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Представлены основные модели кипения в большом объеме: для условий энергетики Г. Н. Кружилина и для холо-
дильной техники Г. Н. Даниловой. Представлены общие уравнения теплопереноса для вынужденного движения 
кипящей жидкости в стесненном пространстве: а) для расчета средней теплоотдачи, б) для локального те-
плообмена. Приведены схемы потоков кипящих жидкостей в стесненном пространстве для различных типов 
теплообменных аппаратов. В качестве основных составляющих теплообмена при кипении в каналах выделены: 
пузырьковое кипение на поверхности, конвективная составляющая вынужденного движения и конвективное 
испарение. Конвективное испарение является основой механизма теплопереноса при кольцевом режиме, наиболее 
характерном при кипении в каналах малого проходного сечения. В качестве примеров оценки влияния различных 
механизмов теплообмена представлена методика С. С. Кутателадзе, связывающее влияние пузырькового кипения 
и вынужденной конвекции и модель раздельного течения Martinelli — Nelson, описывающая конвективное испа-
рение. В качестве основного параметра, определяющего специфику теплообмена при конвективном испарении, 
выделено истинное объемное паросодержание. Проведен анализ важнейших расчетных методик, полученных 
на основе исследования кипения в трубах диаметром более 6 мм. В результате проведенного сопоставления 
экспериментальных данных по теплообмену при кипении в миниканале и расчетов с использованием известных 
моделей отмечена определенная специфика тепло-гидродинамических процессов в каналах малого проходного 
сечения. При сопоставлении результатов экспериментов с расчетом по методикам Ogata, Sato и Park, выявлено 
лишь частичное согласование расчета и опытов, что объясняется различием механизмов теплообмена в макро- 
и миниканалах. Модификация известной модели Shah, с использованием истинных параметров фаз, позволила 
получить согласование расчета с результатами экспериментов с точностью 30–16 %.
Ключевые слова: коэффициенты теплоотдачи, средний теплообмен, локальный теплообмен, модели процессов те-
плообмена при кипении в трубах, истинное объемное паросодержание.
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The main models of pool boiling are presented: the one for energetics by G. Kruzhilin and the one for refrigeration 
engineering by G. Danilova. General equations of heat transfer for forced motion of boiling liquid in confined space are 
presented: for calculating average heat transfer and for local heat exchange. Flow patterns of boiling liquids in confined 
space for various heat exchangers are demonstrated. Bubble boiling at the surface, convective component of forced motion, 
and convective evaporation are identified as the main components of heat exchange. Convective evaporation is the basis 
for heat transfer in annular flow which is the most characteristic for boiling in the channels of narrow flow area. Method 
by S. Kutateladze, associating the influence of bubble boiling with forced convection, and the Martinelli — Nelson model 
of separated flows, describing convective evaporation, are presented as the examples of evaluating the influence of various 
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heat exchange mechanisms. Vapor voidage is identified as the main parameter influencing the character of heat exchange 
at convective evaporation. The most important methods of calculation based on the investigation of boiling in the tubes 
of more than 6 mm diameter have been analyzed. The comparison of experimental data on heat transfer at boiling 
in minichannel with the calculations using the popular models allowed identifying a certain peculiarity of heat-hydrodynamic 
processes in the channels of narrow flow area. When comparing the experimental results with the calculations according 
to the methods by Ogata, Sato, and Park methods only partial agreement between them is seen, which is probably due 
to the difference in heat transfer mechanisms in macro micro microchannels. A modification of the Shah model using true 
phase parameters allows 30–16 % agreement between calculated and experimental data.
Keywords: heat transfer coefficient, average heat transfer, local heat exchange, the models of heat transfer at boiling in tubes, 
vapor voidage.
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Введение

В соответствии с проблемой повышения энергоэф-
фективности тепло-хладоэнергетических систем возрас-
тают требования к точности и физической обоснованно-
сти методик расчета теплообмена при кипении жидкостей 
в испарителях (парогенераторах). Актуальность прове-
дения теплофизических исследований процессов кипе-
ния, включая развитие методов моделирования и опти-
мизации, обусловлена появлением новых конструкций 
теплообменных аппаратов. Это относится к миниканаль-
ным технологиям, теплообменным аппаратам Micro-Plate 
и Spin Sell. Прорывные технологии начинают применять-
ся в химической промышленности, электронике, системах 
специального назначения, но практически не использу-
ются в технике низких температур.

Цели и задачи исследования
Целью проводимого исследования является разра-

ботка методики расчета локального теплообмена в кана-
лах малого проходного сечения на основе модели вну-
тритрубного кипения с использованием истинного объ-
емного паросодержания.

Для решения поставленной цели, необходимо реше-
ние следующих задач:

— анализ моделей внутриканального кипения;
— модификация модели внутритрубного кипения 

применительно к условиям миниканалов.

Кипение в большом объеме
За прошедшие годы существенно изменился подход 

к методам расчета теплообмена при кипении. Начиная 
с 60 годов ХХ века, основные расчетные методологии 
разделялись на две основные группы. Расчет теплообме-
на при кипении в «большом объеме» и при кипении 
в ограниченном пространстве.

Для условий энергетики, важнейшей работой, отно-
сящейся к первой группе, являются исследования 

Г. Н. Кружилина [1], в которых была разработана мате-
матическая модель кипения в большом объеме и полу-
чено полуэмпирическое уравнение:
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здесь δ — капиллярная постоянная.
Для холодильной техники, при расчете теплоотдачи 

при кипении в большом объеме, широко используется 
уравнение Г. Н. Даниловой [2].
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здесь: n = 0,67–0,75 и f (p) зависят от свойств вещества.
Для испарителей затопленного типа. теплоотдача 

рассчитывается с помощью этих же формул с введением 
эмпирических коэффициентов, учитывающих влияние 
трубного пучка.

Кипение в стесненном пространстве
Первоначально под кипением в стесненном про-

странстве в основном понималось кипение в трубах. 
В водоохладителях, как правило, применялись трубы 
внутренним диаметром 17 и 14 мм с оребрением в виде 
«звездочек» (рис. 1) [2].

До настоящего времени для прикидочных расчетов 
теплоотдачи при кипении в трубах используются мето-
дики расчета средних по длине канала коэффициентов 
теплоотдачи αср.

Общее уравнение теплопереноса имеет вид:
qобщ = qкип + qконв, (3)

где qконв — конвективная составляющая теплоотдачи, 
обусловленная вынужденным движением жидкости, по-
ступающей в трубу; qкип — составляющая пузырькового 
кипения на поверхности трубы.
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Вклад пузырькового кипения в теплоотдачу, как 
правило определяется с помощью формул для кипения 
в большом объеме.

Для прикидочных расчетов теплоотдачи при кипе-
нии в трубах используются методики для расчета сред-
них значений αср [2].

 a rср вн
�0,2)= Ч ЧА q w d0 6 0 2, ,( . (4)

В уравнении (4) значения показателей степени при 
q и wρ приняты постоянными.

Постоянство показателей, при основных параметрах 
теплообмена, ограничивает применимость метода сред-
них коэффициентов теплоотдачи.

Развитие исследований теплоотдачи при внутри-
трубном кипении вызвано формированием нового на-
правления, связанного с изучения локальной тепло-
отдачи по длине канала. Доказано, что использование 
уравнений для расчета αлок наиболее точно описывает 
экспериментальные данные по внутритрубному кипе-
нию [3]

При этом в качестве общего уравнения теплопере-
носа рассматривается зависимость вида
 qобщ = qкип + qконв + qисп, (5)

здесь qисп — составляющая конвективного испарения 
от межфазовой поверхности.

Если первые две составляющие уравнения отраже-
ны в уравнении среднего теплообмена (3), то составля-
ющая конвективного испарения обусловлена динамикой 
паросодержания по ходу кипящего потока.

Математические модели потоков в первую очередь 
определяется типом стесненного пространства, в котором 
происходит кипение, а также вкладом в теплоотдачу от-
дельных составляющих, входящих в общие уравнения 
(3) или (5).

Основные типы внутриканального кипения пред-
ставлены на рис. 2.

Представляется, что кипение на пучке труб испари-
теля затопленного типа (рис. 2, а). также может быть 
рассмотрено, как разновидность внутриканального ки-

Рис. 1. Трубы водоохладителей с внутритрубным кипением хладагентов: а — десятиканальная; б — восьмиканальная
Fig. 1. The tubes of water coolers with in-the-tube refrigerant boiling: а — ten-channel one; б — eight-channel one
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пения. Такая точка зрения отлична от традиционной, при 
которой кипение на пучке рассматривается, как кипение 
в большом объеме с введением коэффициентов, учиты-
вающих плотность пучка труб и расположение труб 
в пучке.

Повышение точности расчетов теплообмена связано 
не только с выбором составляющих, входящих в основ-
ные уравнения (3) или (5), но и определения вклада, ка-
ждой из них. Известны разные подходы к решению этой 
задачи. В частности, в уравнение С. С. Кутателадзе зало-
жена степенная зависимость, связывающая теплоотдачу 
при пузырьковом кипении и конвекцию. Степенная за-
висимость обеспечивает предельные переходы от одного 
механизма к другому в зависимости от величины плот-
ности теплового потока и скорости потока на входе в ка-
нал.

 a a
a
aср

б.о.= +w
w

1 ,  (6)

где αw — коэффициент теплоотдачи для однофазной кон-
векции жидкости, рассчитанный по известным форму-
лам; αб. о. — теплоотдача при кипении в большом объеме, 
при пузырьковом кипении.

Широко известна и до настоящего времен и широко 
применяется модель раздельного течения Martinelli– 
Nelson [4], в которой учтены составляющие однофазной 
конвекции αw и конвективного испарения.

В модели Dangler–Martinelli, как и во многих совре-
менных моделях, при учете конвективного испарения, 
(параметр Martinelli Xtt) применяются массовое расходное 
паросодержание x и соотношения физических свойств 
пара и жидкости.
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где Xtt = [(1 – x)/x] 0,875 (ρ″/ρ′) 0,5 (μ′/μ″) 0,125.
Как показывает опыт, методика Martinelli дает хо-

рошее согласование с экспериментом при кольцевом ре-
жиме в трубах, когда пузырьковое кипение подавлено 
потоком парового ядра и основной вклад вносит конвек-
тивное испарение.

Модель Chen (уравнение (8), (9)) [5] учитывает все 
три составляющие, входящие в уравнение (5), причем 
вклад конвективного испарения учитывается, как и в пре-
дыдущем случае с помощью массового расходного па-
росодержания х.
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Совместный учет составляющих теплообмена по-
добные тем, которые были использованы в работа [4] и [5] 
применялись и в современных исследованиях, посвящен-
ных теплообмену в трубах малого диаметра, щелевых 

каналах, каналах с интенсифицированными поверхно-
стями и каналов с использованием смесевых рабочих 
веществ [6]–[15].

Общим выводом из рассмотрения этих работ явля-
ется следующее. С повышением скорости двухфазного 
потока и снижением проходного сечения увеличивается 
роль конвективного испарения. С ростом паросодержа-
ния конвективное испарение вносит основной вклад в ве-
личину коэффициентов локального теплообмена при 
кипении в каналах малого проходного сечения.

Важным является вопрос выбора физического пара-
метра, наиболее точно и физически обоснованно харак-
теризующего паросодержание.

С нашей точки зрения наиболее обоснованным яв-
ляется использование истинного объемного паросодер-
жания φ и истинных скоростей фаз. Свидетельством 
этому является работа [6], в которой представлена мате-
матическую модель локального коэффициента теплоот-
дачи при кипении смесевого хладагента внутри горизон-
тальной трубы. Модель представлена в виде следующей 
совокупности:
 AM = (AO, αб. о., αкон, φ, α, FA), (10)

где АО — процесс теплоотдачи при кипении смеси холо-
дильных агентов внутри горизонтальной трубы (объект 
моделирования); αб. о., αкон — коэффициенты теплоотдачи 
соответственно при кипении смеси в большом объеме 
и при конвективном теплообмене; φ — истинное объем-
ное паросодержание (входные параметры модели); α — 
коэффициент теплоотдачи при кипении смеси холодиль-
ных агентов внутри горизонтальной трубы (выходной 
параметр модели); FA — расчетные зависимости для 
коэффициента теплоотдачи при кипении смеси внутри 
трубы в зависимости от режима течения фаз, прогнози-
рование режимов кипящих потоков, и потерь давления.

Идея применения истинного объемного паросодер-
жания получила развитие при разработке комплексного 
метода, позволившего с высокой точностью обработать 
экспериментальные данные по теплообмену при кипении 
хладагентов в трубах диаметром 6–20 мм [1, 3]. Для иных 
типов каналов этот подход в полной мере не апробирован.

Для расчета истинного объемного паросодержания 
двухфазных потоков хладагентов в трубах диаметром 
6–10 мм было предложено уравнение [1]:
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где β — расходное объемное паросодержание.
Критерии Fr0 и Re0 рассчитываются по скорости 

циркуляции.
Для двухфазных потоков в миниканалах получена 

зависимость [17]:
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где We = (ρ′Dhwсм) / σ.
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Кипение в миниканалах
Одним из прорывных направлений теплообменного 

аппаратостроения являются миниканальные технологии, 
к которым в последнее время проявляется значительный 
интерес исследователей (рис. 2, г). Теплообменные испа-
рители с миниканалами пока не нашли широкого при-
менения в технике низких температур, но безусловно 
являются перспективными. [16, 17, 20].

Основной интерес ученых в основном связан с ис-
следованием гидродинамических процессов при кипении 
в миниканалах, [9, 18, 19, 21], а изучению теплообмена 
при кипении R134a при температуре 30 °C посвящена 
работа [20].

Исходя из сказанного, несомненный интерес пред-
ставляет апробация известных расчетных методик ло-
кального теплообмена применительно к результатам 
экспериментальных исследований по кипению в мини-
каналах. В качестве объекта сопоставления выбраны 
экспериментальные результаты по теплообмену при ки-
пении R134a в миниканале Dh = 0,564 мм при to = 30 °C 
[20].

По методике Ogata и Sato [22] расчет локального те-
плообмена производится для двух диапазонов массовых 
паросодержаний:
при x < 0,25:

 a l
1

0 8 0 40 015= ў ў ў
ў

, Re Pr ;, ,

dэкв
 (13)

при x > 0,25:

 a a2 1 2
1 2= +( )C X Ctt

n nBo , (14)

где Bo= q

w rr
.

При меньших значениях x теплоотдача определяет-
ся конвекцией, при этом силы инерции выражаются кри-
терием Рейнольдса, учитывающим свойства жидкой фазы. 
Это является свидетельством того, что в качестве основ-
ного термического сопротивления принимается пристен-

ный слой пленки жидкости, при этом парообразование 
у теплопередающей поверхности не учитывается.

При х > 0,25 использован параметр Martinelli, пред-
полагающей раздельную модель течения. С помощью 
критерия Бонда учитывается взаимосвязь пузырькового 
кипения и конвекции, определяемой массовой скоростью.

На рис. 3 представлено сопоставление эксперимен-
тальных данных [20] с расчетом по уравнениям (13) и (14).

Расчет по уравнению (13) при x < 0,25 дает хорошее 
согласование с экспериментом, а при x > 0,25 расхожде-
ние достигает 108%.

Такая ситуация может быть объяснена влиянием 
режимов течения на характер локального теплообмена. 
Как следует из диаграммы режимов двухфазных потоков 
в миниканале (рис. 4) в диапазоне x < 0,25 при данных 
параметрах потока существует снарядный режим, при 
котором паровые снаряды вносят турбулизующее воз-
действие на пристенный слой жидкости, характер тече-
ния которой  определяет локальную теплоотдачу.

 При x > 0,25 в канале имеют место  полукольцевой 
и кольцевой режимы течения, для которых модель 
Martinelli, адаптированная для труб, в полной мере не 
отражает специфику течения в миниканалах.

В работе Park [23] приводится обобщенная модель 
кипения в стесненном пространстве с использованием 
экспоненциальной зависимости от параметра Martinelli.
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Сопоставление расчета и экспериментов [20] пред-
ставлено на рис. 5.

Характер взаимосвязи расчетных и эксперименталь-
ных данных в этом случае противоположен, рассмотрен-
ной выше методике Ogata и Sato.

При значениях x < 0,25 расчетные значения коэффи-
циентов теплоотдачи на 30–50 % ниже эксперименталь-

Рис. 3. Сопоставление экспериментальных данных локальной теплоотдачи при кипении R134a  
в миниканале Dh = 0,564 мм при to = 30 °C и wρ = 365,5 кг/ (м2 ∙ с) с расчетом по уравнениям (13) и (14)

Fig. 3. Comparison of the experimental data for local heat transfer at boiling of R134a  
in a minchannel Dh = 0.564 mm at to = 30 °C and wρ = 365.5 kg/ (m2 ∙ s) with the calculations by the equations (13) and (14)
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ных, а при больших значениях х совпадение вполне удов-
летворительное.

Возможная причина расхождения расчетных и опыт-
ных данных связана со следующим. Согласно уравнени-
ям (15) и (16), определяющую роль в теплообмене играет 
конвективное испарение, выраженное параметром 
Martinelli Хtt. При снарядном же режиме (x < 0,25), доми-
нирует не конвективное испарение, а однофазная конвек-
ция пристенного слоя жидкости. При этом установлено, 
что параметр Martinelli Xtt характерен для раздельного 
течения при больших массовых расходах пара, что не со-
ответствует условиям снарядного режима.

При полукольцевом и кольцевом режимах (х < 0,25) 
экспоненциально усиливается воздействие параметра 

стесненности паровой фазы g Dh( )ў � ўўr r
s

2
, свойствен-

ного для миниканалов. Следует отметить, что параметр 
стесненности является одним из основных критериев, 

определяющих особенности гидродинамических про-
цессов при течении в миниканалах.

Методология расчета локального теплообмена Шаха 
(Shah) [24] в наибольшей степени соответствует исходному 
уравнению теплопереноса в стесненном пространстве (5).

Ниже представлена методология Шаха, модифици-
рованная авторами настоящей статьи для случав истин-
ных параметров фаз.

Влияние однофазной конвекции потока до начала 
процесса парообразования выражается критерием Фру-
да, рассчитанного по массовому расходу.
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Конвективная составляющая кипящего потока вы-
ражена параметром конвекции:
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Рис. 4. Карта режимов кипения R134a в прямоугольном миниканале Dh = 0,564 мм [20]
Fig. 4. Boling modes map for R134a in a rectangular minichannel Dh = 0.564 mm [20]

Рис. 5. Сопоставление экспериментальных данных [20] с расчетом по уравнениям (15) и (16)
Fig. 5. Comparison of the experimental results [20] with the calculations by the equations (15) and (16)
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Вклад пузырькового кипения определяется параме-
тром кипения:

 Bo=
Ч

q

w rr
.  (19)

Конвективное испарение учитывается параметром:

 F0 = F (1 – φ) 0,8. (20)

Границы применимости различных механизмов опре-
деляются с помощью критерия Во, определяющего прио-
ритеты пузырькового кипения либо однофазной конвекции.

Для определения параметра F в условиях кипения 
в миниканале, рекомендуется применять выражение, 
учитывающее влияние обеих составляющих
 F = kBo0,5exp (2,74Co0,1), (21)

где k = 14,7 при Bo ≥ 11∙10–4 и k = 15,43 при Bo < 11∙10–4.
Локальный коэффициент теплоотдачи двухфазного 

потока определяется как
 α = αwF0; (22)

 a l
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ў ў0 023 0 8 0 4, Re Pr ,, ,
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На рис. 6 показано сопоставление результатов экс-
периментов [20] с расчетом по методологии Шаха, с ис-
пользованием истинного паросодержания.

Сопоставление показывает, что при применение ис-
тинного паросодержания обеспечивает точность расчета 
в пределах от 30 до 16 %.

Выводы
1. Процессы теплообмена при кипении хладагентов 

в миниканалах имеет специфические особенности и от-
личия от аналогичных процессов в макроканалах.

2. Областью наиболее интенсивного теплообмена 
являются характерный для миниканалов полукольцевой, 
а также кольцевой режимы кипения, для которых одним 
из определяющих является параметр стесненности па-
ровой фазы, определяющим соотношение сил гравитации 
и поверхностного натяжения.

3. В рассмотренном диапазоне режимных параме-
тров наилучшее согласование с результатами экспери-
ментов, полученных при положительных температурах, 
дает методология локального теплообмена Shah.

4. Методика расчета теплоотдачи при кипении в ми-
никаналах требует дальнейшего изучения с привлечени-
ем результатов экспериментов при отрицательных тем-
пературах.

Рис. 6. Сопоставление результатов экспериментов [20] с использованием истинных параметров фаз
Fig. 6. Comparison of the experimental results [20] using true phase parameters
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1. Процессы теплообмена при кипении хладагентов в миниканалах 

имеет специфические особенности и отличия от аналогичных процессов в 

макроканалах. 

2. Областью наиболее интенсивного теплообмена являются 

характерный для миниканалов полукольцевой, а также кольцевой режимы 

кипения, для которых одним из определяющих является параметр стесненности 

паровой фазы, определяющим соотношение сил гравитации и поверхностного 

натяжения. 

3. В рассмотренном диапазоне режимных параметров наилучшее 

согласование с результатами экспериментов, полученных при положительных 

температурах, дает методология локального теплообмена Shah. 
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