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Представлен обзор научных исследований тепло-гидродинамических параметров при кипении рабочих веществ 
в каналах с различными гидравлическими диаметрами. В статье описаны основные положения комплексного 
подхода при анализе тепло-гидродинамических характеристик при кипении в стесненном пространстве. 
Приведен общий вид зависимости описывающей влияние как размерных, так и безразмерных параметров 
на величину истинного объемного паросодержания φ для макро- и миниканалов. Введен эмпирический 
коэффициент, учитывающий влияние критерия Вебера на границы раздела фаз. Представлено сопоставление 
экспериментальных данных П. Хрньяк по кипению хладагента R134a в миниканале Dh = 1,4 мм, при температуре 
t = 10 ºС, в диапазоне массовых скоростей G = 100÷300 кг/ (с·м2), с модифицированным уравнением истинного 
объемного паросодержания для миниканалов.
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This article provides overview of researches concerning thermo-hydrodynamic parameters of working fl uid boiling in 
channels with different hydraulic diameter. The principles of a complex approach to analyzing thermo-hydrodynamic pa-
rameters when boiling in a closed space are described. Dependence of infl uence for both dimensional  and dimensionless 
parameters on the modifi ed equation of vapor voidage in macro- and mini channels is presented. Empirical coeffi cient 
taking into account the infl uence of Weber criterion at the phase thresholds was introduced. Comparison of experimental 
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Решение проблемы энергосбережения в низкотем-
пературной технике в значительной степени обусловле-
но интенсификацией теплообмена в аппаратах холодиль-
ных машин, оптимизацией тепло-гидродинамических 
процессов и разработкой новых технологий теплообмен-
ного аппаратостроения.

Исследование тепло-гидродинамических характе-
ристик кипящих хладагентов в трубах Dh > 6 мм отраже-
но в работах [1–4].

В последнее время становится актуальным исполь-
зование кипения в трубах или каналах диаметром Dh > 
2,5÷6 мм [5] или миниканалах при Dh < 1,5 мм [4, 6, 7].
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Миниканальные технологии в теплообменном ап-
паратостроении обладают целым рядом преимуществ 
перед известными типами аппаратов:

— высокая интенсивность теплообмена. Коэффици-
ент теплоотдачи в миниканалах в 2÷3 раза [5] превыша-
ет аналогичный коэффициент в щелевых каналах пла-
стинчатых испарителей;

— снижение в 3÷4 раза уровня заправки рабочим 
веществом;

— улучшенные массогабаритные характеристики. 
Аппараты изготавливаются из алюминиевого литья;

— высокая прочность при повышенных давлениях.
До настоящего времени миниканальные технологии 

в основном использовались в электронике и автомобиль-
ном кондиционировании. Начиная примерно с 2012–
2014 гг. появились работы о перспективах использования 
миниканальных испарителей и конденсаторов в холо-
дильной технике.

К числу наиболее полных исследований по этому 
направлению следует отнести монографию П. Хрньяк 
[6], а также работы А. В. Бараненко и Д. Ховалыг [5]. Ав-
торами [4, 7, 8] получен весьма интересный эксперимен-
тальный материал по изучению тепло-гидрадинамиче-
ских процессов при течении различных сред в миника-
налах Dh = 0,25÷0,5 мм. При этом остается открытым 
вопрос обобщения накопленного экспериментального 
материала.

В работах [1–3, 9, 10] были сформулированы основ-
ные положения комплексного метода анализа тепло-ги-
дродинамических процессов при кипении в стесненном 
пространстве, включая:

— исследование скольжения фаз и расчет истинных 
параметров двухфазных потоков;

— методологию прогнозирования режимов течения;
— методологию расчета локальной теплоотдачи 

на основе истинных параметров.
В работах [2, 9] показано, что значение истинного 

объемного паросодержания (скольжение фаз) является 
основой комплексного метода, обеспечивающего наибо-
лее корректное моделирование тепло-гидродинамических 
процессов в широком диапазоне режимных, геометри-
ческих и физических параметров.

Методика расчета истинного паросодержания для 
макроканалов Dh = 5÷10 мм представлена в [3, 9]. В ка-
налах малого проходного сечения, как правило, сколь-
жением фаз пренебрегалось и принималось равенство 
расходного и истинного объемных паросодержаний. Та-
ким образом, использовалась гомогенная модель течения 
правомерная в основном при малых x и пузырьковом 
режиме течения. При кольцевом режиме такой, в доста-
точной степени упрощенный подход, приводит к серьез-
ным неточностям [9].

Исследованию истинного объемного паросодержа-
ния хладагентов миниканалах была посвящена работа 
П. Хрньяк [6], в ней изучалось кипение R134a, R410a, 
CO2 и водо-воздушных потоков при температуре насы-
щения tнас = 10 ºС в миниканалах с Dh = 1,6 мм и Dh = 
1,0 мм. Обработка экспериментальных данных проводи-
лась на основе модели Локкарта — Мартинелли [6].

В. М. Шустов исследовал процесс кипения воды 
в микроканале длиной 5 мм и величиной щелевого за-

зора 0,2 мм [4]. Автор предлагает эмпирическую зави-
симость в диапазоне 0,05 < x < 0,2, построенную также 
на основе методологии Локкарта — Мартинелли с ис-
пользованием критерия Вебера. Условия экспериментов 
[4] весьма специфичны, поскольку процесс реализуется 
в каналах очень малых размеров. Только благодаря пе-
реохлаждению до 80 ºС перед экспериментальным 
участком, автору удалось организовать двухфазный 
поток вполне характерный и для каналов больших раз-
меров.

Известно что, в основу методологии Локкарта — 
Мартинелли положена модель кольцевого течения ади-
абатных газожидкостных потоков. С точки зрения авто-
ров данной статьи такой подход не всегда обоснован, 
поскольку в ряде случаев при малых режимах проводит 
к серьезным погрешностям.

Для создания универсальной методики расчета ис-
тинных параметров кипящих жидкостей, как в миника-
налах, так и в каналах с диаметром более 5 мм был про-
веден анализ и уточнение величин влияющих на процесс 
скольжения (истинного объемного паросодержания). 
В результате общий вид модифицированной зависимости 
размерных параметров приобретает вид:

  (1)

или в безразмерном виде:

  (2)

Далее используя общий вид уравнений для расчета 
истинного объемного паросодержания для труб Dh = 
6÷10 мм [ 9] и модифицированной зависимости (2) полу-
чаем уравнение:

  (3)

С учетом модели раздельного течения в рассмотре-
ние вводится эмпирический коэффициент, учитывающий 
взаимодействие фаз на границе раздела [2]:

 

 (4)

где   — критерий Вебера;
g — ускорение свободного падения, м/с;
Dh — гидравлический диаметр канала, м;
ρ′ — плотность жидкости, кг/м3;
wсм — скорость смеси, м/с;
σ — коэффициент поверхностного натяжения, Н/м.
С точки зрения авторов данной статьи, формула (4) 

является одним из определяющих параметров при рас-
чете скольжения фаз в миниканалах.

В результате получено уравнение для истинного 
объемного паросодержания, описывающее область тече-
ния в миниканалах [2]:
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  (5)

На рис. 1, 2, 3 показано сопоставление эксперимен-
тальных данных по кипению хладагента R134a в мини-
канале с Dh = 1,4 мм [6] с расчетом по уравнению (5). Со-
поставление демонстрирует удовлетворительное согла-
сование результатов расчета и эксперимента во всем ди-
апазоне x при значениях массовой скорости wρ > 100 м/ 
(c·м2).

Вывод. Рассмотрены работы, посвященные одному 
из наиболее перспективных направлений теплофизики 
двухфазных потоков — кипению в каналах различного 
гидравлического диаметра. Предложена новая методо-
логия расчета истинного объемного паросодержания 
макро- и миниканалов основанная на анализе определя-
ющих параметров и результатов экспериментов исследо-
вания истинных параметров при кипении в трубах. Ре-
зультаты сопоставления экспериментальных данных 
по кипению в каналах с эквивалентным диаметром 

Рис. 1. Сопоставление экспериментальных данных П. Хрньяк 
(Dh = 1,4 мм, R134a, t = 10 ºС, G = 100 кг/ (с·м2) 

с расчетом по формуле (5)

Рис. 2. Сопоставление экспериментальных данных П. Хрньяк 
(Dh = 1,4 мм, R134a, t = 10 ºС, G = 200 кг/ (с·м2) с расчетом 

по формуле (5)

Рис. 3. Сопоставление экспериментальных данных П. Хрньяк 
(Dh = 1,4 мм, R134a, t = 10 ºС, G = 300 кг/ (с·м2) 

с расчетом по формуле (5)

х х

х

Dh = 1,4 мм с расчетом по полученному уравнению по-
казали удовлетворительное согласование. Таким образом, 
предложенная методология может быть рекомендована 
для расчета истинных параметров в каналах различных 
гидравлических диаметров.
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