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І. ВВЕДЕНИЕ 

Интенсивное развитие «холодильного дела» 

(в Европе начало развитие с XV века в Португа-

лии) привело к тому, что в конце XIX века, аммиак 

практически вытеснил такие холодильные агенты, 

как хлористый этил, сернистый ангидрид, хлори-

стый метил, диоксид углерода, которые использо-

вались в небольших, автоматических бытовых и 

торговых устройствах. Достоинствами аммиака 

являются хорошие термодинамические свойства, 

высокая объемная холодопроизводительность, от-

носительно невысокие давления конденсации и 

кипения (близкие к атмосферному). В то же время 

аммиак токсичен, взрыво- и пожароопасен, реаги-

рует с большинством цветных металлов [1-3]. 

С начала ХХ века «холодильное дело» пере-

растает в холодильную промышленность, поэтому, 

в 1924 году В. Кэрриер и Р. Ватерфилл иницииру-

ют рассмотрение вопросов безопасности рабочих 

веществ, применяемых в холодильних установках 

(ХУ) и тепловых насосах (ТН), а также, впервые 

высказывают мнение о необходимости направлен-

ного поиска в создании синтезированных рабочих 

веществ. В результате этого, в 1930 году 

Т. Мивлей со своими коллегами А. Хенном и 

Р. МакНари (США) получают патент на новое ве-

щество для холодильных машин «Freon» (R12). 

Таким образом, поиск полностью безопасного 

хладагента с хорошими тепловыми параметрами 

(для парокомпрессионных циклов) с 1930-х годов 

привел к развитию синтезированных веществ 

групп хлорфторуглеродов (ХФУ) и гидрохлорфто-

руглеродов (ГХФУ). Начиная с 1960-х годов R22 

(выпускается с 1935 года) и R502 (с 1952 года) 

стали одними из основных хладагентов в средне- и 

низкотемпературных ХУ (промышленных, торго-

вых, бытовых), кондиционерах и ТН [1-4]. 

В  течение  1930-1970  годов,  исследованиия 

процесса конденсации хладонов внутри труб были 

весьма ограничены режимами эксплуатации ХУ и 

ТН модельных рядов заводов-изготовителей – ис-

следуются только частные случаи. Результаты ис-

следований (большая часть составляла «корпора-

тивное знание» частных фирм и не была общедос-

тупна), которые опубликованы в открытых источ-

никах, разрознены и трудно сопоставимы. Однако, 

при комплексном анализе общего массива экспе-

риментальных данных, возникла необходимость 

создания карты режимов течения паро-

конденсатных потоков  внутри горизонтальной 

трубы (теплоотдача зависит от режима течения). 

С другой стороны, вначале ХХ века более 

ранний технологический прогресс и интенсивный 

рост нефтеперерабатывающей промышленности, 

по сравнению с холодильной, так же побуждал 

создание карты режимов течения газо-жидкостных 

потоков в трубах. 

 

II. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Бейкер в 1954 году впервые разработал об-

щую карту режимов течения адиабатных потоков 

(воздух-вода и воздух-нефть) в трубах 25,4 мм, 
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50,8мм и 101,6мм, по которой можно определять 

такие режимы течений: стратифицированный, сна-

рядный, пробочный, дисперсный, кольцевой, пу-

зырьковый, пенистый и волнистый. Со временем, 

карта Бейкера была модифицирована (учтено 

влияние диаметра, скоростей и теплофизических 

свойств фаз): Говьер и Омер (1962 г.), Скот 

(1963 г.), Суо и Гриффит (1964 г.), Мандхейн 

(1974 г.), Барнеа и др. (1983 г.), Браунер и Марон 

(1992 г.), Табатабай и Фагри (2001 г.) [5-7]. Карты 

Бейкера, Мандхейна, Табатая и Фагри использова-

лись для адиабатных и паро-конденсатных пото-

ков (в т. ч. хладонов), но даже скорректированные 

критерии отображали незначительные изменения 

границ режимов течений при изменении диамет-

ров труб и теплофизических свойств веществ. Ос-

новным и общим недостатком этих карт является 

визуальное определение вида и границ течений на 

основании видео- и фотоматериалов – субъектив-

ная оценка отдельного автора. Кроме того, исполь-

зование таких карт для определения границ режи-

мов течения паро-конденсатных потоков некор-

ректное, потому что при их построении не учтено 

влияние скрытой теплоты парообразования. 

Солимен и Эйзер (1971 г.) впервые создали 

экспериментальную карту режимов течения при 

конденсации R12 (ts=30°С) внутри горизонтальной 

медной трубы с внутренним диаметром 12,7мм, по 

которой можно определить дисперсный, кольце-

вой, полукольцевой, волнистый, снарядный и 

пробковый режимы. Дополнительно было опреде-

лено три переходных режима: кольцевой-

волнистый, полукольцевой-волнистый и дисперс-

но-кольцевой [6, 8]. Данная карта применима для 

парокомпрессионных машин с маслоотделителями 

(иначе, происходит засорение смазочным маслом 

теплообменных поверхностей, и как следствие, 

снижение коэффициента теплоотдачи), но не была 

широко использована из-за узкого диапазона ис-

следования режимных параметров. 

Тайтель и Даклер (1976 г.) были первыми ис-

следователями, которые для построения карты ре-

жимов течения адиабатных потоков (воздух-вода, 

природный газ-нефть) применили теоретический 

анализ одномерных уравнений сохранения им-

пульсов обеих фаз для базового – стратифициро-

ванного режима [9]. В общем, карта Тайтеля и 

Даклера построена для таких режимов: стратифи-

цированный гладкий, стратифицированный волно-

вой, кольцевой, перемежающий поток (снарядный 

и пробочный) и пузырьковый, из-за чего ее приме-

няли и для паро-конденсатных потоков. При раз-

делении режимов авторы [9] полагали, что каждый 

переход от одного режима течения к другому за-

висит от отдельного набора конкурирующих сил, 

поэтому не стоит ожидать, что одним параметром 

или набором координат можно достоверно опре-

делить все границы режимов течений. В совре-

менных аналитических работах [10, 11] авторы 

придерживаются такого же мнения. Разработан-

ные Тайтелем и Даклером критерии переходов ба-

зируются на физических явлениях, которые харак-

терны для указанных потоков без использования 

каких либо эмпирических данных. В работе [9] ав-

торами постулируется, что переход от стратифи-

цированного к перемежающему или дисперсно-

кольцевому режиму осуществляется тогда, когда 

волны на поверхности раздела фаз становятся не-

устойчивыми: над гребнями жидкости скорость га-

за увеличивается и, в соответствии уравнению 

Бернулли, давление снижается, вследствие чего 

возникает аэродинамический «подсос», который 

пытается увеличить отклонение поверхности кон-

денсатного ручья от начального невозбужденного 

состояния. На основании такого аргумента был 

разработан критерий перехода на конечные волны 

за счет расширения теории Кельвина-

Гельмгольдца. Итак, от стратифицированного по-

тока будет развиваться перемежающийся или дис-

персно-кольцевой поток, в зависимости от уровня 

жидкости в стратифицированном равновесном по-

токе. Тайтель и Даклер предложили, что переход 

между перемежающим и кольцевым потоками 

происходит тогда, когда равновесный уровень 

жидкости в трубе выше осевой линии. Переход от 

стратифицированного гладкого к стратифициро-

ванному волновому потоку происходит тогда, ко-

гда скорость газа является достаточной, чтобы вы-

звать волны на поверхности раздела фаз, но мень-

ше за ту скорость, при которой происходит пере-

ход к перемежающему или дисперсно-кольцевому 

потоку. Также, они смоделировали переход от пе-

ремежающего к дисперсно-пузырьковому режиму 

течения на основании баланса сил, которые дейст-

вуют на пузырек: турбулентной силы флуктуации, 

которая ее разрушает, и силы плавучести. В итоге, 

авторами [9] использовано пять безразмерных па-

раметров для определения переходов (границ ре-

жимов) на общей карте режимов течения. Недос-

татками такой карты являются: 1) не учет сил по-

верхностного натяжения; 2) не учет теплоты паро-

образования.  

За период 1973-1987 годы среди работ, по-

священных созданию карты режимов течения при 

конденсации хладов внутри гладкой горизонталь-

ной трубы, наиболее цитируемые проанализирова-

ны в таблице 1. Разработанные методы идентифи-

кации и построения карт режимов течения могут 

быть разделены на три группы: визуальное наблю-

дение границ раздела фаз; идентификация режи-

мов по осредненным характеристикам потока и 

диагностирование режимов по статистическим из-

мерениям [6]. Общие недостатки рассмотренных 

карт такие: 1) визуальное определение вида и гра-

ниц течений на основании видео- и фотоматериа-

лов, полученных на различных конструкциях 

опытных участков; 2) каждый коллектив исследо-

вателей вводил новые названия режимов течения и 

разрабатывал собственную карту. 

С начала 1980-х годов мировая обществен-

ность обратила внимание на экологические про-

блемы: усиления парникового эффекта (1980 г.) и 

разрушения стратосферного озона хладонами 

ХФУ и ГХФУ групп (Венская конвенция по защи-
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Таблица 1 – Исследования режимов течения при конденсации холодильных агентов внутри гладкой горизонтальной трубы [5, 7] 

Исследо-

ватель 

Внутренний 

диаметр, мм 
Вещество 

Ориентация/ 

условия 

Диапазон 

применения 
Методы, основания, наблюдения 

1 2 3 4 5 6 

Тревисс и 

Россеноу 

(1973 г.) 

8 R12 

Горизон-

тальная кон-

денсация 

100<G<990кг/(м
2
·с) 

10<t<40,6°C 

− Наблюдались дисперсный, кольцевой, полукольцевой и снаряд-

ный режимы 

− Определение границ режимов течения  по числу Фруда 

− При описании скорости пленки конденсата использовано про-

филь скорости фон Кармана 

Бребер 

(1980 г.) 

4,8; 8,0; 12,7; 

14,5; 15,9; 16,0; 

22,0; 25,4; 50,8 

R11, 

R12, 

 R113, 

пар Н2О, 

n-пентан 

Горизон-

тальная кон-

денсация 

108,2<P<1250кПа 

17,6<G<990 кг/(м
2
·с) 

− На основании карты Тайтеля и Даклера получено критерии для 

определения границ режимов 

− Критерии построены на основании отношения массовых сил к 

силам гравитации 

− Вся карта поделена вертикальными и горизонтальными линиями 

– удобна в использовании 

− Определены переходные области, между режимами осуществ-

ляются резкие переходы 

Сардесай 

(1981 г.) 
24,4 

R113, 

пар Н2О, 

пропан, ме-

танол, 

n-пентан 

Горизон-

тальная кон-

денсация 

— 

− Исследовано кольцевой-стратифицированный/волновой переход 

− Как основной критерий перехода для кольцевой-

стратифицированный/волновой использовано модифицирован-

ный критерий Тайтеля и Даклера 

Тандон 

(1985 г.) 

4,8; 8,0; 12,7; 

15,9 

R12, 

R22, 

R113 

Конденса-ция 
0,01<J*G<20 

0,001<(1-φ)/φ<3 

− Простые критерии переходов, хорошее согласование с данными 

для кольцевого, полукольцевого и волнового режимов 

Солиман 

(1986 г.) 

4,8; 8,0; 12,7; 

13,4; 15,9 

R12, 

R113, 

пар Н2О 

Конденса-ция 27,6<t<110°С 

− Для перехода кольцевой-волновой использовано число Фруда, 

которое определено по данным из разных источников 

− Разработано критерий туманно-кольцевого потока – модифици-

рованное число Вебера 

Хашизум 

(1987 г.) 

 

10 R12, R22 

Горизон-

тальная кон-

денсация 

570<P<1960кПа 

− За основание карты режимов для хладонов использовано карту 

адиабатных потоков 

− Разработанная карта пригодна лишь для R12, R22 
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те озонового слоя 1985 г.). После этого, корпора-

цией Дюпонт (США) на замену традиционным 

хладонам были специально разработаны альтерна-

тивные [12], которые имеют низкие значения по-

тенциалов глобального потепления (GWP) и раз-

рушения озонового слоя (ODP), к тому же, новые 

хладоны близкие по значениям теплофизических 

свойств к замещаемым. Следующими важными 

шагами в решении проблемы глобального потеп-

ления стало подписание индустриальными стра-

нами ряда международных соглашений – Монре-

альский  протокол  (1987 г.),  в  последующем  с 

рядом поправок и дополнений, а с подписанием 

Киотского протокола (1997 г.) странами-

участниками регламентируется выброс парнико-

вых газов. В настоящее время в странах Евросоюза 

введено ограничение на использование озонобезо-

пасных хладонов с GWP>1500. 

Рассматривая вопрос создания карты режи-

мов течения при конденсации хладонов внутри го-

ризонтальной трубы, следует обратить внимание 

на тот факт, что Штайнер (1993 г.), создавая карту 

режимов при кипении хладонов R12 и R22 внутри 

горизонтальной трубы, впервые объединил теоре-

тический подход [9] с собственными эксперимен-

тальными данными [13]. Созданная карта включа-

ет стратифицированный (S), стратифицировано-

волной (SW), перемежающий (I), кольцевой (A) и 

туманный (MF) гидродинамические режимы тече-

ния. Не смотря на то, что карты [9] и [13] получе-

ны при разных исходных данных, их вид в коор-

динатах G-x (массовая скорость – степень сухости) 

практически идентичный (рис. 1, 2). Со временем, 

Катан, Цюрхер, Том и Фаврат (1998 г., 1999 г., 

2002 г.) уточняли карту Штайнера, но заключи-

тельная версия карты режимов при кипении хла-

донов в трубах Тома и  Эль  Хаджала  (2003 г.)  до  

настоящего времени остается без изменений [15]. 

Из множества работ по созданию карты ре-

жимов при конденсации озонобезопасных хладо-

нов без примесей смазочных масел (современные 

маслоотделители Bitzer, Henry и Copeland имеют 

эффективность 99,9%), наиболее цитируемые в 

литературе, проанализированы в таблице 2.  

 

 

 

       Рисунок 1 – Карта Тайтеля и Даклера [14]                  Рисунок 2 – Карта Штайнера [13] 

 

 
 

Рисунок 3 – Карта Эль Хаджала, Тома и Каваллини [16] 
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Таблица 2 – Исследования режимов течения при конденсации озонобезопасных хладонов внутри гладкой горизонтальной трубы [5, 13, 16] 

Исследо-

ватель 

Внутренний 

диаметр, мм 
Вещество 

Ориентация/ 

условия 

Диапазон 

применения 
Методы, основания, наблюдения 

1 2 3 4 5 6 

Ванг 

(1997 г.) 
6,5 

R22, 

 R134a, 

R407C 

Горизон-

тальная кон-

денсация 

50<G<700кг/(м
2
·с) 

t=2; 6; 20°С 

− При низких G – перемежающий и стратифицированный режимы; 

при высоких G – кольцевой 

− Согласование с модифицированной картой Бейкера 

Добсон 

и Чато 

(1998 г.) 

3,14; 4,6; 7,04 

R12, 

R134a, 

R22, 

R32/R125 

Горизон-

тальная кон-

денсация 

25<G<800кг/(м
2
·с) 

35<t<60°C 

− После модификации координатных осей хорошее согласование с 

картой Мандхейна 

− В основном рассмотрено отличие между потоками с доминиро-

ванием массовых и гравитационных сил 

− Критерии перехода базируются на модифицированных Солима-

ном числах Фруда и Вебера, и массовом потоке 

Каваллини 

(2002 г.) 
8 

R134a,R22 

R125, R32 

R236ea, 

R407C, 

R410A 

Горизон-

тальная кон-

денсация 

30<t<50°C 

100<G<750кг/(м
2
·с) 

− Критерии переходов похожи на критерии Бребера для главных 

режимов: кольцевой, волновой, стратифицированный, снаряд-

ный 

− Рекомендации Коски и Стауба - модель для кольцевого потока 

Ель 

Хаджал, 

Том, 

Каваллини 

(2003 г.) 

[16] 

3,14<d<21,4 

R402A, 

R404A, 

R407C, 

R410A, 

R502, NH4, 

(всього20) 

Горизон-

тальная кон-

денсация 

16<G<1532кг/(м
2
·с) 

0,02<Р/РКР<0,8 

(что соответствует 

23,1<t<65,2°C) 

76<(We/Fr)P<884 

 

− Карта разработана в координатах G-x для таких режимов: стра-

тифицированный, стратифицированно-волновой, перемежаю-

щий, кольцевой, туманный, пузырьковый  

− Для карты использовано среднюю логарифмическую модель ис-

тинного объемного паросодержания 

− Общее количество точек в базе данных составляет 2771, из лите-

ратурных источников использовано 425 точек 

Джассим, 

Ньюел, Чато 

(2006 г.) 

[13] 

3,14; 7,04; 8,915; 

9,576 

R11, R12, 

R22, R134a, 

R410A, 

R32/R125 

(60/40%) по 

массе 

Горизон-

тальная кон-

денсация 

24<G<902 кг/(м
2
·с) 

24,9<t<46,4°C 

− Изначально метод был разработан для микроканалов 

− Использованы основные режимы: стратифициронный, переме-

жающий, кольцевой 

− Принципиально новый подход построения карты режимов, в ко-

тором использовано «временной параметр наблюдения» за соот-

ветствующим режимом течения 

− Общее количество точек в базе данных составляет 772, из лите-

ратурных источников подобных исследований – 740 
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На основании разработанных карт режимов 

при кипении хладонов внутри горизонтальной 

трубы ученые Эль Хаджал, Том и Каваллини 

(2003 г.) разработали карту режимов при конден-

сации однокомпонентных, азеотропных и зеотроп-

ных хладонов, углеводородов, NH4 и CO2 внутри 

гладкой горизонтальной трубы (рис. 3, табл. 2). 

Комплексная методика определения режима тече-

ния построена так, что для заданных вещества, G, 

x, d (внутренний диаметр) и q (удельная плотность 

теплового потока или разницы температур насы-

щения и стенки) рассчитывается полная карта ре-

жимов течения, по которой за известными коорди-

натами G и х определяют режим течения. Так же, 

они выполнили сравнительный анализ собствен-

ной карты с наиболее распространенными [16].  

Либенберг (2005 г.), используя метод Хаб-

барда и Даклера для исследования и идентифика-

ции режимов течений пароконденсатного потока 

хладонов в зависимости от спектра частоты коле-

бания давления (единственный высококачествен-

ный метод за всю историю исследований течений 

двухфазного потока, при котором не возникает до-

полнительных возмущений исследуемого режима) 

проверил карту [16] для гладкой горизонтальной 

трубы на веществах R22, R134a, R407C (рис. 4). Из 

рис. 3-4 видно, что в независимых научных лабо-

раториях разных стран получены одинаковые ре-

зультаты по гидродинамике двухфазного потока. 

Кроме того, Либенберг, разработал карту режимов 

при конденсации внутри горизонтальных труб со 

спиральным и шевронным микрооребрением 

внутренней поверхности (высота ребра около 

0,2 мм). На основании собственных исследований 

он уточнил термины «ламинарной пленочной кон-

денсации» и «вынужденной конвективной конден-

сации», а также разработал классификацию с де-

тальным описанием режимов течения двухфазного 

потока при конденсации хладонов внутри гори-

зонтальной трубы [17]. 

Принципиально новый подход для построе-

ния карты режимов при конденсации в трубе, ко-

торый сначала был разработан для микроканалов, 

предложили Джассим, Ньюел и Чато (2006 г.): при 

заданных условиях течения с изменением 0<x<1 

они определяли доли времени F существования 

основных режимов (табл. 2). Созданная карта в 

координатах F-x позволяет определить по соответ-

ствующим методикам истинное удельное паросо-

держание и локальный коэффициент теплоотдачи 

по длине трубы [13]. Недостаток карты – необхо-

димость экспериментального корректирования 

границ режимов течения при изменении вещества, 

диаметра трубы, массовой скорости потока и тем-

пературы насыщения. 

Исаченко (1977 г.) и Гогонин (2004 г.) отмечают, 

что ученые СССР и стран СНГ рассматривают при 

условии попутного течения пара и жидкости при 

конденсации пара без неконденсированных при-

месей такие основные режимы течение пленки: 

ламинарный, волновой и турбулентный. Для каж-

дого режима существуют субрежимы: при доми-

нировании влияния сил тяжести, при сравнитель-

ном влиянии сил тяжести и сил межфазного тре-

ния, при доминировании сил межфазного трения, 

но в настоящее время не определены достоверные 

значения параметров, при которых происходит 

смена одного режима другим [18, 19].  

 

III. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Наиболее «удачная» карта режимов течений 

для адиабатных потоков – карта Тайтеля и Даклера 

(1976 г.). Разработанные на основании физических 

явлений пять критериев переходов режимов тече-

ний могут быть заменены координатами G и х, что 

существенно упрощает вид и использование дан-

ной карты. Принципы создания критериев перехо-

дов Тайтелем и Даклером использованы при обра-

ботке экспериментальных данных Штайнером 

(1993 г.), вследствие чего, разработана G-х карта 

режимов «S», «SW», «I», «A» «MF» при кипении 

хладонов внутри горизонтальной трубы. После 

экспериментальных уточнений авторами [15] кар-

ты Штайнера, карта Тома и Эль Хаджала (2003 г.) 

является неизменной до настоящего времени. 

 

 
Рисунок 4 – Карта Либенберга [17] 
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Созданная Эль Хаджалом, Томом и Кавалли-

ни (2003 г.) G-х карта «S», «SW», «I», «A» «MF» 

режимов при конденсации хладонов внутри глад-

кой горизонтальной трубы (аналогично работе 

Штайнера), экспериментально подтверждена Ли-

бенбергом (2005 г.), поэтому рекомендуется ее ис-

пользование для выполнения инженерных расче-

тов конденсаторов парокомпрессионных ХУ и ТН 

(с маслоотделителем). 
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REGIMES MAP OF FLOW DURING REFRIGERANT CONDENSATION INSIDE 
SMOOTH HORIZONTAL TUBES: STUDIES REVIEW  
 

The studies review on the hydrodynamic flow regimes of two-phase refrigerant flow inside smooth horizontal 

tubes is provided in this paper. For engineering calculations of vapor compression RU and TP (with oil 

separator) condensers is recommended the El Hajal-Thome-Cavallini map utilization. 
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