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В работе рассматриваются процессы, происходящие при кипении жидкостей в каналах при 
различных режимах двухфазных потоков. Аналитическое описание тепло-гидродинамических 
процессов учитывает специфику каждого режима при использовании эмпирических методов 
определения границ режимов и расчета истинного объемного паросодержания. Предлагается 
подход, в котором в качестве эмпирической составляющей применена карта режимов течения 
(кипения) в координатах φ – lgFrm. Анализ процесса производится во всем диапазоне изменения 
параметров — массовой скорости, температуры и давления, с учетом смены режимов течения. 
Представленные аналитические зависимости совместно образуют законченную математическую 
модель, которая реализована в виде компьютерной программы.
   
Ключевые слова: двухфазные потоки, внутриканальное кипение хладагентов, истинное объемное 
паросодержание, режимы течения.

Введение

В связи с актуальностью энергосбережения, 
как основного тренда технологического раз-
вития, важное значение имеет изучение тепло- 
обмена и гидродинамики при кипении рабочих 
веществ в трубах и каналах. Особое внимание 
в последнее время уделяется работам в области 
мини-канальных технологий в аппаратостроении.

Изучению тепло-гидродинамических процес-
сов при кипении в каналах посвящено множе-
ство работ фундаментального и прикладного ха-
рактера, но между тем проблема обоснованного 
и точного расчета теплоотдачи и потерь давления 
остается открытой. 

В фундаментальной работе Д. А. Лабунцова [1] 
приведены математические модели процессов те-
чения двухфазных сред для различных условий. 
Модель раздельного течения Локарта-Мартинел-
ли 1948 года [2, 3] до настоящего времени ши-
роко используется при расчете потерь давления  
и локального теплообмена при кипении в трубах 
и каналах различной формы. Эксперименталь-
ные работы [4–10] посвящены изучению тепло-
обмена и потерь давления при кипении жидко-
стей в трубах диаметром 6–20 мм. В [11] и [12] 
заложены основы комплексного подхода анализа 
тепло-гидродинамических характеристик с ис-
пользованием истинных параметров фаз и режи-
мов кипения. В [4, 13, 14] дается анализ процес-
сов теплообмена и гидродинамики при кипении 
в мини-каналах.

В данной работе представлен расчет динами-
ки и тепломассообмена потоков кипящих жид-
костей в трубах и каналах, который заключается  
в применении законов сохранения вещества, им-
пульса и энергии с учетом уравнения состояния 

и последующем решении полученной системы 
уравнений. В случае двухфазного потока такая 
система уравнений составляется для каждой 
фазы или некоторой единой двухфазной суб-
станции и зависит от характера распределения 
паровой и жидкой фаз, т. е. от режимов течения 
(рис. 1).

Независимо от режима течения интегральные 
характеристики потока в канале можно рассма-
тривать раздельно для жидкой и паровой фазы. 
Количественная оценка распределения фаз про-
водится с применением истинного объемного 
паросодержания φ. При одинаковых значени-
ях φ различие тепловых и динамических моде-
лей жидкости определяется различием площади 
межфазных поверхностей.

Различие процессов в горизонтальных и вер-
тикальных каналах вызвано влиянием грави-
тационной силы. В предлагаемом подходе сила 
гравитации учитывается при описании геометри-
ческой формы паровой фракции, которая вызы-
вает эффект асимметричности относительно оси 
при горизонтальном течении. Вследствие это-
го рассматривается горизонтальная трубка, как 
наиболее общий случай течения.

Следует, однако, отметить, что пузырьковый, 
снарядный и кольцевой режимы в одинаковой 
степени характерны для вертикальных и гори-
зонтальных каналов. Кроме того, разрабатыва- 
емая в данной работе модель течений правомерна 
как для обычных труб, так и для мини-каналов, 
т. к. использует обобщающие экспериментальные  
данные для обоих типоразмеров каналов [11] 
(рис. 2).

Далее приводится алгоритм определения всех 
параметров потока в трубе в любой момент вре-
мени, в том числе потери напора Δp и коэффици-
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ента теплоотдачи α, основанный на применении 
модифицированной карты режимов двухфазных 
потоков (рис. 2). 

Методика расчета

Рассматривается подогреваемый канал кру-
глого сечения (труба) диаметром D = 2R и дли-
ной L, c плотностью теплоподвода q. Режим  
течения — кольцевой. 

Труба по длине разбивается на n элементов 
длиной Δz. Объем элемента равен V = πR2Δz; доля 
объема, занятого паром, равна φ; объем пара  
в элементе — φV. Величина истинного объемного 
паросодержания φ является усреднением меняю-
щихся вдоль потока локальных в каждом сечении 
значений φ

i
, где i — порядковый номер сечения.

Аналогично определению эквивалентного (ги-
дравлического) диаметра канала произвольного 
сечения F, как диаметра окружности с равной 

Рис. 1. Режимы потока парожидкостной смеси при кипении [12]: 
a — в вертикальной трубе; b — в горизонтальной трубе канала; 

A — жидкость; B, G — пузырьковый режим; C, I — снарядный режим; 
D, J — кольцевой режим; E, K — дисперсный режим; 

F — расслоенный режим; H — волновой режим
Fig. 1. The flow regimes of the vapor-liquid mixture during boiling [12]: 

a — in a vertical pipe; b — in a horizontal pipe of the channel; 
A — liquid; B, G — bubble mode; C, I — slug mode; 

D, J — annular mode; E, K — dispersion mode; 
F — stratified mode; H — wave mode

Рис. 2. Карта режимов течения (кипения) R134a, R12, R22, NH
3
 в канале [11]: 

I — пузырьковый режим; II — снарядный режим; III — волновой режим; 
IV — расслоенный режим; V — переходный режим; VI — кольцевой режим

Fig. 2. The map of flow regimes (boiling) 
of R134a, R12, R22, NH

3
 in the channel [11]:

I — bubble mode; II — slug mode; III — wave mode; 
IV — stratified mode; V — transient mode; VI — annular mode
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площадью сечения, и в соответствии с положе-
ниями об изоморфном преобразовании вводится 
понятие «эквивалентный диаметр паровой фазы» 
в сечении канала — диаметр круглого сечения, 
площадь которого F

g
 равна части площади вну-

треннего сечения трубы, занятой паровой фазой.
При использовании истинного паросодержа-

ния в сочетании с методом конечных объемов 
обеспечивается принцип изоморфного преоб-
разования, или идентификации режимов при 
одинаковых значениях φ для каналов различных 
эквивалентных диаметров и ориентации. (Изо-
морфизм — совпадение двух объектов, т. е. их 
подобие каждого элемента объекта аналогично-
му элементу модели.)

В соответствии с методом конечных объемов 
канал разбивается на участки Δz такой мини-
мальной длины, при которой с заданной точно-
стью изменение всех параметров потока между 
входом и выходом из элемента можно считать 
линейными.

Рассматривается i-й элемент канала (трубы)  
(i = 1…n), находящийся между i-м и (i +1)-м се-
чениями, за промежуток времени от τ до τ + Δτ.

В момент времени τ известно распределение 
пара в канале, т. е. известны эквивалентные ради-
усы пара R

g,i
 и R

g,i+1
 на входе в элемент в сечении 

i и на выходе в сечении i +1 для всех элементов. 
Объем пара в i-м элементе V

g,i
 определяется как 

объем усеченного конуса:

   (1)

Объем жидкости равен

  V
l,i
 = V – V

g,i
 .                   (2)

К моменту времени τ + Δτ объем пара в эле-
менте изменяется в зависимости от соотношения 
интенсивности парообразования и интенсивно-
сти конвективного отвода пара на границе i +1, 
эквивалентные радиусы пара на входе и выходе 
принимают значение       и        , а объемы пара 
и жидкости в элементе:

   (3)

   (4)

Объемы добавленного пара и жидкости меж-
ду входом и выходом из элемента за время Δτ:

   (5)

Отрицательное значение ΔV
g,i
 означает, что 

интенсивность парообразования низка и весь 
образованный пар, а также часть поступившего 
пара из предыдущего элемента уносятся потоком 
в следующий элемент.

Значения различных параметров потока меж-
ду входным и выходным сечениями аппроксими-
руются линейной зависимостью. Тогда усреднен-
ное значение теплофизических свойств потока 
по элементу можно рассчитывать по температу-
ре, вычисленной как среднее арифметическое 
между значениями на входе и на выходе из эле- 

мента         , а усредненное значение  
истинного  объемного  паросодержания

       .
Аналогично при достаточно малой величине 

шага Δτ можно определить среднюю в сечении 
за этот период скорость пара                 
и жидкости                

Задача расчета состоит в определении всех 
параметров потока в трубе в момент времени 
τ + Δτ при известных параметрах в момент τ.

Материальный баланс 
(уравнение неразрывности)

Материальный баланс заключается в том, что 
поступивший и образованный при испарении 
жидкости за время Δτ пар частично остается  
в элементе, изменяя конфигурацию паровой 
фазы, а остальной пар передается в i +1 элемент.

В момент времени τ объемные расходы пара 
на входе в элемент и выходе из него соответ-
ственно равны G

g,i
 и G

g,i+1
.

Далее можно определить объемы поступив-
шего и отведенного из элемента пара за время 
Δτ, как G

g,i 
Δτ и G

g,i+1
Δτ.

Если объем испарившейся жидкости равен 
ΔV

l,iv
, то соответствующий объем образовавшего-

ся пара

   (6)

Уравнения материального баланса отражают 
изменение объема пара и жидкости в элементе:

  
ΔV

g,i
 = G

g,i 
Δτ + ΔV

g,iv 
– G

g,i+1
Δτ .         (7)

  ΔV
l,i
 = G

l,i 
Δτ – ΔV

l,iv 
– G

l,i+1
Δτ.          (8)

Из (7) получаем прирост объемного расхода 
пара на выходе

  ,             (9)

и, далее, объемные расходы пара и жидкости на 
выходе

  G
g,i+1 

= G
g,i 

+ ΔG
g,i 

.                (10)

   (11)

Баланс теплоты 
(уравнение энергии)

Полученное за время Δτ количество теплоты 
Q

i 
= q2πRΔzΔτ на i-ом участке Δz затрачивается 

на нагрев жидкости, испарение жидкости и на-
грев пара:

  Q
i 
= Q

l,i 
+ Q

iv 
+ Q

g,i 
.                (12)

Доля теплоты, затрачиваемая на испарение 
жидкости:
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  Q
iv
=r

i 
ρ

l,i 
ΔV

l,iv
=r

i 
ρ

g,i 
ΔV

g,iv 
.           (13)

Доля теплоты, затрачиваемая на нагрев пара:
  
 (14)

Доля теплоты, затрачиваемая на нагрев жид-
кости:

   (15)

Здесь      и      — средние за время Δτ объ- 
емы фаз в элементе; они являются однозначными  
функциями эквивалентных радиусов фаз:

   (16)
   

(17)

Параметры режимов течения 
двухфазного потока

Для различных режимов из геометрических 
соображений можно получить площадь межфаз-
ной поверхности и гидравлический радиус паро-
вых конгломератов, от которого зависит перепад 
давления между паром и жидкостью. Рассмотрим 
простые геометрические модели режимов, пред-
ставленных на рис. 3.

Пузырьковый режим (рис. 3а).
При радиусе пузырька r

b
 его объем (сфера)  

 
равен          , площадь поверхности          . 

Количество пузырьков, составляющих объем  
 
пара:                . Тогда общая поверхность пузырь- 
 
ков (межфазная поверхность)         

     . Гидравлический радиус паровой фазы 
 
при данном режиме r

I 
= r

b
.

Снарядный режим (рис. 3b).
При радиусе сечения пузыря (цилиндри-

ческий снаряд) r
s
 и длине пузыря l

sg
 его объем 

           . Объем регулярного участка трубы 
V

s
 = πR2(l

sg 
+ l

sl
). Площадь поверхности пузыря 

F
sg 
= 2πr

s
(r

s 
+ l

sl
). По определению истинное объ- 

 
емное  паросодержание                                .  
 
Тогда приведенная к длине dz поверхность раз- 
 
дела фаз                                            . Гидрав- 
 
лический радиус паровой фазы при данном ре-
жиме r

II 
= r

s
.

Расслоенный режим (рис. 3с).

Площадь сегмента                              . Объ- 
 
ем жидкости в элементе V

st 
= F

st
dz. Из опреде-

ления истинного объемного паросодержания φ  
 
 
следует                                              . Отсюда  
 
можно  итеративно  вычислить  

      . Тогда   поверхность   раздела   фаз  

     . Гидравлический радиус паровой  

( ) zRRRRV igigigigig ∆++π= ++
2
,1,,

2
1,,

3

1 . (1)

1,

,

+′

′

ig

ig

R

R

( ) zRRRRV igigigigig ∆′+′′+′π=′ ++
2
,1,,

2
1,,

3

1 . (3)

igil VVV ,, ′−=′ . (4)

ilililigigig VVVVVV ,,,,,, ; −′=∆−′=∆ . (5)

( ) 21++= iii ttt

( ) 21+ϕ+ϕ=ϕ iii

( ) 2,,, igigig www ′+=

( ) 2,,, ililil www ′+= .

ig

il
vilvig VV

,

,
,,

ρ

ρ
∆=∆ . (6)

τ∆

∆−∆
=∆ igvig

ig

VV
G

,,
, , (9)

1,

1,
,,1,

+

+
+

ρ

ρ
∆−=

il

ig
igilil GGG . (11)

( )igigigigigpig ttVcQ ,,,,,, ′−ρ= . (14)

( )ilililililpil ttVcQ ,,,,,, ′−ρ= . (15)

ilig VV ,, и

( )
( ) ;

6

1

2

2
,1,,

2
1,

2
,1,,

2
1,

,,
,

z
RRRR

RRRR

VV
V

igigigig

igigigig

igig
ig

∆












′+′′+′+

+++
π=

=
′+

=

++

++
. (16)

.,, igil VVV −= (17)

Рис. 3. Режимы течения двухфазного потока: 
a — пузырьковый; b — снарядный; с — расслоенный; d — кольцевой

Fig. 3. The regimes of a two-phase flow:
a — bubble; b — slug; c — stratified; d — annular
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фазы по определению при данном режиме 

 

Кольцевой режим (рис. 3d).
При радиусах парового потока на входе  

в элемент r
a1
 и выходе из элемента r

a2
 объем пара  

 
(усеченный конус)                                     . Ис- 
 
тинное объемное паросодержание по опреде- 
 
лению                             . Отсюда при из- 
 
вестном  радиусе  r

a1 
 из  уравнения        

             можно найти r
a2
. Межфазная поверх- 

ность равна F
IV 
= π(r

a1
+ r

a2
). Гидравлический ра-

диус r
VI 
= 0,5(r

a1
+ r

a2
).

Волновой режим.
Волновой режим отличается от кольцевого 

волнистой поверхностью раздела фаз. Пусть вол-
ны синусоидальные с амплитудой А. Длина дуги 
синусоиды вычисляется через эллиптический ин-
теграл 2-го рода и в 1,216 раза больше прямой 
в основании этой дуги. Следовательно, площадь 
поверхности F

III 
= 1,216AF

VI 
, гидравлический ра-

диус r
III 
= r

VI
.

Переходный режим.
Переходный режим является промежуточным 

между волновым и кольцевым режимами. Соот-
ветственно, можно предложить для определения 
площади межфазной поверхности выражение 
F

V 
= k

t
F

III
+(1+k

t
)F

VI
, где 0  ≤  k

t  
≤  1. Гидравлический 

радиус r
V 
= r

III 
= r

VI
.

Расчетный алгоритм 
смены режимов течения

Расчетный алгоритм перехода от одного ре-
жима течения двухфазной смеси к другому  
в соответствии с конкретной картой режимов 
течения при известных φ и Fr

m
, приведенной на 

рис. 2, состоит в следующих шагах:
1. Аппроксимация границ смены режима 

функциями

где x = lgFr
m
.

2. Задание предельных значений 4,3  ≥  lgFr
m  
≥ 

≥–3.
3. Анализ текущих значений Fr

m
 и φ(lgFr

m
) 

выполняется строго в заданной ниже  последо-
вательности вплоть до выполнения соответству-
ющего условия:

    
                             — пузырьковый режим;

                             — снарядный режим;

                             — кольцевой режим;

                               — расслоен- 
ный режим;

                   — переход- 
ный режим;
 
если не выполнены предыдущие условия — вол-
новой режим.

Динамика двухфазного потока

Для определенности будем считать, что на 
вход в канал подается насыщенная жидкость при 
заданной температуре, с известной массовой 
скоростью.

Процесс движения газожидкостной смеси 
в канале при наличии фазового перехода из-за 
внешнего теплообмена является неравновесным. 
Будем учитывать в данной модели наличие скач-
ка давления на границе раздела фаз. Это особен-
но существенно при расчете микроканалов и при 
расчете пузырькового режима.

Далее расчет производим по методике [12].
Скорость циркуляции

   (18)

Объемное расходное паросодержание

   (19)

Массовое расходное паросодержание

   (20)

Скорость смеси

   .        (21)
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Критерий Фруда

   (22)

Критерий Рейнольдса

   (23)

Критерий Вебера

   (24)

Истинное объемное паросодержание в мини-
канале [12]

   (25)

Истинное объемное паросодержание в макро-
канале [12]

                                                                                   ×

   

×                                             (26)

Рассмотрим вопрос определения потери напо-
ра на участке dz при течении газожидкостной 
смеси в каналах и мини-каналах. Не будем учи-
тывать местные гидравлические сопротивления, 
поскольку это можно сделать позже при рассмо-
трении конкретной конструкции канала. Тепло-
физические свойства и режимные параметры  
в приведенных далее уравнениях усредняются 
по длине элемента.

Потери напора в элементе

   (27)

Согласно справочным данным [15] коэффици-
ент сопротивления трения

   (28)

где k
1
 — коэффициент формы; для трубы кругло-

го сечения k
1
 = 32.

Течение газожидкостных смесей рассма-
тривается как течение дисперсных смесей, где 
жидкая фаза является основным потоком, а газо-
образная — дисперсной компонентой. При тече-
нии газожидкостных смесей в трубах

   
,   (29)

где n
1
 = f(Re) — константа [15]; k

2
 — коэффици-

ент формы дисперсной частицы (для парового 
пузыря шаровой формы k

2
 = 12); d

H
 — гидравли-

ческий диаметр паровой фракции. Теплофизиче-
ские свойства и режимные параметры в (27)–
(29) усредняются по длине элемента.

Температура пара на выходе из элемента t
i+1

 
находится по уравнению состояния на линии на-
сыщения в зависимости от давления

 
  p

i+1 
= p

i 
– Δp

i 
.                  (30)

Краткий анализ результатов

Рассмотренные выше сопряженные процес-
сы, происходящие при кипении двухфазных по-
токов в каналах, отличаются множеством воз-
можных режимов и их аналитическое описание 
возможно только при жестких ограничениях  
в рамках заданного режима и применении эмпи-
рических данных, главным образом о коэффи-
циенте теплоотдачи α и гидравлическом сопро-
тивлении Δp.

Предложенный выше подход предлагает  
в качестве эмпирической составляющей исполь-
зовать карту режимов течения (кипения) в коор-
динатах φ – lgFr

m
. Анализ процесса производится 

во всем диапазоне изменения параметров — мас-
совой скорости, температуры и давления, с уче-
том смены режимов течения. Представленные 
аналитические зависимости совместно образуют 
законченную математическую модель, которая 
реализована в виде компьютерной программы.

Результатом работы программы является весь 
массив данных о нестационарном течении двух-
фазного потока в канале при наличии фазового 
перехода.

На рис. 4 приведена распечатка распределе-
ния некоторых параметров потока вдоль тру-
бы со следующими параметрами: длина 0,24 м; 
внутренний радиус 0,00275 м; внешний радиус 
0,00300 м; плотность теплопритока 100,0 Вт/м2;  
расход жидкости на входе 0,016221 кг/с; дав-
ление пара на входе 0,164340·106 МПа; тем-
пература жидкости на входе –18,0 °С; темпе-
ратура окружающей среды 20,0 °С. Рабочая  
жидкость — хладагент R12. Такой выбор пара-
метров соответствует условиям проведенного на-
турного эксперимента.

В таблицах на рис. 4 приведено изменение 
вдоль трубы (20 сечений) эквивалентного радиу-
са паровой фазы R, массовой скорости пара Gp, 
скорости пара wp, скольжения паровой фазы 
относительно жидкости s, истинного объемного 
паросодержания fi, давления p и температуры t 
пара. Расчет динамики процессов от начального 
момента и вплоть до выхода на устойчивый (ква-
зистационарный) режим производился с шагом 
по времени 0,1 с. Через 2,7 с в канале был уста-
новлен устойчивый снарядный режим течения. 
Полученные качественные и количественные 
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данные соответствуют экспериментальным дан-
ным, по которым построена карта режимов, при-
веденная на рис. 2. В итоговые таблицы могут 
быть добавлены любые параметры модели (1)–
(30), что позволит в дальнейшем производить 
глубокий теплогидродинамический анализ двух-
фазного потока при внутриканальном кипении 
хладагентов.

На рис. 5–7 приведены некоторые резуль-
таты одного из множества возможных числен-
ных экспериментов. Расчетные параметры: те-
плоноситель R12, длина трубки 1 м, внутренний 
диаметр 4 мм, плотность теплопритока 100– 
500 Вт/м2, массовая скорость жидкости на входе 
0,006–0,020 кг/с, давление на входе 0,16 МПа, 
температура жидкости на входе –18 °С.

Рис. 4. Изменение параметров двухфазного потока в трубе: 
a) в начальный момент; b) в момент установления стационарного режима течения

Fig. 4. Changing the two-phase flow parameters in the pipe: 
a) at the initial moment of the process; b) at the moment of establishing the stationary flow mode

a) b)

Рис. 5. Распределение истинного 
объемного паросодержания через 1 секунду 

вдоль канала при различных тепловых нагрузках:
1 — 100 Вт/м2; 2 — 200 Вт/м2; 3 — 300 Вт/м2; 

4 — 400 Вт/м2; 5 – 500 Вт/м2

Fig. 5. Distribution of true volumetric vapor content 
in 1 second along the tube at various thermal loads:

1 — 100 W/m2; 2 — 200 W/m2; 3 — 300 W/m2; 
4 — 400 W/m2; 5 — 500 W/m2

Рис. 6. Динамика изменения истинного 
объемного паросодержания 

в выходном сечении за первые 2 секунды:
1 — 500 Вт/м2; 2 — 400 Вт/м2; 3 — 300 Вт/м2; 

4 — 200 Вт/м2; 5 — 100 Вт/м2

Fig. 6. Dynamics of true volumetric vapor content 
in the output section for the first 2 seconds:

1 — 500 W/m2; 2 — 400 W/m2; 3 — 300 W/m2; 
4 — 200 W/m2; 5 — 100 W/m2
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Из рис. 5 следует, что с ростом тепловой на-
грузки и длины трубки увеличивается также ско-
рость роста паросодержания, и при определен-
ных условиях оно может достичь значения 0,8  
и выше, что является нежелательным с точки 
зрения эффективности применения таких тру-
бок в теплообменных аппаратах.

Согласно рис. 6, в рассматриваемом примере  
стационарный режим наступает сравнительно 
быстро (менее 1 с), что может быть полезно при 
работе пульсирующей тепловой нагрузкой. Од-
нако при других типоразмерах каналов и режим-
ных параметрах инерционность системы может 
быть гораздо выше.

Распределение скорости пара вдоль канала 
(рис. 7) характеризуется как близкое к линей- 
ному, с постоянным ускорением, что вызвано де-
прессией давления в результате трения. Скачок 
скорости на входе в канал объясняется задан-
ными граничными условиями: мгновенное воз-
никновение и движение пара при его отсутствии  
в начальный момент. Данный феномен следует 
изучить с помощью физического эксперимента.

Заключение

В настоящее время подавляющее большин-
ство информационных источников указывает 
на использование для решения подобных задач 
мощных существующих пакетов прикладных 
программ. При этом пользователь должен сфор-
мулировать исходные данные, а система уравне-
ний и метод ее решения, чаще всего это метод 
конечных элементов, уже заложены в пакете. 
По мнению авторов, для лучшего соответствия 
аналитической модели реальным эмпирическим 
данным в процессе построения новых моделей 
следует, по возможности, пользоваться прямым 
применением базовых уравнений физики с воз-
можностью изменять программный код в про-

цессе исследований. Для этого применяются эле-
менты метода конечных разностей.  

В работе представлены результаты примене-
ния комплексного подхода к анализу теплоги-
дродинамических процессов при кипении жидко-
стей в трубах и каналах, включая использование 
истинных параметров фаз и карты режимов те-
чения, что существенно отличает предлагаемый 
подход от известных методов аналогичного на-
значения. Разработана аналитическая модель ки-
пящего потока.

В отличие от известных расчетных методик, 
имеющих в основном частный характер, пред-
лагаемый подход позволяет разработать уни-
версальные уточненные методики расчета те-
плообмена и потерь давления в стесненном 
пространстве с учетом специфики режимов ки-
пения.

На основе предложенного подхода может 
быть получена обобщенная методология расчета  
теплогидродинамических характеристик кипя-
щих жидкостей, как для труб, так и для мини-кана-
лов с величиной эквивалентного диаметра менее  
1 мм в широком диапазоне режимных параме-
тров и физических свойств.

Приведенная аналитическая модель может 
быть положена в основу методик оптимизации 
теплогидродинамических характеристик при ки-
пении различных жидкостей в трубах и каналах.
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COMPREHENSIVE TWO-PHASE FLOW CALCULATION METHOD 
WITH IN-CHANNEL REFRIGERANT BOILING

A. V. Zaitsev, A. A. Malyshev, Kouadio Koffi Fabrice, 
O. S. Malinina, A. O. Lisovtsov 

ITMO University,
Russia, Saint Petersburg, Kronverkskiy Ave., 49, 197101

In this paper, the authors deal with the processes occurring during boiling of two-phase flows in 
channels, which differ in many possible regimes, and their analytical description is possible only under 
strict restrictions within the given regime and the application of empirical data. An approach is proposed 
in which it is recommended to use a map of flow regimes (boiling) in coordinates φ – lgFrm as an 
empirical component. The analysis of the process is carried out in the entire range of parameters — 
mass flow, temperature and pressure taking into account the change of flow regimes. The analytical 
dependencies presented form together a complete mathematical model, which is implemented in the 
form of a computer program.
   
Keywords: two-phase flows, in-channel boiling of refrigerants, true volumetric vapor content, flow 
regimes.
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