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Проведен анализ и сопоставление методик расчета теплообмена при кипении хладагентов в горизонтальных 
трубах, включая традиционные методы для расчета средней теплоотдачи В. Брайна, Г. Квейта, М. Бэйкура, 
С. Богданова, а также работ, посвященных исследованию локального теплообмена, таких как Локарта — 
Мартинелли, Д. Хавла, К. Шарма. Было установлено, что при массовой скорости 50 кг/ (с∙м2), рассмотренные 
методики расчета средней теплоотдачи удовлетворительно согласуются между собой, что объясняется общно-
стью режимов двухфазных потоков при этой скорости. При скорости 150 кг/ (с∙м2) наблюдается существенное 
расхождение расчетных данных. При этом методика основанная на использовании истинных параметров фаз 
и прогнозирования режимов течения дает значения коэффициентов теплоотдачи на 30 % выше других уравнений. 
Это объясняется тем обстоятельством, что приведенные методы расчета средних коэффициентов тепло-
отдачи получены в основном для расслоенного и снарядного режимов, а при высоких скоростях имеет место 
кольцевой режим течения, который известными уравнениями, как правило, не учитывался. Подтверждением 
правомерности использования комплексного метода.основанного на истинных параметрах является хорошая 
сходимость с опытными данными Х. Юсиды и С. Ямогучи для труб диаметром 6 мм и миниканалов с величиной 
эквивалентного диаметра 0,5 мм.
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The article concerns an analysis and comparison of heat conductivity calculation techniques for refrigerants boiling 
in horizontal channels, including popular techniques of average heat conductivity calculation by Brayan, Guaint, Baker, and 
Bogdanov, as well as the papers on local thermal exchange such as those by Lokhart-Marinelli, Chawel and Shrama. The 
techniques of average heat exchange calculation in question are shown to fit each other in a satisfactory way at mass velocity 
of 50 kg/ (s∙m2), which can be explained by their having analogous mode of two-phase flow at this velocity. At the velocity 
of 150 kg/ (s∙m2) the calculated data vary significantly. The technique based on the use of true phase parameters and flow 
mode prediction results in 30 % higher values of heat exchange coefficients. This fact can be explained by the techniques 
of calculating heat exchange average coefficients given being obtained for stratified and slugging flow in general, but it 
is annular flow that occurs at high velocities and it did not take into account by popular equations. Good convergence 
of the data obtained with the experimental data by H. Yushida and S. Yamaguchi for the tubes of 6 mm diameter and 
minichannels of 0.5 mm equivalent diameter justifies the use of the complex technique based on true parameters.
Keywords: minichannels, local thermal exchange, true phase parameters, mass velocity, heat exchange coefficient, design of 
thermal exchange apparatus.
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Введение
Проблема внутриканального кипения рабочих ве-

ществ, в первую очередь, обусловлена необходимостью 
повышения энергоэффективности, как основного тренда 
технологического развития на современном этапе.

Кипение жидкостей в трубах и каналах находит при-
менение во многих конструкциях теплообменного обо-
рудования в энергетике, холодильной технике, пищевых 
и химических технологиях. В виду сложности процесса 
кипения тепло-гидродинамические задачи в этих случа-
ях, как правило, не решаются аналитически, а эмпири-
ческие и полуэмпирические подходы часто противоре-
чивы и не достаточно надежны.

Проблема становится еще более актуальной в связи 
с развитием «прорывных» технологий интенсификации 
теплообмена в теплообменном аппаратостроении и по-
явлением новых конструкций с кипением в щелевых 
и миниканалах [1]–[6], а также каналов с интенсифици-
рованными поверхностями [6]–[9], включая новейшую 
технологию «Данфосс» Micro Plate [10].

Во всех работах, посвященных проблеме интенси-
фикации, констатируется увеличение коэффициентов 
теплоотдачи на 40 % и более, но при этом вопросы теп-
ло-гидродинамического расчета остаются открытыми.

Цели и задачи исследования
Целью данного исследования является апробация 

комплексного метода анализа теплообмена при внутри-
трубном кипении, основанного на истинных параметрах 
фаз, для кипения в трубах и миниканалах.

Для реализации поставленных задач необходимо 
провести:

— сопоставление и анализ известных методов рас-
чета теплообмена при внутритрубном кипении хлада-
гентов;

— сопоставление экспериментальных данных по те-
плообмену при кипении в трубах и миниканалах с рас-
четом по комплексной методике.

Методы исследования
1. Расчетно-теоретические
Изучению теплообмена при кипении хладагентов 

в горизонтальных трубах посвящено множество работ, 
которые могут быть разделены на две основные группы 
по принципу различия метода экспериментального ис-
следования.

К первой группе относятся работы 40–70-х гг. прошло-
го века, в которых изучалась средняя теплоотдача по длине 
канала. Такой метод использовался В. Брайаном и Г. Квей-
том [11] М. Бэйкером [12], С. Н. Богдановыми [13] др.

В этих работах изучалась теплоотдача в определен-
ном диапазоне свойств, температур, режимных и геоме-

трических параметров. В результате каждого исследова-
ния были получены уравнения для средних значений 
коэффициентов теплоотдачи вне зависимости от режимов 
течения.

Из названных работ следует выделить формулу 
С. Н. Богданова поскольку она до настоящего времени 
широко используется в инженерной практик.

 a r= Ч ( ) A q w d0 6 0 2 0 2, , ,
вн .  (1)

Как и в большинстве методик расчета средней те-
плоотдачи влияние пузырькового кипения q0,6 и конвек-
ции wρ0,2 (wρ — массовая скорость) выражены постоян-
ными значениями.

В ряде работ [14], [15] был использован известный 
подход к моделированию тепло-гидродинамических про-
цессов, основанный на математической формализации 
процесса, при котором учитывалось взаимное влияние 
на теплоотдачу двух механизмов переноса теплоты — 
пузырькового кипения и конвекции. С учетом режимов 
течения, рассматривалась зависимость:
 a a a= +q w . (2)

С этой точки зрения интересен подход С. С. Кутате-
ладзе, который предусматривает переменное влияния 
пузырькового кипения и конвекции.
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Математическая структура формулы обеспечивает 
условие предельных переходов от одного механизма 
к другому при изменении скорости и теплового потока 
при сохранении общего вида зависимости.

В настоящее время более перспективным методом 
признано исследование локальных коэффициентов те-
плоотдачи для каждого из режимов в отдельности, что 
при наличии методики определения границ существо-
вания отдельных форм течения, дает возможность раз-
работать более обоснованную и точную методику рас-
чета теплообмена

В качестве основополагающей работы, посвященной 
анализу локальной теплоотдачи, следует отнести модель 
Локкарта — Мартинелли [16], которая до настоящего 
времени оказывается весьма актуальной. Модель осно-
вана на анализе раздельного течения фаз. В качестве 
определяющего параметра иcпользован параметр Мар-
тинелли:
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Параметр Мартинелли не включает динамических 
характеристик, а в качестве определяющих параметров 
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выбрано массовое расходное паросодержание и физиче-
ские свойства. Модель дополняется эмпирическими ко-
эффициентами, учитывающими специфику процессов.

Д. Хавла [17] предлагает зависимости для локальной 
теплоотдачи для пузырькового (5) и снарядного (6) ре-
жимов.

  (5)

   (6)

Для первого режима теплоотдача определяется толь-
ко процессом парообразования на стенке трубы, а для 
второго — взаимодействием сил инерции, вязкости и гра-
витации. Характерно, что динамика процесса определя-
ется массовым расходным паросодержанием x.

Совместное влияние пузырькового кипения и кон-
векции учитывается уравнением К. Шарма [18]:

 . (7)

Представленные выше зависимости выражают наи-
более распространенные подходы к анализу тепло-ги-
дродинамических процессов в каналах. Подобные под-
ходы впоследствии были использованы в современных 
работах, таких как [5, 6, 8, 19] и др.

Тем не менее анализ локальной теплоотдачи не яв-
ляется гарантией полной достоверности расчетных дан-
ных для широкого диапазона физических свойств, рас-
ходных и геометрических параметров.

Свидетельством этому является результат сопостав-
ления опытных данных Х. Юсиды и С. Ямогучи [20] 
с расчетом по наиболее известным уравнениям для ло-
кальной теплоотдачи [21]. Расхождения в ряде случаев 
превышают 100 %.

Было высказано предположение [21], что причина 
расхождений заключаются в использовании авторами 
расчетных методик расходных параметров фаз, основан-
ных на уравнениях материального и теплового балансов 
(в отличие от истинных параметров, базирующихся на зна-
нии скольжения фаз). Было также установлено, что при 
относительно небольших скоростях и низких температу-
рах различие расходных и истинных параметров дости-
гает 80 % и более, что может приводить к неточностям.

С целью разработки наиболее физически обоснованной 
методологии расчета тепло-гидродинамических характе-
ристик при внутритрубном кипении в работах [21]–[25] был 
предложен комплексный метод анализа, включающий:

— исследование скольжения фаз;
— прогнозирование режимов течения с использо-

ванием истинных параметров фаз;
— расчет локальной теплоотдачи для каждого ре-

жима с использованием истинных скоростей.
В работе [25], с применением комплексного подхода, 

было получено уравнение для расчета коэффициентов 

теплоотдачи при волновом и расслоенном режимах при 
кипении R12 и R22 в трубах d = (10 ÷ 20) мм

  (8)

При выводе уравнения была использована карта ре-
жимов течения [21], а также уравнения для истинного 
объемного паросодержания (9)

 ,   (9)
 
где β — расходное объемное паросодержание; критерии 
Fr0 и Re0 рассчитываются по скорости циркуляции; φ — 
истинное объемное паросодержание.

Для кольцевого режим было получено уравнение:

 . (10)

Здесь: ўў = ўўw w0 / j  — истинная скорость пара, м/с. 
ўўw0  — приведенная скорость пара, м/с.

Результаты расчетов
На рис. 1 представлен результат сопоставления рас-

чета, выполненные по уравнениям (8)–(10) с опытными 
данными Х. Юсиды и С. Ямогучи.

Из рассмотрения представленных данных следует, 
что при массовой скорости wρ = 50 кг/ (с∙м2) расхождения 
расчетных значений по формулам для средних значений 
теплоотдачи [1] и [11] не превышает 10 %. При условно 
принятых значениях массового расходного паросодер-
жания x в диапазоне 0,1÷0,8 и рассматриваемых значений 
плотности теплового потока с помощью диаграммы ре-
жимов [21] был выявлен волновой режим течения. С по-
мощью уравнения (8) были рассчитаны локальные зна-
чения коэффициентов теплоотдачи, усредненные в диа-
пазоне x (кривая 3). Максимальные отклонения значений, 
полученных по формуле (8), от расчета по уравнениям 
для средних коэффициентов теплоотдачи находятся 
в пределах 30 % при q > 2 кВт/м2 При этом характеры за-
висимостей качественно различаются, что объясняется 
отличием значений истинных и расходных скоростей.

Как было определено с помощью карты режимов 
[21], при wρ = 150 кг/ (с∙м2) при данных условиях суще-
ствует кольцевой режим течения. Расчет по уравнению 
(10) (кривая 4) дает хорошее согласование с данными 
экспериментов [20]. Результаты расчета по уравнениям 
[13] и [1] оказываются на (45÷55) % ниже эксперимен-
тальных данных. Такая ситуация объясняется следую-
щими обстоятельствами. Во-первых, формулы [13] и [1] 
не учитывают режимы течения и были получены в ос-
новном при массовых скоростях d = (50÷100) мм и в трубах 
диаметром d = (10÷20) мм. Для этих условий кольцевой 
режим, для которого характерны наибольшие значения 
коэффициентов теплоотдачи, как правило не существует. 
Во-вторых, в уравнениях С. Н. Богданова и С. С. Кутате-
ладзе использовались расходные параметры фаз, которые 
в отличие от истинных (уравнения 8, 9, 10) имеют огра-
ниченный физический смысл.
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Рис. 1. Сопоставление расчетных зависимостей с результатом эксперимента Х. Юсиды и С. Ямогучи при t0 = 10 °C, d0 = 6 мм
Fig. 1. Comparison of theoretical dependencies with the ones experimentally obtained by H. Yushida and S. Yamaguchi at t0 = 10°C, d0 = 6 mm

где β – расходное объемное паросодержание; критерии Fr0 и Re0 

рассчитываются по скорости циркуляции; φ – истинное объемное 

паросодержание. 

Для кольцевого режим было получено уравнение: 
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Здесь: 0 /w w    – истинная скорость пара, м/с. 

0w  – приведенная скорость пара, м/с. 

Результаты расчетов 

На рис. 1 представлен результат сопоставления расчета, выполненные по 

уравнениям (8)–(10) с опытными данными Х. Юсиды и С. Ямогучи. 
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Рис. 1. Сопоставление расчетных зависимостей с результатом эксперимента 
Х. Юсиды и С. Ямогучи при t0 =  10 °C, d0 = 6 мм 

Fig. 1. Comparison of theoretical dependencies with the ones experimentally 
obtained by H. Yushida and S. Yamaguchi at t0 = 10°C, d0 = 6 mm 

 

расчета теплоотдачи и потерь давления полностью не исследованы. 

В работе [26] было отмечено, что в миниканалах с величиной щелевого 

зазора Dэ = 0,5 мм в диапазоне массового паросодержания x = 0,1÷0,5 

существует аналог кольцевого режима. Исходя из этого был произведен расчет 

локального теплообмена в миниканале для условий [26]. 

На рис. 2 показано сопоставление экспериментальных данных [26] с 

расчетом по уравнениям (9) и (10). 

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

― G  = 632,5 кг/(м²·с) ― G  = 567,5 кг/(м²·с) ― G  = 525,7 кг/(м²·с) ― G  = 464,3 кг/(м²·с) ― G  = 416,0 кг/(м²·с) 

― G  = 365,5 кг/(м²·с) ― G  = 214,2 кг/(м²·с) ― G  = 303,8 кг/(м²·с) ― G  = 253,4 кг/(м²·с) ― G  = 153,3 кг/(м²·с) 

― G  = 105,4 кг/(м²·с) ― G  = 630,0 кг/(м²·с) ― G  = 155,0 кг/(м²·с) 

Паросодержание, х

К
оэ
фф

иц
ие
нт

  т
еп
ло
от
да
чи

,к
Вт

/(м
²·К

)

G

G

G G

G

G

GG

G

G

G

G

G

 
Рис. 2. Сопоставление экспериментальных данных [26] c расчетом  

по уравнению (10) R134а, t0 = +30°С, Dэ = 0,5 мм 
Fig. 2. Comparison of experimental data [25] with the calculation according to 

equation (10) for R134а, t0=30°С, Dэ = 0.5 mm 
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Значительный интерес представляет апробация, 
разработанного для труб комплексного метода, основан-
ного на истинных параметрах, применительно к кипению 
в миниканалах.

Кипение в миниканалах имеет определенную спец-
ифику, что подробно рассмотрено работах [3]–[5]. Одна-
ко, как было указано авторами, вопросы расчета тепло-
отдачи и потерь давления полностью не исследованы.

В работе [26] было отмечено, что в миниканалах 
с величиной щелевого зазора Dэ = 0,5 мм в диапазоне мас-
сового паросодержания x = 0,1÷0,5 существует аналог 
кольцевого режима. Исходя из этого был произведен рас-
чет локального теплообмена в миниканале для условий 
[26].

На рис. 2 показано сопоставление эксперименталь-
ных данных [26] с расчетом по уравнениям (9) и (10).

Результаты сопоставления показывают, что в диа-
пазоне x = 0,04÷0,4 расчет по уравнению (10) описывает 
опытные данные по кипению в миниканале в среднем 
с точностью до 10 %, как при массовых скоростях 
G = 630 кг/ (м2∙с), так и при G = 155 кг/ (с∙м2).

Выводы
1. Для расчета теплообмена при кипении хладаген-

тов в трубах малого диаметра наилучший результат дает 
зависимость локального теплообмена для кольцевого 
режима с использованием истинных параметров фаз.

2. Разработанный метод расчета локального тепло-
обмена при внутритрубном кипении, основанный на ис-
тинных параметрах потока, с удовлетворительной точ-
ностью описывает экспериментальные данные по кипе-
нию в миниканалах.
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3. Перспективным направлением дальнейших ис-
следований является развитие комплексного метода ис-
следований теплообмена и потерь давления с использо-
ванием истинных параметров в области течения в ми-

никаналах при отрицательных температурах, а также 
на поверхностях с интенсифицированными покрытиями 
и турбулизаторами. Важным направлением является 
оптимизация тепло-гидродинамических параметров.
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