Ca, 
представляющее собой отношение вязкостных сил к ка-
пиллярным силам, становится важным критерием в моде-

Рис. 4. Циклический характер изменения коэффициента теплоотдачи [16]
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Рис. 5. Сравнение экспериментальных данных с расчетными значениями коэффициента теплоотдачи  
согласно модели Чьонколини–Томе [17]

Рис. 6. Коэффициент теплоотдачи хладагента R22 при разных диаметрах канала: 1 — D = 1,0 мм; 2 — D = 2,0 мм;  
3 — D = 5,0 мм; 4 — D = 10,0 мм; q = 25 кВт / м2; G = 500 кг / (м2·с); Tнасыщ = 12 °С [17]

Аналитическая модель Чьонколини–Томе  
для кольцевого режима кипения

Модель теплообмена для кольцевого режима разра-
ботана Чьонколини и Томе на основе алгебраического 
представления потока как турбулентного [17]. Теплооб-
мен от стенок канала к ядру потока осуществляется че-
рез тонкую кольцевую пленку, движимую касательным 
напряжением на границе пар‑жидкость. Данная модель 
не рассматривает теплообмен за счет пузырькового кипе-
ния, весь теплообмен осуществляется за счет конвекции. 

Так же в модели течение жидкой пленки практически не 
подвержено влиянию стенок канала.

Сравнение коэффициентов теплоотдачи, рассчитан-
ных с помощью данной модели, с экспериментальными, 
для девяти различных веществ (вода и хладагенты R12, 
R22, R32, R134a, R245fa, R236fa, R290, R600a), в диапа-
зоне рабочих давлений 0,1–7,2 МПа как для вертикаль-
ных, так и для горизонтальных труб диаметром от 1,03 
до 14,4 мм показывает сходимость в интервале ±30 % 
(рис. 5). Характер изменения коэффициента теплоотда-
чи с уменьшением диаметра канала показан на рис. 6.

Аналитическая модель Коста-Патри и др., 
совмещающая пузырьковый и кольцевой 

режимы кипения

Авторами Коста — Патри и др. в работе [18] иссле-
довано кипение хладагентов R134a, R1234ze, R245fa 
в параллельных каналах шириной 163 µм и высотой 
1560 µм. Для определения коэффициента теплоотда-
чи для прерывистого режима потока (intermittentflow), 
к которому относятся пузырьковый режим (IB) и ре-
жим со сливающимися пузырями (CB), они приме-
нили трехзональную модель Томе–Дюпонт–Джакоби 
(2004). Для кольцевого режима (AF) применена мо-
дель Чьонколини–Томе (2011). Оба метода модифици-
рованы для лучшей сходимости экспериментальных 
данных для каналов с большим соотношением шири-
ны к высоте.

Для заданного значения теплового потока, кривая 
коэффициента теплоотдачи α имеет V‑форму, достигая 
минимального значения при r = 0,5 (рис. 7). В области 
прерывистого режима коэффициент α, с увеличением 
расходного паросодержания, падает в связи с подавле-
нием пузырькового кипения, в области кольцевого режи-
ма кипения коэффициент α, являясь функцией толщины 
жидкостной пленки, увеличивается с увеличением рас-
ходного паросодержания и утоньшением пленки.

Полуэмпирические соотношения для 
определения коэффициента теплоотдачи

Знание характера потока во многом предопределя-
ет корректный расчет коэффициента теплоотдачи при 
кипении вещества в малом канале. Однако, на практике 
возможность определения режима кипения достаточно 
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нимо для определения среднего коэффициента теплоот-
дачи при кипении в малых каналах, при доминирующем 
пузырьковом кипении. Для пузырькового кипения так же 
применимы соотношения Лазарек и Блека [24] (1982) и 
Тран и др. [25] (1996).

Методика Гунгора и Винтертона [26] (1986), изна-
чально разработанная для макроканалов, учитывает как 
пузырьковую, так и конвективную составляющую при 
кипении в потоке, поэтому она рекомендована для оцен-
ки теплообмена и в малых каналах.

Приведенные в таблице соотношения Ли и Муда-
вар [27] (2005) и Бертч и Гаримелла [28] (2009), явля-
ются методиками расчета, изначально разработанными 
именно для малых каналов. Например, Бертч и Гаримел-

ла оперируют числом стеснения ( )N
g Dconf

ж г
2

s=
-

,  

которое характерно только для малых каналов.
В статье названа лишь часть, существующих на 

данный момент, расчетных методик для определения ко-

ограничена, поэтому необходимо оперировать усреднен-
ным значением коэффициента теплоотдачи, характерным 
для всего канала. В связи с этим, полуэмпирические рас-
четные соотношения, которые в меньшей мере зависят 
от режимов потока, могут являться удобным способом 
оценки эффективности теплообмена всего канала.

Экспериментальные исследования показывают, что 
теплообмен в малых каналах с некоторым успехом мо-
жет быть рассчитан с использованием расчетных соотно-
шений для кипения в потоке в макроканалах [19].

Расчетная методика Чена [20] и др. (1966), основан-
ная на суперпозиции пузырькового и конвективного ки-
пения и независимая от режимов кипения в канале, спра-
ведлива для значений паросодержания до 0,7. Позд нее, 
Кандликар и Баласубраманиан [21] (2004), Саито и др. 
[22] (2007), модифицировали методику Чена и др. при-
менительно к малым каналам (таблица).

Соотношение Купера [23] (1984) для кипения в 
большом объеме независимо от массового расхода, но 
тем не менее, как показано в работах [15, 28, 29] приме-

Рис. 8. График изменения коэффициента теплоотдачи при кипении R134а,  
G = 105,4–632,5 кг / (м2·с), q=2,1 кВт / м2, Тнасыщ = 29,5 оС

Рис. 7. Коэффициент теплоотдачи R134а, G = 569 кг / (м2·с), Тнасыщ = 29,9 oС,  
согласно расчетной модели Коста–Патри и др. [18]
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эффициента теплоотдачи в малых каналах. В основном, 
эти методики наилучшим образом определяют интенсив-
ность теплообмена только для определенных, характер-
ных для автора параметров, что указывает на чувстви-
тельность коэффициента теплоотдачи к влиянию различ-
ных механизмов кипения, которые в первую очередь оп-

Соотношения для расчета коэффициента теплоотдачи  
при кипении насыщенной жидкости в малых каналах [21, 24, 27, 28]

Расчетные соотношения Примечания

Кандликар и Баласубраманиан (2004) 

Для Reж< 1000, α = αп;
Для Reж > 1000, α = max (αп, αконв);
αп = 1,136 Co–0,9 (1–x) 0,8 αж + 667,2 Bo0,7 (1–x) 0,8 FFlαж;
αконв = 0,6683 Co–0,2 (1–x) 0,8 αж + 1058 Bo0,7 (1–x) 0,8 FFlαж;
Для Reж ≥ 3000

1 12,7( 1)

( ) ( / )

Pr

Re Pr

f

f
k D

2

1000 2
,ж

ж

ж                                    ж             ж

3
2

0 5a =
+ -

-

c

c

m

m

f = (1,58 ln Reж –3,28) –2

Параметр FFl, индивидуальный для каждого вещества, определяется таблично [28] 

Вещества: вода и ряд хладагентов;
D = 0,19–2,92 мм;
х = 0…0,98;
G = 50–570 кг / (м2 ·с);
q = 0,5–9,1 Вт / см2

Ли и Мудавар (2005) 

Для xe = 0..0,05 (пузырьковый режим кипения): α = 3,856 X 0,267 α1ж

Для xe = 0,05..0,55 (снарядный режим кипения): α = 436,48 Bo0,522 Weж
0,351 X 0,665 α1ж

Для xe = 0,55..1 (кольцевой режим кипения): α = max (108,6 X 1,665 α1г, α1г)
Для ламинарного режима пара α1г = kгNu3 /D
Для турбулентного режима пара α1г = 0,023Reг

0,8Prг
0,4(kг/D)

X = ((dP/dz)ж/ (dP/dz)г), α1г = kжNu3 /D
Nu3 = 8,235 (1 – 1,883β + 3,767β2 + 5,814β3 + 5,361β4 – 2β5)

Вещества: вода, R134а;
D = 0,35 мм;
х = 0,26…0,87;
G = 127–654 кг / (м2 ·с);
q = 15,9–93,8 Вт / см2

Саито и др. (2007) 

α = Fαп + Sαконв,
αп = 0,023Re0,8Prж

0,4(kж/D), если Reж> 1000
αп = 4,36(kж/D), если Reж< 1000

Prd T
qd

207
, ,

,
конв

b

ж b

ж

r
ж

0 745 0 581
0 533a l r

= c cm m
ж ж

F = 1 + ((1/Xtt)
1,05) / (1 + Weг

–0,4), 
S = (1 + 0,4(Re1,410–4)1,4)–1

Weг = (Gг
2D)/(σρг), Reж = (DG(1 – x))/μж, Reг = DGx/μг,  

Re = ReжF1,25, Gж = Gx, Gж = G(1 – x), db = 0,51[2σ/(g(ρж – ρг))]
0,5

Модификация соотношения Чена (1966);
R134a;
D = 0,5 и 10,9 мм;
х = 0,2–1,0

Бертч и Гаримелла (2009) 
α = αпS + αконвE,
αп = αоб = 55Pr0,12(–log10Pr)–0,55 M–0,5 q0,67,
S = 1 – x, αконв = α1ж(1 – х) + α1г ,
E = 1 + 80(x2 – x6)exp(–0,6Nconf ),

(3,36 1 0,04[( / ) ]
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Вещества:  
вода, хладагенты, FC‑77, азот;
D = 0,16–2,92 мм 

Пояснения к таблице:
αп — коэффициент теплоотдачи для режима с доминирующим пузырьковым кипением;
αконв — коэффициент теплоотдачи для режима с доминирующим конвективным кипением;
αоб — коэффициент теплоотдачи для режима кипения в большом объеме.

ределяются режимами потока. Поэтому для возможности 
оценки теплообмена в практическом случае необходимо 
из множества методик выбрать наиболее подходящую по 
веществу, диаметру и длине канала, массовому расходу 
и тепловому потоку. В первом приближении можно вос-
пользоваться методиками, приведенными в таблице.
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Приведенный обзор свидетельствует о том, что на се-
годняшний момент не существует универсальной методи-
ки, позволяющей рассчитывать коэффициент теплоотдачи 
при применении различных хладагентов при произвольных 
параметрах. По всей видимости, накопленного массива 
данных пока недостаточно для разработки такой методики.

Авторами выполнены исследования процесса теп-
лообмена при кипении R134a в каналах гидравлическим 
диаметром D = 0,54 мм при температуре насыщения 
29,5 оС. Экспериментальные точки, отражающие харак-
тер изменения коэффициента теплоотдачи при тепловом 
потоке q = 2,1 кВт / м2 и при разных массовых расходах G 
= 105,4…632,5 кг / (м2·с), показаны на рис. 8 (стр. 8). Ко-
эффициент теплоотдачи определялся по соотношению:

α = qin / (Tст — Тхл),

где qin = PэлKп / F — подводимый тепловой поток, Вт / м2; 
Tст — температура внутренней стенки канала, К; Тхл — 
температура хладагента, К; Pэл — мощность электричес-
кого нагревателя, Вт; Kп — коэффициент потерь тепла 
в окружающую среду (согласно тепловому балансу — 
10 %); F — внутренняя поверхность канала, м².

Температуру хладагента принимали как среднюю 
между температурами на входе и выходе из тестового 
участка, разность температур находилась в пределах 
0,03–0,75 К. Температуру внутренней стенки канала оп-
ределяли по температуре наружной поверхности тесто-
вой трубки и ее термическому сопротивлению.

Пузырьковый режим кипения наблюдался при массо-
вых паросодержаниях меньше 0,06, снарядный режим при 
х = 0,06…0,25, выше х = 0,25 поток приходит к кольцевому 
кипению. Как видно из графика, коэффициент теплоотда-
чи достигает максимального значения во время кольцево-
го кипения при х = 0,4, интенсивность теплоообмена далее 
снижается в связи с высыханием тонкой пленки у стенки 
канала. При принятых условиях исследований, интенсив-
ность теплообмена достаточно высока, полученные ре-
зультаты согласуются с данными авторов [18, 21, 22, 28]. 
Характер, полученных авторами, зависимостей α от х ана-
логичен графикам, показанным на рис. 3, а.

При кипении в большом объеме, а так же при кипе-
нии вещества в потоке в трубах большого диаметра, пу-
зырьковый режим кипения является достаточно эффек-
тивным способом увеличения теплообмена [5]. В мик-
роканальных теплообменниках при подводе теплового 
потока извне паросодержание растет по экспоненте, поэ-
тому пузырьковый режим практически не наблюдается и 
теплоотвод осуществляется за счет испарения из тонкой 
жидкостной пленки у внутренней поверхности стенки 
малого канала. В области кольцевого режима кипения 
коэффициент теплоотдачи зависим от толщины жидкост‑
ной пленки у стенок канала и увеличивается с ростом 
расходного паросодержания и утоньшения пленки.

Практическая реализация микроканальных испа-
рителей в холодильной технике требует внимательно-
го анализа накопленного теоретического и экспери-
ментального материала, проведения дополнительных 
исследований для конкретных условий с целью опре-
деления оптимальной геометрии каналов и режимов 
эксплуатации, при которых обеспечивается устойчивая 
эффективная работа данных теплообменников.
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