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Рассматривается рабочий цикл в координатах давление – энтальпия реальной парокомпрессионной холодиль-
ной установки. Определены теплофизические параметры хладагента на входе, выходе, в промежуточных сечениях 
трубы конденсатора. Рассмотрены два случая возможных комбинаций режимов течения хладагента в конденсаторе. 
Вычислены значения комплексов Кутателадзе – Сорокина и Бейкера. Проведен анализ режимов течения хладагента с 
помощью диаграмм Кутателадзе – Сорокина и Бейкера. Получены значения чисел Нуссельта, коэффициентов тепло-
отдачи и величин удельной на единицу площади теплоты, отбираемой у хладагента, находящегося в разных режимах 
течения (первый: дисперсный – преобладание газовой фазы, второй: кольцевой, третий: расслоенный – преобладание 
жидкой фазы). Анализ процесса теплоотдачи показывает существенные различия чисел Нуссельта для разных режи-
мов течения хладагента в конденсаторе. Показана  возможность увеличения размера области с наибольшей теплоот-
дачей. Расширение участка кольцевого режима течения повышает эффективность  конденсатора парокомпрессионной 
холодильной установки, происходит снижение потерь на трение, уменьшение температуры хладагента, исключается 
наличие газовой фазы на выходе из конденсатора. Предложена система  автоматического управления состоянием 
хладагента для интенсификации теплоотдачи, содержащая датчики состояния хладагента, блок обработки поступаю-
щей информации и формирования команд управления, исполнительные устройства для изменения концентрации фаз. 
Представлены теоретические основы для построения систем автоматического регулирования  интенсификацией теп-
лоотдачи в парокомпрессионных холодильных  установках. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Улучшение эксплуатационных характеристик холодильных машин производится посто-
янно. Конструкция современных парокомпрессионных теплообменных установок полностью 
отражает прогрессивные технологии, применяются новые материалы, электроника,  внедряют-
ся более эффективные, экологически безопасные хладагенты и  оптимизируются  параметры 
отдельных агрегатов [2, 3, 4]. Процессы испарения и конденсации рабочего тела, реализую-
щиеся в парокомпрессионных холодильных машинах, исследованы в многочисленных работах 
[1, 5, 6]. Теоретически определены  и экспериментально проверены параметры основных ре-
жимов течения газожидкостных потоков [1, 5, 6, 7, 8]. Вопросы численного моделирования 
тепломассопереноса и гидродинамики  турбулентных двухфазных потоков течения  в трубе 
рассмотрены в [16]. Данные, полученные в работе  [16], можно использовать для анализа ин-
тенсификации тепломассопереноса в теплообменных аппаратах различного назначения. Пред-
ложены методики изменения теплофизических параметров двухфазных систем путем исполь-
зования вихревых эффектов [9], естественной конвекции и наножидкостей. 

                                                        
* Статья получена 14 января 2013. 
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В настоящее время возможно одновременное определение и регулирование режима тече-
ния  газожидкостного потока в конкретном сечении, например, конденсатора  реальной холо-
дильной машины [2, 3, 18, 19]. Известно, что вид режима течения  потоков газожидкостной 
смеси в трубопроводах  определяется с помощью карт режимов течения [6, 7, 14]. Причем 
сравнение экспериментальных и полученных по методикам Кутателадзе – Сорокина, Бейкера 
параметров доказывает принципиальную возможность реализации алгоритма регулирования 
режимов течения газожидкостного потока. Например, расширение участка кольцевого режима 
течения повышает эффективность  конденсатора парокомпрессионной холодильной установки 
(происходит уменьшение потери на трение, увеличение теплоотдачи).  

В данной работе выполнен анализ теплофизических параметров, характеризующих хла-
дагент в конденсаторе реальной холодильной установки и предложена система  автоматиче-
ского управления состоянием хладагента для улучшения процесса теплоотдачи. 

1. КАРТЫ РЕЖИМОВ ТЕЧЕНИЯ 

При моделировании процесса конденсации рабочего тела применяются карты течения га-
зожидкостных потоков. Методики Кутателадзе – Сорокина [1], Бейкера [6] позволяют досто-
верно определить режим течения двухфазной среды  в зависимости от конкретных параметров 
хладагента и геометрии трубопровода. Карта течений газожидкостных систем Кутателадзе – 
Сорокина соответствует экспериментальным и расчетным данным [1, 2, 3, 17] и построена в 
координатах комплексов K – N [1], при вычислении которых  необходимо знать (или задать) 
параметры двухфазного потока (приведенные скорости фаз, их плотности, коэффициент по-
верхностного натяжения в определенном сечении  конденсатора). Рассмотрены два случая 
возможных комбинаций режимов течения хладагента в конденсаторе. 1-й случай – наличие 
постоянной области кольцевого режима течения (не более 2/3 общей длины трубопровода 
конденсатора), и 2-й случай – когда в конденсаторе существенно увеличена область кольцево-
го режима течения двухфазной среды (более 70 % от общей длины).  

В качестве примера, который не уменьшает общность рассуждений, рассмотрен реаль-
ный цикл парокомпрессионной холодильной установки в координатах lg P i  ( P  – давление, 
i  – энтальпия) [2]. Массовый расход при холодопроизводительности 32 (кВт) равен 

 22 0,179 кг сRG  . Площадь сечения трубы конденсатора диаметром 0,025 (м)D   состав-

ляет 4 2
0 4,909 10  (м )S   . Точка 4 цикла [2] соответствует началу процесса конденсации 

(вход в конденсатор), в которой температура хладона R22 равна 4 303 ,T K  давление 
5

4 11,92 10  (Па).P    Выход из конденсатора на диаграмме lg P i  обозначен точкой 5. 
Сплошная линия  диаграммы цикла, соответствующая процессу конденсации [2], условно раз-
делена на десять участков для анализа состояния газожидкостного потока хладагента. Массо-
вое газосодержание  ГАЗX  изменяется от 1 (точка 4) до 0 (точка 5) с шагом 0,1. Исключение 
составляет промежуточная точка в первом участке. Здесь относительное массовое газосодер-
жание  равно ГАЗ 0,95X  . Расчетные значения критической температуры 4( )KT , коэффици-
ента поверхностного натяжения 4( )T , удельного объема газовой фазы 4( )v , плотности газо-
вой фазы 4  приняты в соответствии с параметрами состояния смеси [4]. Плотность и коэф-
фициент динамической вязкости жидкой фазы R22 вычислены  следующим соотношениям 
приведенным [4]. Ниже рассмотрен пример применения комплексов Кутателадзе – Сорокина к 
определению вида течения газожидкостного потока. Следуя [1], приведенные скорости фаз 
вычисляются следующим образом (для газовой и жидкой соответственно):  
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Комплексы Кутателадзе – Сорокина имеют вид 
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где g  – ускорение свободного падения. 

Т а б л и ц а  1 
Значения комплексов Кутателадзе – Сорокина 

ГАЗX  0,1 0,3 0,5 0,6 0,7 0,95 
К 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 [2, 3, 4, 16], изменение газосодержания по мере прохождения конденсатора от 

точки 4 до точки 5 носит параболический закон. Полученные значения  комплексов позволяют 
определить координаты точек на карте течений Кутателадзе – Сорокина [1], соответствующие 
дисперсному режиму течения при газосодержании 0,9 – 0,7, дисперсно-кольцевому – 0,7 – 0,1 
и 1,0 – 0,09 – пограничному состоянию ближе к снарядному режиму течения. 

Рассмотрим методику Бейкера [6] определения параметров газожидкостного потока. В 
качестве комплексов приняты следующие соотношения: 
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 – массовые расходы жидкой и газовой фаз соответственно. Размер- 

ность коэффициента поверхностного натяжения дин
см

 
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, коэффициента динамической вязко-

сти  сПз . 
Таким образом, следуя диаграмме Бейкера, 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 выходе из конденсатора установлена аналитически и экс-
периментально [2, 3, 17]. В целом методики Бейкера и Кутателадзе – Сорокина могут быть 
использованы для  регулирования режимов течения газожидкостного потока хладагента.  

Т а б л и ц а  2 
Значения комплексов Бейкера 

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

410gG


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

/f gG G    31,349 13,933 8,128 5,225 3,483 2,322 1,493 0,189 
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2. СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ  ПРОЦЕССОМ ТЕПЛООБМЕНА  

Вычисления значений чисел Нуссельта для разных режимов течения хладагента в кон-
денсаторе проведены по методикам [1, 5, 15]. Получены величины удельной на единицу пло-
щади теплоты, отбираемой у хладагента, находящегося в разных режимах течения (первый: 
дисперсный – преобладание газовой фазы, второй: кольцевой, третий: расслоенный – преобла-
дание жидкой фазы). Анализ процесса теплоотдачи показывает существенные различия чисел 
Нуссельта для разных режимов течения хладагента в конденсаторе [1, 5, 15]. Например, отно-
шение числа Нуссельта газожидкостного и числа Нуссельта газового потоков равно 3,5. Про-
ведено сравнение процессов теплообмена в конденсаторе холодильной установки с увеличе-
нием области кольцевого режима течения и без ее увеличения (как практически реализуется во 
всех теплообменных устройствах). Расширение области кольцевого режима течения хладаген-
та в конденсаторе может привести к изменению теплоотдачи до 20 %. Показана возможность 
понижения температуры хладагента при его конденсации.  

Предлагается для повышения эффективности работы конденсатора (увеличения теплоот-
дачи) парокомпрессионных холодильных установок применить систему автоматического ре-
гулирования режимов течения газожидкостного потока, состоящую из следующих блоков: 

– датчики измерения параметров газожидкостного потока,  
– цифровой или аналоговый блок обработки поступающей информации и формирования 

команд управления, 
– устройства для изменения концентрации фаз, расположенные на входе и выходе кон-

денсатора. Датчики системы автоматического регулирования целесообразно разместить по 
длине трубы конденсатора периодическим образом с шагом, не превышающим ее десятой час-
ти. Достаточно измерять температуру и газосодержание потока, следуя методикам Бейкера [6] 
и Кутателадзе – Сорокина [1]. Остальные параметры газожидкостной системы заранее извест-
ны либо вычисляются для каждого сечения трубы, в котором произведено измерение. Процесс 
обработки поступающей измерительной информации, формирование команд управления про-
изводится в блоке автоматического регулирования. Устройства для изменения концентрации 
фаз должны быть подвижными. Величина перемещений – не менее 20 % общей длины трубы 
конденсатора. Конкретные устройства подробно описаны в [3].  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Выполненный анализ режимов течения хладагента в конденсаторе холодильной установ-
ки показал возможность увеличения ее эффективности. Методики Кутателадзе – Сорокина, 
Бейкера позволяют достоверно определить режим течения двухфазной среды и могут быть 
использованы в системе регулирования процесса теплоотдачи в конденсаторе парокомпресси-
онной теплообменной установки. В систему автоматического регулирования режимов течения 
газожидкостного потока должны быть включены датчики измерения параметров газожидкост-
ного потока, блок обработки поступающей информации и формирования команд  управления, 
устройства для изменения концентрации фаз, расположенные на входе и выходе конденсатора. 
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The real duty cycle of the vapor compression refrigeration system is considered. Thermophysical parameters of 
the refrigerant at the inlet, outlet and in the intermediate sections of the condenser tubes are given. The values of the 
Kutateladze-Sorokin and Baker complexes are calculated. The analysis of refrigerant flow regimes using the Kutate-
ladze – Sorokin and Baker diagrams is made. The values of the Nusselt numbers and heat transfer coefficients are de-
fined. The possibility of increasing the size of the area with the highest emissivity is proved. The expansion of the annu-
lar flow regime size increases the efficiency of the condenser of the vapor compression refrigeration system and leads to 
a reduction in friction loss.  Decreasing the refrigerant temperature eliminates the gas phase at the condenser outlet. 
A system of automatic control of the refrigerant state for the heat transfer enhancement containing refrigerant state sen-
sors, a processing unit of incoming information and the formation of control instructions, and actuators to change the 
concentration phase, is proposed. 

Keywords: control of technical systems, refrigeration unit, condenser, the duty cycle, the refrigerant flow re-
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