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Сформулирована постановка задачи аналитического расчета процесса конденсации в миниканалах. Разработан 
алгоритм на основе классического моделирования процесса конденсации двухфазного потока при течении в гладких 
трубах, учитываются особенности микро- и миниканальных теплообменников, используется метод конечных 
разностей. Задача сформулирована в общем виде, за основу принимаются уравнения Навье–Стокса — система 
дифференциальных уравнений в частных производных в декартовой системе координат. Используется шесть 
распределенных параметров потока: составляющие вектора скорости u, v, w в трехмерной системе координат, 
давление p, температура T, плотность рабочего вещества ρ. Разработаны основные блоки соответствующей 
компьютерной программы для получения численных результатов. В первую очередь производится анализ про-
цесса конденсации рабочего вещества — аммиака. Соблюдаются требования универсальности данной модели 
и программы для любых холодильных агентов. Результаты будут сравнены с имеющейся открытой экспери-
ментальной базой.
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The article deals with the problem of analytical estimation for condensation in mini ducts. Algorithm based on classical 
condensation simulation of two phase flow in bare pipe is designed; the peculiarities of micro and mini duct heat exchangers 
being taken into account. Method of finite differnces is used. The problem is defiend in general terms, Navier–Stokes 
equation i.e. partial differential equations system in Cartesian coordinate system being used as a base. Six distributed 
parameters of flow are used: velocity vector components (u, v, w) in 3D coordinate system, pressure (p), temperature (T), 
refrigerant density (ρ). Main units of estimation software are designed. Ammonia refrigerant condensation is analyzed 
primarily. The requirement for the applicability of the model and software to any refrigerant is met. Results obtained are 
going to be compared with data base of experimental results.
Keywords: analytical model, mini duct, condensation, Navier–Stokes equation, flow parameters, refrigerant.

Введение
Рассматривается процесс конденсации в замкнутом 

объеме с использованием микро- и миниканальных си-
стем (далее — «миниканалы»). Первые работы по изу-
чению миниканальных теплообменных аппаратов были 
посвящены преимущественно пластинчатым теплооб-
менникам и датируются еще началом 1950‑х г. [1]. Мини-
канальные теплообменные аппараты достаточно успешно 
применяются в охлаждающих устройствах электронного 
оборудования, в малых химических реакторах и в систе-

мах охлаждения топливных элементов, а так же в авто-
мобильном кондиционировании. На сегодняшний день 
более 75 % автомобильных кондиционеров оснащаются 
микроканальными теплообменниками [2].

Первое серийное использование миниканальных 
конденсаторов было запущенно немецкой автомобиль-
ной промышленностью в 1970‑х г. [3]. В настоящее 
время достаточно много зарубежных производителей 
(Guentner, Carrier, Johnson Controls, Danfoss, Delphi, 
Modine, Goodman, Nordyne, Climetal, Xchange, Thermokey 
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и др.) выпускают микроканальные конденсаторы как от-
дельно, так и в составе сплит-систем и чиллеров.

Сегодня в процессе промышленного развития к раз-
работчикам оборудования предъявляется одно из основ-
ных требований: оборудование должно быть энергети-
чески эффективным и экологически безопасным. В на-
стоящее время около 15 % используемой во всем мире 
электроэнергии приходится на выработку холода [4]. По-
этому повышение энергетической эффективности холо-
дильных систем обеспечит высвобождение существен-
ных генерирующих мощностей.

Микро- и миниканальные теплообменники имеют 
ряд существенных преимуществ перед традиционны-
ми. Производители утверждают, что главными преиму-
ществами микроканальных теплообменников являются 
гораздо меньшие габариты и масса. Применение микро-
канальной технологии улучшает эксплуатационные ха-
рактеристики теплообменного аппарата и холодильной 
установки в целом по сравнению со стандартными тепло-
обменниками с медными трубами и ребрами из алюми-
ния [5−7]. Норма заправки холодильных агрегатов хла-
дагентом снижается на 20–70 %.

В обзорной статье Awad M. M. и др. [8] анализирует-
ся работа многих известных ученых (Yang, Webb, Zhao, 
Liao, Riehl, Ochterbeck, Shin, Kim, Haui, Koyama, Cavallini, 
Wang, Rose, Garimella, Cheng, Matkovic, Park, Hrnjak, Su, 
Song, Kuo, Pan, Agarwal, Alshqirate, Mudawar, Kuczynski, 
Da Riva, Del Col, Liu, Bortolin, Derby и др.), исследующих 
на протяжение последних двадцати лет процесс конден-
сации в миниканалах для различных рабочих веществ, 
гидравлических диаметров, форм каналов, массовых рас-
ходов и температур. За этот период сформулированы ре-
комендации по работе с конкретными хладагентами и на-
правлениям дальнейших исследований в данной области.

Авторы описывают процесс конденсации в мини-
канальных теплообменниках, чаще всего используя по-
луэмпирические приближения. Существует три основ-
ных способа описания процесса конденсации в замкну-
том объеме:

—  полуэмпирический метод — исходит из геометри-
ческих соотношений пара и жидкости в процессе тепло-
обмена, что стало возможным благодаря визуализации 
процесса в каналах и видеосъемке новейшими камерами;

− теоретический метод — основывается на измене-
нии свойств рабочего вещества в зависимости от времени, 
чаще всего применяется программа Comsol Multiphysics, 
в которой уже существует классическая система урав-
нений теплообменных процессов и возможно 3D моде-
лирование;

− эмпирический метод — основывается на прове-
дении экспериментов и составлении характеристиче-
ских таблиц с дальнейшими рекомендациями по при-
менению.

Garimella S. подробно описал режимы течения двух-
фазного потока при конденсации R134a в канале на ос-
нове визуализации процесса, табл. 1 [9].

Сформулированы следующие выводы: с уменьше-
нием гидравлического диаметра, возрастает влияние 
поверхностного натяжения; форма канала так же влияет 
на процесс теплоотдачи при конденсации, но значитель-
но меньше, чем непосредственно размер гидравлического 
диаметра; при больших массовых расходах достигаются 
большие коэффициенты теплопередачи, однако при низ-
ком расходе существуют некоторые неопределенности, 
интересные для дальнейшего изучения.

Garimella, Agarwal [10] создали усовершенствующую 
модель конденсации рабочего вещества в миниканалах 
на основе полученных экспериментальных данных и ра-
нее собственно созданных моделей. Эксперименты были 
выполнены для R134a в шести некруглых горизонталь-
ных миниканалах различных форм с Dh = 0,424−0,839 мм 
и G = 150−750 кг/ (м2·с). Рассматривался только кольце-
вой режим течения. Результаты были сопоставлены с экс-
периментальными данными, приведенными в литерату-
ре, и величинами, рассчитанными по другим моделям. 
Сделано заключение, что созданная модель предсказы-
вает верные результаты для квадратных, прямоугольных 
и бочкообразных каналов на 77 %.

Таблица 1

Режимы течения двухфазного потока при конденсации R134a
Flow Regimes

Annular Wavy Intermittent Dispersed

Flow 
Patterns

 
Mist Flow Discrete Wave (0) Slug Flow Bubbly Flow

Annular Ring Discrete Wave (1) Slug Flow Bubbly Flow

 
Wave Ring Discrete Wave (2) Plug Flow Bubbly Flow

 
Wave Packet Disperse Wave (3) Plug Flow

 — 

Annular Film
 —  —  — 
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Garcı́ a -Cascales J. R. и др. [11] рассмотрели модель 
компактного теплообменника, работающего как испари-
тель или конденсатор. Модель основывается на экспери-
менте, рабочие вещества — R134a и R410a, охлаждаю-
щая среда — воздух. Метод основывается на сеточной 
дискретизации. Считают, что доминирующим режимом 
в процессе конденсации является кольцевой режим. Соз-
данная модель рекомендована для расчетов при проек-
тировании компактных теплообменников, но сохраняет 
ограничения и неопределенности.

Kondou C., Hrnjak P. [12] экспериментально установи-
ли, что при конденсации в гладкой горизонтальной трубке 
с гидравлическим диаметром Dh = 6,1 мм. коэффициен-
ты теплоотдачи у диоксида углерода (R744) на 20−70 %. 
выше, чем у R410a.

Satish G. Kandlikar [13] представил критический об-
зор состояния исследований теплообмена при фазовых 
переходах в миниканалах и сформулировал основные на-
правления дальнейшего изучения. Автор обращает осо-
бое внимание на скорость скольжения газовой фазы от-
носительно жидкой фазы и количественное определение 
температурного скачка у стенки канала. Так же предлага-
ется обратить внимание на то, что аналитические моде-
ли достаточно редко полностью прогнозируют экспери-
ментальные данные. Следует расширить карту режимов 
течения, не ограничиваясь только кольцевым потоком, 
изменять форму трубки для исследования влияния по-
верхностного натяжения.

Muzychka Y. S. в работе [14] советует уменьшать 
количество допущений при составлении программного 
обеспечения для расчета микроканальных теплообмен-
ников, уделить особое внимание определению толщины 
пленки конденсата, не пренебрегать ее численными зна-
чениями, так как это серьезно сказывается на теплопе-
редаче, рассмотреть несимметричные условия с разных 
сторон каналов. Далее автор подробнее изучает тепло-
обмен в некруглых каналах, делая вывод, что число Nu 
может при этом возрастать, и предлагает вариант моде-
ли на основе эксперимента для пробкового режима тече-
ния [15]. Так же предлагается новый метод моделирова-
ния — асимптотический (рис. 1), предполагая большую 
точность по сравнению с существующими моделями 
[16]. Автор делает вывод, что при расчете гидравличе-

ского сопротивления ∆p среди различных методов наи-
более удачным и применяемым является метод Локкар-
та–Мартинелли [17].

Stefano Nebuloni и John R. Thome [18] создали анали-
тическую и соответствующую численную модель про-
цесса конденсации для следующих условий: рабочие ве-
щества — аммиак и R134a, различные формы каналов, 
моделирование при помощи программы Comsol. Анали-
тическая модель основывается на классическом модели-
ровании двухфазного потока уравнениями Навье–Стокса 
с дополнительными условиями, свойственными миника-
нальному теплообмену. Из представленных в их работе 
графиков видно, что коэффициент теплоотдачи у аммиа-
ка при одинаковых входных условиях и гидравлических 
диаметров на порядок выше, чем у R134a. Так же ученые 
впервые провели исследования для неоднородного тепло-
вого потока. Результаты получены только для конкрет-
ных условий. Сделан вывод, что влияние поверхностного 
натяжения при низких тепловых потоках возрастает [19].

Российские ученые так же работают над изучени-
ем фазовых переходов в мини- и микроканалах. Кузне-
цов В. В. и др. [21] исследовали течение смеси вода−азот 
в прямоугольных прозрачных миниканалах с попереч-
ным сечением 1,78×3,75 мм и 0,67×2,0 мм, и в микрока-
нале с поперечным сечением 370×217 мкм. Абиев Р. Ш. 
и Лаврецов И. В. в работе [22] рассмотрели пробковое 
течение в микроканалах 0,92 мм для водного и глицери-
нового раствора.

При этом в отечественной практике наблюдается 
активное внедрение зарубежных технических решений 
и разработок и невысокая интенсивность собственных 
исследований.

На основании изучения доступной литературы 
по процессам при фазовых переходах в мини- и микро-
каналах можно сделать следующие выводы:

—  в настоящее время не существует универсаль-
ного алгоритма для решения системы уравнений, опи-
сывающих процесс теплообмена в микро- и миникана-
лах различных форм, гидравлических диаметров, ти-
пов хладагента;

—  многие авторы создают свои системы уравне-
ний на основе геометрии газа и жидкости в канале [20], 
при этом чаще всего учитывается только кольцевой ре-
жим течения, а пробковый или пузырьковый упускают-
ся, принимая во внимание, что при этих режимах наблю-
дается менее интенсивный процесс теплопередачи в ре-
зультате уменьшения площади поверхности теплообмена;

—  одним из популярных подходов к моделированию 
в данной области является использование программы Comsol 
Multiphysics. В программе уже задана система уравнений 
в разделе Fluid — Microfluidics Module. По результатам чис-
ленных исследований данный подход дает хорошие резуль-
таты для фреонов R134a и R404a и некоторых других [8, 18, 
19], но, видимо, имеет большую погрешность для природ-
ных хладагентов, так как наблюдается отсутствие выход-
ных данных работы ученых с такими веществами.

Проведенный анализ позволяет авторам данной ста-
тьи сделать заключение о необходимости и возможности 
разработки обобщающей компьютерной программы для 
расчета процесса конденсации в мини- и микроканалах 
с учетом большинства из влияющих на процесс факто-Рис. 1. Сравнение модели Muzychka Y. S. с другими авторами
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ров. Математическое моделирование позволяет, исполь-
зуя результаты многочисленных проведенных опытов, 
избежать дополнительных затрат на проведение экспе-
риментальных исследований.

Целью работы является создание универсальной 
аналитической модели процессов конденсации в мини-
каналах и ее компьютерной реализации, на основе клас-
сической теории механики жидкости и газа.

В качестве вычислительного метода используется ко-
нечно-разностный подход к численному решению диф-
ференциальных и алгебраических уравнений движения, 
неразрывности, энергии и состояния, связывающих функ-
ции распределения по каналу скорости (u, v, w), давле-
ния (p), температуры (T) и, плотности (ρ) с учетом в гра-
ничных условиях особенностей на границе раздела фаз.

Одной из первоочередных задач является получение 
новой информации о процессе конденсации в миникана-
лах природных хладагентов, в первую очередь имеющем 
большие перспективы аммиака (R717), являющемся наи-
более используемым в холодильной промышленности ра-
бочим веществом с высокими показателями эффектив-
ности и экологически безопасным [23].

Математическая модель

Создаваемая математическая модель двухфазного 
потока, с учетом процесса конденсации в миниканалах, 
строится на основе трудов Лойцянского Л. Г. [24], Лабун-
цова Д. А. [25] и работы Зайцева А. В. [26].

В любом сечении канала любому элементарному 
объему (далее — «элементу»), движущегося в потоке ве-
щества, можно приписать одно из трех состояний: пар, 
жидкость или двухфазное, промежуточное состояние. 
В частности из двухфазных элементов состоит грани-
ца раздела фаз.

В зависимости от состояния для любого элемента 
можно записать уравнения сохранения массы, импульса, 
энергии и уравнение состояния. Эти уравнения связыва-
ют между собой следующие функции процесса в рассма-
триваемом элементе и в соседних элементах: составля-
ющие u, v, w вектора скорости V в трехмерной системе 
координат, давление p, температуру T, плотность рабо-
чего вещества ρ. Рассмотрим эти уравнения для различ-
ных состояний по отдельности.

В связи с многообразием гидродинамических режи-
мов течения двухфазного потока (см. табл. 1) возможны 
различные геометрические интерпретации уравнений 
для элементов на границе раздела фаз. В рамках данной 
работы будем для определенности рассматривать коль-
цевое течение. Расчетная схема модели миниканала по-
казана на рис. 2.

1. Пар (φ = 1)
В качестве базовой модели динамики вязкой среды 

выбрано уравнение движения Навье — Стокса (уравне-
ние сохранения импульса)

,

или в проекциях на оси декартовых прямоугольных ко-
ординат

Для разрешимости этих уравнений следует добавить 
уравнение неразрывности (уравнение сохранения массы)

или, оно же в проекциях:

Возможность фазового перехода любой точке и в лю-
бой момент времени определяется термодинамическим 
состоянием газа. Кроме того, от температуры и давления 
зависят теплофизические свойства, входящие в уравнения 
механики газа, что делает систему уравнений нелиней-
ной. Поэтому окончательно для получения замкнутой си-
стемы уравнений поставленной задачи следует добавить 
уравнение сохранения энергии и уравнение состояния.

Уравнение баланса энергии в дифференциальной 
форме

после преобразований можно записать в виде

Рис. 2. Расчетная схема модели миниканала
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Уравнения состояния вещества подробно исследу-
ются и корректируются в процессе создания и изучения 
новых хладагентов и теплоносителей. Далее используется 
широко распространенная форма уравнения состояния

2. Жидкость (φ = 0)
При умеренных скоростях, температуре и давлении 

система уравнений для жидкости практически не отли-
чается от вышеприведенных уравнений.

В различных конкретных вариантах расчета воз-
можны упрощения уравнений в предположении о несжи-
маемости жидкости, учете соотношения конвективного 
и кондуктивного теплопереноса и др.

3. Двухфазное состояние (0 < φ < 1)
В двухфазном состоянии доля элементарного объе-

ма, занятая молекулами пара, составляет φ. Будем в рам-
ках данной модели (см. рис. 3) считать, что если такой 
элемент граничит с жидким элементом, то он принадле-
жит границе раздела фаз.

Сделаем важное допущение, что размер элементар-
ного объема соизмерим с толщиной пограничного слоя, 
в пределах которого происходит полный переход веще-
ства из одного фазового состояния в другое. Тогда со-
вокупность таких элементов в рассматриваемой модели 
можно рассматривать как границу раздела фаз. Систе-
ма уравнений для этих элементов представляет собой 
граничные условия для соответствующих дифферен-
циальных уравнений, описывающих процесс в жидкой 
или паровой фазе.

Анализ литературных источников показывает, что 
для правильного расчета тепломассообменных процессов 
в миниканалах необходимо учитывать проскальзывание 
паровой фазы относительно жидкости и наличие «скач-
ка давления» на границе раздела фаз. Поэтому при опи-
сании уравнений для граничных условий между жидкой 
и паровой фазами следует учитывать касательное напря-
жение и наличие сил поверхностного натяжения, завися-
щих от кривизны поверхности раздела фаз.

Рассмотрим уравнения элемента в двухфазном со-
стоянии. Будем считать, что пока весь элемент не пере-
шел в жидкое состояние, он находится на геометрической 
границе со стороны пара, т. е. граница фазового перехода 
проходит через данный элементарный объем, а его свой-
ства соответствуют пару (индекс 1). Соседний элемент 
является жидким (индекс 2).

Уравнение неразрывности (материальный баланс) — 
сохранение массы молекул, пересекающих границу фа-
зового перехода:

Уравнение движения на границе раздела фаз (баланс 
импульса) описывает баланс нормальных и касательных 
напряжений. Переносимый через границу фазового пе-
рехода в нормальном направлении импульс уменьшается 
за счет преодоления поверхностного натяжения:

где H — средняя кривизна поверхности в данной точке.
Баланс импульса в касательных направлениях учи-

тывает разную скорость движения фаз:

Баланс энергии — перенос энергии через границу 
конвективным и молекулярным способом

Состояние насыщения — главное условие существо-
вания фазового перехода

4. Граничные условия на стенке канала
Вдоль стенки канала может двигаться жидкость или 

пар, если конденсация еще не началась. Согласно описан-
ной модели возникающую на стенке границу фазового 
перехода относим к пару, пока элементарный объем пол-
ностью не заполнится жидкостью. Тогда граничные усло-
вия описывают однофазное течение пара или жидкости.

Поток массы сквозь стенку отсутствует

При движении потока вдоль непроницаемой поверх-
ности из соотношений линейной кинетической теории 
для касательных составляющих импульса можно полу-
чить скорость на поверхности (скорость «скольжения») 
экстраполяцией поля скоростей в тонком поверхностном 
(кнудсеновском) слое из внешней (навье-стоксовой) об-
ласти к поверхности [27].

Уравнение энергии описывает перенос теплоты те-
плопроводностью вблизи твердой границы при заданных 
условиях теплоотвода, в частности

.

Заключение

В результате проведенного анализа и моделирова-
ния процесса конденсации в миниканалах разработана 
замкнутая система уравнений с граничными условиями, 
основанная на имеющихся представлениях о физическом 
явлении конденсации двухфазного потока в миниканалах.

На основе математической формулировки создана 
численная модель и варианты компьютерной програм-
мы для расчета охлаждения однофазного потока и пол-
ного процесса конденсации в миниканале.

Вопросы выбора численного метода, сходимости, 
устойчивости, дискретизации, учета формы и многие дру-
гие представляют собой самостоятельные сложные науч-
ные задачи, не являющиеся предметом настоящей статьи.

Тестовые расчеты подтверждают работоспособность 
разработанной программы и возможность дальнейшего 
учета всевозможных факторов при численных исследо-
ваниях их влияния на процесс.
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Следующим шагом является выполнение расчетов 
при различных параметрах хладагентов и разных формах 
миниканалов. Сопоставление расчетных величин с име-
ющимися литературными данными даст возможность 
оценить адекватность разработанной модели.

Условные обозначения:

Dh — гидравлический диаметр, м;
G — массовый расход, кг/ (м2·с);
V — вектор скорости, м/с;
F — вектор внешних сил, Н;
P — тензор напряжений, Па;
x, y, z — направление осей в декартовой системе;
n — нормаль к поверхности раздела фаз;
τ — касательная к поверхности раздела фаз;
u, v, w — проекции вектора скорости, соответственно 

на оси x, y, z, м/с;
vn — нормальная к поверхности раздела фаз составляю-

щая скорости, м/с;
vτ — касательная к поверхности раздела фаз составляю-

щая скорости, м/с;
p — давление, Па;
T — температура, К;
ρ — плотность, кг/м3;
cv — удельная изохорная теплоемкость, Дж/ (кг·К);
cp — удельная изобарная теплоемкость, Дж/ (кг·К);
r — удельная теплота конденсации, Дж/кг;
μ — динамическая вязкость, Па·с;
σ — поверхностное натяжение; Н/м
Z — коэффициент сжимаемости вещества;
R — газовая постоянная, Дж/ (кг·К);
t — время, с;
q — поверхностная плотность теплоотвода, Вт/м2;
qV — объемная плотность тепловыделений, Вт/м3;
φ — объемное паросодержание;
ф2

g —  коэффициент трения со стороны газа.
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