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Рассмотрены методики Кутателадзе–Сорокина и Бейкера, а также их применение для оп-
тимизации затрат при транспортировке газосодержащих жидкостей. Приведен пример ком-
плексов Кутателадзе–Сорокина к определению вида течения газожидкостного потока. Рас-
смотрена методика Бейкера для определения вида течения горизонтального двухфазного двух-
компонентного газожидкостного потока. Приведены карты течений Беггза и Брила. Рассмат-
ривается работа экспериментальной установки для установления параметров потока при пере-
ходе от одного режима течения к другому. Реализован вертикально восходящий двухфазный 
газожидкостный поток. Проведена фоторегистрация дисперсного режима течения (жидкая 
фаза практически отсутствует), формирования пенообразного режима течения, пробкового 
режима (моменты разрушения пробки), процесса формирования кольцевого режима течения. 
Выполнен численный анализ изменения параметров двухфазного потока при изменении режи-
ма течения. Для перехода от снарядного режима к кольцевому требуется изменение истинной 
скорости газовой фазы на 18 %, для перехода от снарядного к пенообразному – на 7 %, для 
перехода от пенообразного к дисперсному – на 67 %. Полученные данные соответствуют кар-
там режимов течения Кутателадзе–Сорокина и Бейкера. Показана возможность синтеза систе-
мы управления для реализации определенного режима течения двухфазного потока. Опреде-
лены значения градиентов давления в контрольных сечениях трубы конденсатора. Проведено 
сравнение полученных данных с известными картами режимов течения двухфазных сред.  

Показана принципиальная возможность реализации системы управления переходами от 
одного режима течения к другому для газожидкостных смесей разной природы.   

Полученные результаты позволяют уточнить параметры системы автоматического регу-
лирования, предназначенной для увеличения холодопроизводительности парокомпрессионной 
холодильной установки. 

                                                      
* Статья получена 25 августа 2017 г. 
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Определены относительные величины истинных скоростей газовой фазы, соответству-
ющие переходам от одного режима течения к другому в газожидкостном потоке. 
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фотофиксация, граничные параметры потока, система управления, холодильные установки, 
автоматизация 

ВВЕДЕНИЕ 

Задача оптимизации затрат на энергопотребление холодильных устано-
вок достаточно актуальна. В статье рассмотрен вопрос о снижении затрат при 
транспортировке газосодержащих жидкостей.  

В настоящее время проводятся исследования, в которых рассматривают-
ся эмпирические методы регулирования режимов течения двухфазных сред 
(жидкость–газ) [1]. Задачи оптимизации тепломассообмена и снижения по-
терь на трении целесообразно решать с помощью управления режимами те-
чения двухфазных потоков. Наиболее достоверные результаты получены с 
помощью методик Кутателадзе–Сорокина и Бейкера [1, 2]. 

В качестве примера рассмотрим реальный цикл парокомпрессионной 
холодильной установки в координатах lg P i  ( P  – давление, i  – энталь-
пия) [2] (рис.1). Энтальпия – это энергия, которая доступна для преобразова-
ния в теплоту при определенном постоянном давлении. 

 

 

Рис. 1. Цикл холодильной машины, работающей на фрионе R22 

Пограничная кривая (подковообразная пунктирная линия) разделяет 
жидкое и смешанное состояния, а также состояние перегретого пара хлада-
гента. Состояние 1 (точка 1) соответствует всасывающему трубопроводу 
компрессора. Состояние 2 (точка 2-1) соответствует нагнетательной маги-
страли компрессора. На практике наблюдается деформация цикла холодиль-
ной машины (точки 1-1, 2-2, 2-3), вызванная перегревом хладагента в ком-
прессоре, потерями давления на нагнетательной и всасывающей магистралях. 
Состояние 4 (точка 4) – вход в конденсатор. Состояние 5 (точка 5) – выход из  
конденсатора. Состояние 7 (точка 7) – вход в регулирующий вентиль (начало 
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процесса дросселирования хладагента. Состояние 8–9 (точка 8/9) – выход из 
регулирующего вентиля (давление и температура рабочего тела уменьшают-
ся) и вход в испаритель. Состояние 10 (точка 10) – выход из испарителя. Мас-
совый расход при холодопроизводительности 32 кВт равен 22RG = 0,179 кг/с. 
Площадь сечения трубы конденсатора диаметром D = 0,025 м составляет 

4 2
0 4,909 10  мS   . В точке 4 цикла [2], соответствующей началу процес- 

са конденсации, температура хладона R22 равна 4T  = 303 К, давление 
5

4 11,92 10  ПаP   . Сплошная линия диаграммы цикла, соответствующая 
процессу конденсации [4], условно разделена на десять участков для анализа 
состояния газожидкостного потока хладагента. Массовое газосодержание  
( газX ) изменяется от 1 (точка 4) до 0 (точка 5) с шагом 0,1. Исключение со-
ставляет промежуточная точка в первом участке. Относительное массовое 
газосодержание равно газX  = 0,95. Расчетные значения критической темпе-

ратуры 4KT , коэффициента поверхностного натяжения 4T , удельного объ-

ема газовой фазы 4v , плотности газовой фазы 4  приняты в соответствии с 
параметрами состояния смеси [4]. Плотность и коэффициент динамической 
вязкости жидкой фазы R22 вычислены по соотношениям (1) и (2), приведен-
ным в [5]:  

1

3
4 4 44963 1,93578(369,28 ) 173,975(369,28 )L K KT T        

 
1

2 2
4 40,002(369,28 ) 17,867(369,28 )K KT T    ; (1) 

 6 2 0.5
4 4 4 410 23,6136 9,5414 1,67446 ( )T T T T

          , (2) 

где 4T  = 4 4/KT T . 
Значения величин плотностей из работ [2, 4] соответствуют вычислен-

ным по соотношениям (1) и (2). 
Карта течений газожидкостных систем Кутателадзе–Сорокина построена 

в координатах комплексов K–N [2] (4) и (5), при вычислении которых необ-
ходимо знать (или задать) параметры двухфазного потока (приведенные ско-
рости фаз, их плотности, коэффициент поверхностного натяжения в опреде-
ленном сечении конденсатора). Рассмотрены два случая возможных комби-
наций режимов течения хладагента в конденсаторе. Первый случай – наличие 
постоянной области кольцевого режима течения (не более 2/3 общей длины 
трубопровода конденсатора), второй случай – когда в конденсаторе суще-
ственно увеличена область кольцевого режима течения двухфазной среды 
(более 70 % от общей длины). 

Ниже рассмотрен пример применения комплексов Кутателадзе–Соро-
кина к определению вида течения газожидкостного потока. В табл. 1 пред-
ставлены значения комплексов Кутателадзе–Сорокина.  
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Таблица 1 

Значения комплексов Кутателадзе–Сорокина 

газX  0,1 0,3 0,5 0,6 0,7 0,95 

K 1,701 5,103 8,505 10,206 11,907 16,160 

N 11,984 10,486 7,490 5,992 4,494 0,749 

 
Следуя [1], приведенные скорости фаз вычислим следующим образом 

(для газовой и жидкой соответственно):  

 22 газ
4

4 4
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G X
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
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 
,   22 газ

жид4
4 0

(1 )R
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Комплексы Кутателадзе–Сорокина имеют вид 
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 

,  (5) 

где g  – ускорение свободного падения. 
На рис. 2 отмечены расчетные точки в координатах комплексов Кутате-

ладзе–Сорокина.  
 

 
Рис. 2. Диаграмма режимов течения Кутателадзе–Сорокина: 

 – кольцевой режим течения со срывом капель;  – 
дисперсно-кольцевой режим течения;  – снарядный режим  

                               течения;  – расчетная точка 
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Следуя [2–4], изменение газосодержания по мере прохождения конден-
сатора от точки 4 до точки 5 (цикл холодильной машины на рис. 1) носит па-
раболический закон. Полученные значения  комплексов позволяют опреде-
лить координаты точек на карте течений Кутателадзе–Сорокина [2], соответ-
ствующие дисперсному режиму течения при газосодержании 0,9…0,7, дис-
персно-кольцевому – 0,7…0,1 и 1,0…0,09 – пограничному состоянию ближе к 
снарядному режиму течения. 

Карта течений Беггза и Брила [6] также показывает наличие разных ре-
жимов течения. Соответствующие этой методике комплексы вычисляются 
следующим образом: 

 4 газ
1

4 газ 4 газ

(1 )

(1 )B
L

X

X X

 
 

    
,  (6) 

 0,302
1 1316B BL   ,  2,468

2 10,000925B BL   ,  1,452
3 10,1B BL   . (7) 

Число Фруда в данном случае принято в виде 

 
2

LGW
Fr

g D



, (8) 

где LGW  – сумма приведенных скоростей фаз  

 4 жид4LG GASW W W   .  (9) 

Для относительного массового газосодержания 4XX  = 0,7 число Фру-

да Fr больше 1BL  и параметр 1B  меньше 0,4, что означает наличие кольце-
вого режима течения. 

На интервале 0,6 4XX  0,2 число Фруда 3 1FrB BL L   и параметр 

10,01 0,4B    – пробковый либо снарядный режим течения.  
Наличие дисперсного режима течения при относительном газосодержа-

нии от 0,95 до 0,8, а также раздельного режима течения  при уменьшении от-
носительного газосодержания от 0,2 до 0,0 [2, 6] методикой Беггза и Брила 
достоверно не определяется.  

Рассмотрим методику Бейкера [8] определения параметров газожид-
костного потока. На рис. 3 приведена диаграмма Бейкера режимов горизон-
тального двухфазного двухкомпонентного потока. В качестве комплексов 
приняты следующие соотношения: 

 
0.5

4 4

1000 1,2
L            

,       
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2 3

4

4 4

73 1000

1
T

T L

                   
, (10) 

где 
2

кг
,  

м ч
f gG G  

  
 – массовые расходы жидкой и газовой фаз соответствен-

но. Размерность коэффициента поверхностного натяжения 
дин

см
 
  

, коэффи-

циента динамической вязкости [спз]. 
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Рис. 3. Диаграмма Бейкера режимов горизонтального двух-

фазного двухкомпонентного потока (  – отмечены точки,  
                 соответствующие значениям из табл. 2) 

Таким образом, следуя диаграмме Бейкера и значениям комплексов Бей-
кера, представленных в табл. 2, в рассматриваемом конденсаторе кольцевой 
режим течения реализован для значений газосодержания от 0,3 до 0,7, при 
газосодержании 0,2 и 0,1 – снарядный режим течения. Следует отметить, что 
возможность реализации снарядного и раздельного режимов течения на вы-
ходе из конденсатора установлена аналитически и экспериментально [3, 4].  
В целом методики Бейкера и Кутателадзе–Сорокина могут быть использова-
ны для  регулирования режимов течения газожидкостного потока хладагента.  

Таблица 2 

Значения комплексов Бейкера 

4XX  0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,95 

/gG   1,836 · 104 3,672 · 104 5,508 · 104 7,343 · 104 9,179 · 104 11,02 · 104 12,85 · 104 17,44 · 104 

/f gG G  31,349 13,933 8,128 5,225 3,483 2,322 1,493 0,189 

 
В задачах динамики двухфазных сред, как правило, рассматриваются 

следующие режимы течения: дисперсный, пенообразный, снарядный (проб-
ковый), кольцевой, раздельный. Каждый из режимов характеризуется соот-
ветствующим газосодержанием, потерей давления, скоростью потока и дру-
гими параметрами. На практике важно реализовать такие теплофизические 
параметры двухфазного потока, которые позволяют получить необходимый в 
данном конкретном случае режим течения (дисперсный, пенообразный, сна-
рядный, пробковый, кольцевой, раздельный). Однако переход от одного к 
другому режиму течения происходит при незначительных изменениях пара-
метров потока [2, 8, 15]. Поэтому практически важными являются задачи 
обеспечения строго определенного режима течения в процессе эксплуатации 
систем, содержащих многофазные среды. Например, недопустимо наличие 
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снарядного, пенообразного, пробкового режимов течения в магистральных 
трубопроводах в силу возникающих вибрационных нагрузок и скачков дав-
лений [9–14]. Таким образом, представляется целесообразным изучение теп-
лофизических параметров газожидкостных сред в процессах перехода от од-
ного режима течения к другому.  

В данной статье рассмотрена работа экспериментальной установки для 
наблюдения и измерения параметров двухфазной смеси при переходе от од-
ного режима течения к другому. В процессе работы варьировались газосо-
держание и давление потока. Представлены результаты исследований зави-
симости варьируемых параметров и режимов течения двухфазного потока 
жидкость–газ, проведен анализ изменения теплофизических параметров сме-
си в процессах перехода от одного режима течения к другому.  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 

Исследование возможности регулирования переходных процессов в вос-
ходящем газожидкостном потоке проведено на экспериментальной установке 
с замкнутым циклом движения жидкости (рис. 4). 

 
 
 
 
 
4 – вертикальная стеклянная трубка диаметром 10 мм; 
1, 2 – дозаторы жидкой фазы, установленные в нижней части 

стеклянной трубки; 
5 – накопительный резервуар, из которого жидкость попадает 

в дозатор; 
6 – компрессор, обеспечивающий необходимый объемный 

расход газовой фазы; 
7 – амперметр, регулирующий ток в электродвигателе ком-

прессора; 
3 – трубки подачи жидкости к форсункам; 
8 – аппаратура для видеорегистрации процессов перехода от 

одного режима течения к другому 

 

Рис. 4. Схема экспериментальной установки  

На первом этапе исследования выбраны рабочие интервалы величин 
расходов газовой фазы, реализуемых компрессором, при которых можно по-
лучить основные режимы течения двухфазной среды (дисперсный, пенооб-
разный, снарядный, пробковый, кольцевой). Проведена калибровка форсунок 
(поз. 1, 2, рис. 1) в соответствии с величиной расхода газовой фазы. Выпол-
нена настройка аппаратуры видеофиксации. 

На втором этапе проведена видеорегистрация переходных процессов те-
чения двухфазного потока. Наиболее характерные из них, по мнению авто-
ров, представлены на рис. 5.  

Зафиксированы соответствующие значения величин расходов газовой 
фазы. Результаты измерений скорости потока для разных режимов течения 
смеси сведены в табл. 3.  
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Рис. 5. Режимы течения: 

A – дисперсный режим течения (жидкая фаза практически отсутствует); B – формирование 
пенообразного режима течения; C – пузырьковый режим течения; D – пробковый режим 
(сняты моменты разрушения пробки); E – снарядный режим течения; F – кольцевой режим  
                                            течения и процесс его формирования 

Таблица 3 

Результаты измерений скорости потока 

Тип течения Изменение скорости газовой фазы в % 

Пробковый режим 23,81 

Пенообразный режим 33,52 

Снарядный режим 40,36 

Кольцевой режим 58,78 

Дисперсный режим 100 

 
В правом столбце таблицы величины давления  двухфазного потока вы-

ражены относительно величины, полученной при реализации дисперсного 
течения. Например, для перехода от снарядного режима течения к кольцево-
му требуется изменение истинной скорости газовой фазы на 18 %, для пере-
хода от снарядного к пенообразному – на 7 %, для перехода от пенообразного 
к дисперсному – на 67 %.  

В работе [16] показана возможная  реализация системы автоматического 
регулирования режимов течения.  

Принципиальная схема системы регулирования режимов течения приве-
дена на рис. 6. 

Для увеличения эффективности работы конденсатора (или испарителя) 
парокомпрессионных теплообменных установок предлагается применить си-
стему регулирования режимов течения газожидкостного потока, состоящую 
из следующих блоков: 

– датчики измерения параметров газожидкостного потока; 
– цифровой или аналоговый блок обработки и преобразования поступа-

ющей информации, а также формирования команд управления, поступающих 
от компьютера; 

– устройства для изменения концентрации фаз; 
– компьютер. 
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Рис. 6. Схема системы регулирования режимов течения: 

1 – датчики; 2 – компьютер; 3 – преобразователь сигнала; 4 – исполнительный блок  
(устройства изменения газосодержания потока); ( ), ( )X t Y t  – сигналы входа и выхода 

Существующие контроллеры способны обработать входные сигналы, 
соответствующие расходам жидкой и газовой фаз, а также выработать сигнал 
управления дозаторами, что позволяет обеспечить необходимый режим тече-
ния двухфазной смеси в трубопроводе.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

По методикам [8, 11, 12] определены значения градиентов давления в 
контрольных сечениях трубы конденсатора. Наименьшие потери (доли про-
цента от общих потерь) наблюдаются в газовой фазе. Градиенты давления 
потока хладагента в жидком состоянии и в режиме двухфазного потока отли-
чаются на 18 %. Наличие снарядного режима течения на выходе из конденса-
тора может увеличить градиент давления на 35 % по сравнению с жидкой 
фазой. В целом общая величина потерь давления не превосходит 3 % от ра-
бочего давления в конденсаторе холодильной установки. 

Измерение величины давления, скорости, температуры хладагента в 
контрольных сечениях совместно с анализом комплексов карт режимов тече-
ния позволяет достоверно определить состояние хладагента в конденсато-
ре [8]. Зафиксированные режимы течения двухфазной среды соответствуют 
картам режимов течения Кутателадзе–Сорокина и Бейкера [1, 2, 8]. 

Приведена схема экспериментальной установки для регистрации момен-
тов переходов от одного режима течения к другому в газожидкостном потоке, 
определены относительные величины истинных скоростей газовой фазы, соот-
ветствующие этим переходам. Проведено сравнение полученных данных с из-
вестными картами режимов течения двухфазных сред. Показана принципиаль-
ная возможность реализации системы управления переходами от одного режи-
ма течения к другому для газожидкостных смесей разной природы.  

Полученные результаты позволяют оптимизировать параметры системы 
автоматического регулирования [16], предназначенной для увеличения холо-
допроизводительности парокомпрессионной холодильной установки. 
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The Kutateladze-Sorokin and Baker procedures and their application for the optimization 
of costs during gassy liquids transportation are addressed in the paper. An example of the 
Kutateladze-Sorokin complexes to determine the kind of the gas-liquid flow is also given. The 
Baker method of determining the kind of a horizontal two-phase flow is considered. The Beggs 
and Bril flow maps are shown. An experimental setup for determining flow parameters in tran-
sition from one flow to another is described. Vertically upward two-phase gas-liquid flow is 
implemented. Photographic recording of the dispersed flow (the liquid phase is practically ab-
sent), of the formation of the foam flow, of the plug flow (moments of the plug destruction), 
and of the process of forming the annular flow is made. A numerical analysis of changing the 
parameters of a two-phase flow when it changes is also made. For the plug flow to change over 
to the annular flow a change in the true speed of the gas phase by 18 % is required. For the plug 
flow to change over to the foam flow a change in the true speed of the gas phase by7 % is re-
quired while for the foam flow to change over to the dispersed flow a change in the true speed 
of the gas phase by 67 % is required The data obtained correspond to the values of Kutateladze-
Sorokin and Baker maps. A possibility of synthesizing a control system for the implementation 
of a certain two-phase flow is demonstrated. The values of the pressure gradients in the test sec-
tion of the condenser pipe are found. The data obtained are compared with the known two-
phase flow medium maps. 

A possibility of implementing control system transitions from one flow regime to another 
for liquid mixtures of different nature is demonstrated. 

The obtained results make it possible to specify the parameters of an automatic control 
system intended to increase the cooling capacity of vapor compression refrigeration systems. 

Relative values of the true velocity of the gas phase corresponding to transitions from 
one flow regime to another in the gas-liquid flow are determined. 

Keywords: Two-phase environment, flow regime, experimental setup, photorecording, 
flow boundary parameters, control system, refrigerating plant, automation 
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