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Существует достаточно большое количество карт режимов кипения двухфазных потоков хладагентов, однако 
они построены на основе расходных параметров. Параметры имеют ограниченный физический смысл, что 
не позволяет расширить область применения данных карт, а также не позволяет объединить данные по кипе-
нию в макро- и миниканалах. В статье представлена модифицированная карта режимов кипения двухфазных 
потоков построенная на основе истинных параметров фаз, которая обобщает данные для кипящих хладагентов 
R134a, R12, R22, R717, воды, а также адиабатных водо- воздушных смесей в каналах с внутренним диаметром 
d0 > 5 мм, а также данные Д. Ховалыг при кипении хладагента R134a в миниканалах с гидравлическим диаме-
тром dэкв = 538 мкм. Введено в рассмотрение отношение (Fr/We) ’, учитывающее соотношение сил гравитации 
и сил поверхностного натяжения, которое в наибольшей степени учитывает переход режимов при течении 
в каналах малых эквивалентных диаметрах. С учетом данного соотношения получена модифицированная рас-
четная формула для расчета истинного паросодержания при кипении в макро- и миниканалах.
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Nowadays there are a number of maps for boiling regimes of two-phase refrigerant flows, but they based on expenditure 
parameters that have a limited physical sense. The fact does not allow to extend the scope of the map application and does 
not allow combing the data on boiling in macro- and minichannels. This article presents a modified map of two-phase flow 
boiling regimes based on the true parameters of the phases which summarizes the data for the boiling of R134a, R12, R22, 
and R717 refrigerant, water, as well as adiabatic hydrogen-air mixtures in the channels with an internal diameter d0> 5mm, 
and the data by D. Khovalyg when R134a refrigerant boils in macro and minihannels with hydraulic diameter = 538 μmm. 
Fr/We ratio for the balance of gravity forces and surface tension is considered which takes into account to the maximum 
extent mode transfer of the flow in the channels of small equivalent diameters. A modified formula for calculating true 
void fraction during boiling in the macro- and minichannels is obtained with the ratio.
Keywords: two-phase flow, refrigerant flow conditions, flow regime map, phase slip, mixture speed, true rate of steam and 
fluid, regime transition border.



ВЕСТНИК МАХ ¹ 2, 201668

Решение проблемы энергосбережения и экологиче-
ской безопасности требует создание нового поколения 
теплообменных аппаратов энергетических установок 
и холодильных систем. В настоящее время установлено, 
что теплоотдача и потери давления при кипении жидко-
стей в теплообменных аппаратах зависят от режимов те-
чения. Существует большое число карт режимов тече-
ния, сопоставление которых показывает неудовлетвори-
тельное согласование.

Малышевым А. А. [1, 2] была предложена карта ре-
жимов течения, обобщающая данные по R134a, R12, R22 
в трубах внутреннего диаметра 6÷10 мм. Данная карта 
дает удовлетворительное согласование по фреонам, одна-
ко точность определения границ режимов для кипящего 
аммиака, воды и адиабатным воздуховодяным потокам, 
достигает 30÷50 %. В качестве определяющих параметров 
были выбраны истинное объемное паро  содержание φ 
и критерий Фруда:
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здесь β — объемное расходное паросодержание;  
w0 — скорость циркуляции [2, 3]

 , (3)

где M — массовый расход, кг/с; ωρ — массовая скорость, 
кг/ (с·м2); ρ’ — плотность жидкости, кг/ м3.

Следует заметить, что скорость циркуляции не яв-
ляется гидромеханической характеристикой потока, хоть 
и входит в условия однозначности при расчете характе-
ристик потока. Следовательно, влияние на границы ре-
жимов является косвенным [3].

В связи с этим при расчете характеристик потока 
было предложена скорость смеси, которая является сум-
мой приведенных скоростей фаз. В свою очередь приве-
денные скорости пара и жидкости в первом приближе-
нии являются гидравлическими характеристиками, что 
позволяет более точно определить границы режимов 
при кипении двухфазных потоков:

 , (4)

где ў ўўw w0 0, — приведенные скорости жидкости и пара.
Подставив в уравнение (2) уравнение (4) получим:

 . (5)

Подставляя в формулу (1) значения критерия Frсм 
и Reсм получим истинное объемное паросодержание φ:

 . (6)

На рис. 1 показана модифицированная карта режи-
мов течения двухфазных потоков, объединяющая дан-
ные по кипению таких хладагентов как R134a, R12, 
R22, NH3, водо-воздушных смесей и воды для труб 
d0 > 5 мм.

В рассмотренном диапазоне диаметров влияние сил 
поверхностного натяжения было не учтено. Это связано 
с тем, что в трубах большого диаметра силы гравитации 
во много больше сил поверхностного натяжения [4, 5]. 
Значение сил поверхностного натяжения (критерий Ве-
бера) оказывает большое влияние в каналах с гидравли-
ческим диаметром менее 1 мм [6–8].

Во всех предыдущих работах А. А. Малышева 
не было найдено влияния сил поверхностного натяже-
ния, хотя есть свидетельство о влиянии этой характери-
стики на границы режимов. В частности Kattan–Thome–
Favrat в своей работе [5], рассматривают кипение в гори-
зонтальной трубе d0 = 12 мм для R134a, где границы 
режимов зависят от соотношения (Fr/We)′, где (Fr)′ это 
соотношение сил инерции к силам тяжести, в то время 
как (We)′ — соотношение сил поверхностного натяже-
ния к силам гравитации.

Согласно [4], зависимость критерия We к критерию 
Fr имеет следующий вид:

 . (7)

Выразив из уравнения (7) критерий Фруда, полу-
чим:

 . (8)

Преобразовав выражение (6) получим:

 . (9)

Выражение (9) позволяет определить истинное объ-
емное паросодержание для каналов d0 < 5 мм.

Уравнение (9) позволяет объединить данные Д. Хо-
валыг по миниканалам [6, 9, 10] и результаты, представ-
ленные на рис. 1, для режимов кипения в каналах d0 > 
5 мм. На рис. 2 представлена модифицированная карта 
режимов течения.

Применение безразмерных параметров позволяет 
расширить область применения карты режимов, объеди-
нив макро- и микроканалы. Анализ карты (рис. 2) позво-
ляет сделать выводы о том, что 90 % полученных данных 
согласуются с вышеперечисленными диаграммами. Для 
расчетов режимов течения двухфазных потоков в кана-
лах малых размеров (d0 < 5 мм) необходимо учитывать 
влияние сил поверхностного натяжения, которое прева-
лирует над силами гравитации для данного диапазона 
гидравлических диаметров каналов.
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Рис. 2. Модифицированная карта режимов кипения R134a, R12, R22, NH3.  
Режимы: I — пузырьковый, II — снарядный, III — волновой, IV — расслоенный, V — переходный, VI — кольцевой

Рис. 1. Карта режимов кипения R134a, R12, R22, NH3, водо-воздушных смесей и воды в каналах диаметром d0 > 5 мм;  
Режимы: I — пузырьковый; II — снарядный; III — волновой; IV — расслоенный; V — переходный; VI — кольцевой
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