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Данная работа посвящена развитию комплексного метода расчета теплогидродинамических ха-
рактеристик двухфазных потоков с учетом специфики течения в миниканалах. В основу пред-
лагаемого подхода заложена методология расчета истинного объемного паросодержания  
и прогнозирование режимов течения двухфазных потоков. В работе представлены эксперимен-
тальные данные по истинному объемному паросодержанию и модифицированная карта режи-
мов течения.
   
Ключевые слова: миниканал, двухфазный поток, устойчивое течение, истинное объемное паро-
содержание, режим течения, диаграмма режимов течения, критерий Фруда, критерий Вебера.

Введение

В настоящее время миниканальные техно-
логии являются одним из «прорывных» на-
правлений теплообменного аппаратостроения.  
В частности, в [1] отмечается, что миниканалы 
начинают широко применяться в новых типах 
паровых котлов и тепловых насосов, аппаратах 
водородной энергетики и химических техноло-
гий, в криогенной и холодильной технике. Ак-
тивно развивается направление по созданию 
компактных миниканальных теплообменников 
для компьютерных систем.

Особый интерес представляют миниканаль-
ные технологии в аппаратах с фазовыми пере-
ходами рабочих веществ [1–5].

Коэффициент теплоотдачи в миниканалах  
в 2–3 раза превышает аналогичный показатель 
в щелевых каналах пластинчатых аппаратов [6], 
а уровень заправки рабочим веществом в 3– 
4 раза ниже. По сравнению с пластинчатыми 
теплообменниками аппараты с миниканалами 
имеют улучшенные массогабаритные характери-
стики, изготавливаются методом алюминиевого 
литья, обладают высокой прочностью и техноло-
гичностью.

Тем не менее расчет теплогидродинамиче-
ских характеристик испарителей с кипением  
в миниканалах все еще является актуальной за-
дачей теплофизики [7].

Установлено, что при разработке методоло-
гии расчета теплогидродинамических процессов  
в стесненном пространстве (в том числе и в ми-
никаналах) одним из наиболее перспективных 
направлений является установление связи этих 
процессов с режимами двухфазных потоков  
с использованием истинных параметров фаз.

Целью данной работы является построение 
диаграммы режимов устойчивого течения двух-
фазных потоков в миниканалах на основе истин-
ных параметров.

Развитие гидродинамической теории 
двухфазных течений в каналах

В [1, 7–12] были предложены методики рас-
чета тепло-гидродинамических характеристик   
в стесненном пространстве, в том числе в трубах 
и щелевых каналах.

На основе анализа подходов, примененных 
авторами этих работ к анализу теплогидродина-
мических процессов, может быть использована 
следующая классификация каналов:

—   миниканал — эквивалентный диаметр D
h
  ≤ 

≤  1,6 мм;
—   щелевой канал — D

h
 = 1,6–3 мм;

—   труба (макроканал) — D
h
  >  4мм.

Методики расчета теплоотдачи и потерь дав-
ления в миниканалах приводятся в ряде работ.  
В частности, в [7] даны уравнения для вычис-
ления коэффициентов теплоотдачи и потерь 
давления для двух режимов кипения хладона 
R134а в миниканале с эквивалентным диаметром  
0,568 мм при положительных температурах для 
диапазона массового паросодержания x ≥ 0,5.

В качестве общего замечания ко всем урав-
нениям из вышеназванных источников следует 
отметить следующее:

—   примение расчетных зависимостей в ос-
новном ограничено условиями проведенных экс-
периментов;

—   отсутствует достаточно надежная и физи-
чески обоснованная методология прогнозирова-
ния режимов двухфазных потоков при том, что 
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Рис. 1. Конструкция экспериментального блока
Fig. 1. The experimental unit design

в большинстве современных работ отмечается 
связь режимов с закономерностями теплообме-
на [13];

—  во всех известных уравнениях были ис-
пользовнны расходные параметры фаз, кото-
рые, в отличие от истинных, имеют физический 
смысл в ограниченном диапазоне режимных па-
раметров.

С целью дальнейшего развития гидродина-
мической теории двухфазных течений в трубах  
и каналах авторами данной статьи предложен 
комплексный подход, основные положения ко-
торого впервые изложены в [14]. В дальнейшем 
методология комплексного подхода была развита 
и дополнена в [6, 8, 11, 13, 15].

Метод основан на использовании истинного 
объемного паросодержания и истинных скоро-
стей фаз при расчете локальной теплоотдачи для 
различных режимов и построении карты режи-
мов [6, 13].

В [6] была получена зависимость для рас-
чета истинного паросодержания, обобщающая 
экспериментальные данные различных авторов.  
В основу расчетной методики был заложен ме-
тод [8], использованный для обработки данных 
при кипении хладагентов R12 и R22 в горизон-
тальных трубах, а также результаты экспери-
ментов [2, 4] для воды, хладагентов R134a, R410c  
и водовоздушных потоков, а также в миникана-
лах с D

h
 = 1,6 мм.

С учетом положений теории термодинамиче-
ского подобия предлагаемая методика в первом 
приближении может быть также использована 
для метана и пропана. 

Специфика кипения в миниканалах учитыва-
лась в результате использования критерия Ве-
бера, включающего силы поверхностного натя-
жения, в отличие от принятых методов расчета 
кипения в трубах [8], где определяющими сколь-
жение фаз являются силы инерции.

Применяя критерий Вебера 

   (1)

в модифицированной зависимости для истинно-
го объемного паросодержания φ в безразмерных 
параметрах [6], получаем

   (2)

где ρ’ — плотность жидкости, кг/м3.
Результаты расчета по уравнению (2) свиде-

тельствуют об удовлетворительном согласовании 
с экспериментами на миниканалах D

h
 = 1   мм  

и D
h
 = 1,6 мм [4]. Для условий течения в мини-

каналах с эквивалентным диаметром менее 1 мм 
требуется дополнительная экспериментальная 
проработка.

С использованием уравнения (2) была разра-
ботана модифицированная диаграмма режимов 
φ–Fr

см
 [13]. Диаграмма с удовлетворительной 

точностью обобщает данные по кипению R134a,  

 
 
 
R12, R22, NH3 в трубах c D

h
 более 5 мм, а так-

же данные [7] для R134a, кипящего в миниканале  
с D

h
 = 0,565 мм при массовых скоростях менее 

100 кг/(c ∙ м2).
Следует отметить, что, согласно [7], устойчи-

вое течение в миниканалах имеет место при wρ 
более 160 кг/(c ∙ м2), а при меньших значениях 
массовой скорости наблюдаются реверс потока, 
пульсации и гидродинамическая неустойчивость. 

Таким образом, актуальной задачей является 
разработка комплексной методологии тепло-ги-
дродинамического анализа двухфазных потоков 
для миниканалов при массовых скоростях, обе-
спечивающих устойчивое течение.

Экспериментальные исследования

Экспериментальные исследования проводи-
лись на стенде, схема которого представлена в [16]. 

Схема экспериментального блока представле-
на на рис. 1.

Вертикальный миниканал экспериментально-
го блока с величиной зазора D

э
 = 0,5 мм, длиной 

L = 700 мм и шириной B = 70 мм был образован 
двумя пластинами. Одна из пластин была выпол-
нена из стали, другая — из стекла, что давало 
возможность проводить визуальные наблюдения 
и идентифицировать режимы течения. На входе 
и выходе экспериментального блока расположе-
ны быстродействующие соленоидные вентили, 
«мертвый» объем которых (по жидкости не под-
лежащей измерению) составляет 3 % от общего 
объема участка щелевого канала.

Опыты проводились на хладагенте R134а при 
следующих условиях:

— адиабатные потоки;
— температуры насыщения от –10…+20 °С;
— массовые скорости wρ 100…500 кг/(c ∙ м2);
—   массовое расходное паросодержание x = 

= 0,1…0,9.
В процессе экспериментов объемным методом 

измерялись расход жидкости, скорость потока на 
входе в экспериментальный участок, количество 

σ
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сконденсировавшегося пара (пар образовывался 
в парогенераторе и поступал в эксперименталь-
ной блок), мощность нагревателя в парогенера-
торе, перепады давления при прохождении двух-
фазного потока через экспериментальный блок, 
истинное объемное паросодержание (методом 
отсечки потока).

Результаты экспериментального исследования 
истинного объемного паросодержания представ-
лены на рис. 2. На этом же рисунке приведены 
результаты расчета по уравнению (2).

Представленные данные свидетельствуют  
о вполне удовлетворительном согласовании 
опытных и расчетных данных, что может являть-
ся рекомендацией к использованию уравнения (2)  

для вычисления истинных параметров жидко-
стей, кипящих в миниканалах.

Идентификация режимов течения двухфаз-
ных потоков производилась на основе визуаль-
ных наблюдений и фотографирования потока. 
Характеристика наблюдаемых режимов (рис. 3) 
качественно согласуется с результатами [1, 10, 15].

Для разработки методики прогнозирования 
режимов течения хладагентов, кипящих в мини-
каналах, за основу была взята модифицирован-
ная диаграмма режимов [13]. В этой диаграмме, 
полученной с использованием координат φ–Fr

cм
, 

с достаточной точностью были обобщены экс-
периментальные данные по кипению различных 
рабочих веществ в трубах диаметром 6–10 мм, 

Рис. 2. Сопоставление экспериментальных данных 
c расчетом по формуле [2]:

φ — истинное объемное паросодержание; 
x — массовое паросодержание;

D
h
 = 0,5 мм; R134a; t = –8 °C; 

wρ = 450 кг/(с ∙ м2) = const;
  — расчет;         — эксперимент

Fig. 2. Comparison of experimental data calculated 
by the formula [2]:

φ — true volumetric vapor quality; 
x — mass vapor quality;

D
h
 = 0,5 mm; R134a; t = –8 °C; 

wρ = 450 kg/(s ∙ m2) = const;
  — calculation;         — experiment

Рис. 3. Съемки режимов течения двухфазных потоков:
а — пузырьковый; б — снарядный; в — переходный; г — кольцевой

Fig. 3. Snapshots of flow regimes of two-phase flows: 
a — bubble; b — slag; c — transitional; g — annular

а б

в г
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а также в миниканалах с D
h
 = 0,56–1,6 мм при 

массовых скоростях менее 100 кг/(c ∙ м2).
Диаграмма режимов [13] была дополнена ре-

зультатами экспериментов, полученных при мас-
совых скоростях в диапазоне 200–500 кг/(c ∙ м2).

В представленной на рис. 4 диаграмме, по 
сравнению с известной диаграммой [13], рас-
ширен диапазон значений критериев Fr

см
 = 

= 104–107, что наиболее характерно для области 
устойчивого течения в миниканалах. Модифици-
рованная диаграмма вполне удовлетворительно 
описывает результаты экспериментов.

Заключение

1.  Полученные в данной работе результаты 
экспериментальных исследований истинного 
объемного паросодержания и режимов тече-
ния двухфазных потоков жидкостей, кипящих  
в миниканалах, позволяют применить ранее раз-
работанный комплексный метод расчета тепло-
гидродинамических процессов в стесненном 
пространстве [6, 8, 12] для моделирования анало-
гичных процессов в миниканалах.

2.  Полученные результаты позволяют продол-
жить разработку общей модели течения кипя-
щих жидкостей в стесненном пространстве.
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Рис. 4. Модифицированная карта режимов кипения 
хладагентов R134а, R22, R12, NH3 при D

h
 = 0,5–1,6 мм 

и значениях wρ = 50–500 кг/(с ∙ м2):
Режимы: I — пузырьковый (  ); II — снарядный (   ); 

III — волновой; IV — расслоенный; 
V — переходный (   ); VI — кольцевой (   )

Fig. 4. Modified map of boiling regimes 
of refrigerants R134а, R22, R12, NH3 when D

h
 = 0,5–1,6 mm 

and wρ = 50–500 kg/(s ∙ m2):
Modes: I — bubble (  ); II — slag (   ); 

III — wavy; IV — stratified; 
V — transitional (  ); VI — annular (   )
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EXPERIMENTAL RESEARCH OF HYDRODYNAMIC 
CHARACTERISTICS DURING BOILING OF REFRIGERANTS 

IN MINICHANNELS USING TRUE PARAMETERS OF PHASES

A. A. Malyshev, A. V. Zaitsev, K. F. Kuadio, K. V. Kisser 

Saint Petersburg National Research University
of Information Technologies, Mechanics and Optics,

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

This paper is devoted to the development of an integrated method for calculating heat hydrodynamic 
characteristics of two-phase flows taking into account the specificity of the flow in minichannels. The 
proposed approach is based on the methodology for calculating the true volumetric vapor quality and 
the prediction of two-phase flow regimes. The paper presents experimental data on true volumetric 
vapor quality and a modified map of flow regimes.
   
Keywords: minichannel, two-phase flow, steady flow, true volumetric vapor quality, flow regime, 
diagram of flow regimes, Froude criterion, Weber criterion.
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