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Двухфазное течение существует в целом ряде промышленных установок. Несмотря на 
большое внимание исследователей к данному вопросу, в настоящее время отсутствуют 
надежные методы расчета газожидкостных потоков, что объясняется большой 
сложностью двухфазного течения. Определение режима течения (структуры) 
двухфазного потока представляет один из наиболее важных моментов точного расчета 
гидравлического сопротивления и коэффициента теплоотдачи при кипении и 
конденсации. К настоящему времени классифицированы важнейшие режимы и 
известны многочисленные карты режимов двухфазного течения в прямолинейных 
каналах [1-21 и др.].  
 
Большой интерес представляет структура закрученных двухфазных течений. Закрутка 
потока при высоких паросодержаниях может способствовать увеличению области 
бескризисного теплообмена при кипении за счет сепарации жидкой фазы на 
поверхность [22-24 и др.]. Очевидно, что режимы закрученных двухфазных течений  
отличаются от прямолинейных. Исследованию режимов двухфазных закрученных 
течений посвящено сравнительно мало работ. В работе [25] представлены характерные 
режимы течения двухфазного потока во вращающейся трубе, отмечено, что 
центробежная сила, возникающая при вращательном движении, отбрасывает капли и 
более крупные включения жидкости из газового потока, занимающего центр канала, на 
стенку. Исследование течения воздушно-водяного потока проведено в работе [26], в 
которой установлено, что при закрутке газожидкостного потока с помощью скрученной 
ленты не вся жидкость отбрасывается к стенке канала; часть ее в форме «шнура» 
движется по поверхности ленты. Такой эффект отмечается и авторами работы [27]. По 
результатам визуального наблюдения воздушно-водяного потока в канале со 
скрученной лентой в [26] были выделены кольцевой, дисперсный режимы и режим 
течения в форме «шнура». Трубы со вставкой в виде скрученной ленты можно 
рассматривать как частный случай змеевиковых каналов с относительно малым 
диаметром навивки D и большим шагом навивки t. Исследование структуры 
двухфазного воздушно-водяного потока при опускном течении в змеевиках проведено 
в работе [28], в которой определена область существования снарядного режима 
течения, а также граничное относительное массовое паросодержание (Х>0,8), при 
котором имеет место переход от снарядного режима к дисперсно-кольцевому. Для 
змеевиков с меньшими значениями относительной степени навивки D/d (d – 
внутренний диаметр канала) разрушение снарядного режима наблюдалось при 
меньших массовых скоростях (исследования проводились в диапазоне: Р=0,1÷1 МПа, 
ρW=1200÷1500 кг/(м2с), D/d=5÷9,38), что объясняется влиянием на поток вторичных 
течений. Под их воздействием жидкость отжимается к стенке трубы, а газ движется в 
центральной ее части. Интенсивность вторичных течений увеличивается с ростом 
массовой скорости ρW, а также с уменьшением D/d. В [28] отмечено, что с 
уменьшением вязкости жидкость быстрее вовлекается в пленку вокруг газового 
снаряда, и тем раньше происходит переход от снарядного режима к дисперсно-
кольцевому. По результатам исследования структуры кипящего криогенного потока в 



змеевике [29] были выделены три группы режимов течения, реализуемых по длине 
змеевика: расслоенный, расслоенный режим течения с эффектом Лейденфроста, 
дисперсный. На начальном участке, когда влияние центробежных и гравитационных 
сил на поток имеет один и тот же порядок, наблюдался расслоенный режим течения. 
Жидкость под действием центробежной силы прижимается к внешней образующей 
змеевика, при этом она отделена от стенки тонкой паровой прослойкой. На 
поверхности жидкости наблюдаются волны. Возрастание амплитуды их колебаний 
приводит к развалу потока жидкости на снаряды или крупные конгломераты [30]. 
Воздействие центробежных сил на жидкую фазу выражается в том, что вторичные 
течения постепенно распределяют жидкие формирования по всему периметру канала, и 
расслоенный режим течения трансформируется в кольцевой режим течения. При этом 
жидкость в виде пленки течет практически по всему периметру канала. В центре потока 
концентрация жидкости незначительная. Кроме того, в криогенных потоках эта 
жидкость будет быстро испаряться, поскольку в центральной части потока температура 
пара высока. Поэтому вся жидкость будет сосредоточена у наружной образующей 
змеевика из-за воздействия центробежной силы [29]. Отмечается, что для ρW<500...600 
кг/(м2с) и qw<60 кВт/м2 кольцевой режим наблюдается непосредственно на входе в 
участок. Таким образом, структура потока в вертикальном змеевиковом канале 
существенным образом зависит от соотношения центробежных и гравитационных сил. 
В области низких массовых скоростей имеет место определенная аналогия между 
течением в змеевике и в горизонтальной или слабонаклонной прямой трубе [30]. 
Вторичные течения благоприятным образом воздействуют на двухфазный поток, 
способствуя более равномерному распределению жидкости по периметру за счет 
выпадения капель на стенку трубы. Часть информации о структуре двухфазного потока 
получена при изучении места возникновения кризиса теплообмена в змеевиковых 
каналах. При малых массовых скоростях и высоких давлениях (выше 16 МПа) 
вследствие преобладания гравитационных эффектов основная часть жидкой фазы течет 
вдоль нижней образующей канала, а кризис возникает вблизи верхней образующей [3]. 
При высоком давлении и высоких массовых скоростях вследствие преобладания 
центробежных сил жидкость отбрасывается к внешней образующей изгиба канала, и 
кризис возникает на внутренней образующей [31]. При низких давлениях 
преобладающее воздействие оказывают вторичные течения, которые перемещают 
жидкость к внутренней образующей изгиба змеевика, в результате чего кризис 
начинается на внешней образующей. Подобное смещение жидкости к внутренней части 
канала наблюдалось и при визуальных исследованиях течения воздушно-водяного 
потока в змеевиках [32, 33], а также в исследованиях течений в каналах со скрученной 
лентой [26, 34]. Значительный объем результатов визуального исследования режимов 
течения (и их границ) адиабатного воздушно-водяного потока в каналах с непрерывной 
закруткой потока представлен в [35], аналогично данным [26] были выделены 
следующие режимы течения а змеевиковых каналах: кольцевой, дисперсный и 
шнуровидный. В [35] также представлены зависимости для определения границ и 
карты режимов двухфазного течения при числах Re до 70000.  
 
В настоящей работе в развитие исследования [35] представлены результаты 
визуального исследования режимов адиабатного воздушно-водяного течения в 
змеевиковых каналах, изготовленных из прозрачного стекла, при вертикальном 
расположении оси навивки. Режимные и конструктивные параметры изменялись в 
следующих диапазонах: число Рейнольдса по параметрам гомогенной смеси 
Reсм=ρсмWсмd/μсм=0…200000 (ρсм, μсм − соответственно массовая плотность и 
коэффициент динамической вязкости по Исбину гомогенной смеси, Wсм − 
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среднерасходная скорость смеси); число Рейнольдса по скорости циркуляции жидкости 
Reо=0…12000, давление Р=(1…3)⋅105 Па, относительная степень закрутки D/d=5…20, 
d=0,01…0,013 м. 
 
При визуальном исследовании структуры воздушно-водяного потока в змеевиках были 
выделены пробковый, волновой, кольцевой, дисперсный и шнуровидный режимы. При 
малых значениях относительного массового газосодержания Х наблюдается движение 
газовых пузырей у стенки аналогично пробковому режиму течения в горизонтальных 
трубах [3]: при малых скоростях пузыри, как и в горизонтальных трубах, находятся в 
верхней части сечения канала, а при увеличении скорости в связи с ростом 
центробежных сил смещаются ближе к внутренней образующей кривизны канала. С 
увеличением объема газа размеры пузырей увеличиваются, они принимают более 
продолговатую форму.  

 
С увеличением объемного паросодержания происходит слияние всех пузырей, и 
наблюдается режим близкий к волновому течению в горизонтальных трубах [3]. При 
этом в верхней части сечения канала движется газ, а в нижней - жидкость, на 
поверхности которой наблюдаются волны. В связи с тем, что рассматривается 
подъемное течение в змеевиках, наблюдается заметная неравномерность течения в 
различных витках. Может происходить локальное скопление жидкости, которое 
«пробивается» потоком газа, и в результате по каналу последовательно проходит 
большая волна жидкости. Кроме того, по причине скопления жидкости периодически 
может наблюдаться обратный отток жидкости против движения газа. 
 
С дальнейшим увеличением паросодержания до массовых значений X<Xк почти во 
всем диапазоне Re0 наблюдается кольцевой режим. При этом поток жидкости в 
поперечном сечении имеет форму неправильного кольца; центральная часть потока 
занята газом (рис.1). На поверхности слоя жидкости наблюдаются волны, амплитуда 
которых уменьшается с увеличением скорости потока. При нахождении границ 
режимов под кольцевым режимом течения в данной работе также понимаются все 
режимы, при которых отсутствуют “сухие пятна” на стенке (например, аналогичный 
снарядному в вертикальных трубах [2], границу которого визуально определить 
затруднительно). 
 

 

 

Рис.1. Картина кольцевого режима течения газожидкостного потока в поперечном 
сечении змеевикового канала  

 
При повышении массового газосодержания до величины X>Xк сплошная кольцевая 
пленка жидкости разрушается и наступает дисперсный режим. Сначала у наружной 
образующей изгиба канала в пленке появляются разрывы (“сухие” пятна), а с 



дальнейшим ростом X по стенкам начинают двигаться отдельные струйки, а потом и 
капли жидкости. При этом часть жидкости не отбрасывается на внешнюю периферию 
канала, а движется в форме “шнура” (ручья) по внутренней образующей изгиба 
змеевика (фотография на рис.2). Капли жидкости движутся по линиям тока парного 
вихря: под действием центробежной силы и динамического воздействия газа они 
срываются со “шнура”, поступают в ядро потока, потом оседают на наружной стороне 
изгиба канала, откуда вытесняются вдоль стенки от внешней образующей изгиба 
канала к внутренней и снова сливаются со “шнуром” (подобное движение капель в 
змеевиках отмечено и в работе [33]). Траектория капель имеет форму винтовой линии, 
кривизна которой увеличивается с уменьшением диаметра навивки змеевика. Унос 
капель с поверхности жидкости в определенных диапазонах скоростей и 
газосодержания происходит и при кольцевом режиме (дисперсно-кольцевой режим), 
хотя визуально это не наблюдается [35]. При Reсм>80000 под действием 
увеличивающейся центробежной силы при дисперсном режиме значительная часть 
жидкости отбрасывается к внешней образующей и удерживается на ней (рис.3-4). 
Таким образом, можно наблюдать «двухшнурный» режим: один «шнур» (основной) 
движется по внутренней образующей, другой («контршнур») – по внешней. 
 

 

 
Рис.2. Фотографии дисперсного режима течения (жидкость подкрашена) 

 
При X>Xд наблюдается шнуровидный режим - вся жидкость движется в виде 
отдельного “шнура” по внутренней дуге изгиба змеевика (рис.5-6). Наблюдаемое 
смещение жидкости к внутренней дуге змеевика, отмеченное и в работах [3, 32, 33, 35], 
обусловлено, во-первых, действием парных вихрей, имеющих место в змеевиковом 
канале, и “стягивающих” жидкость со стенок в один общий “шнур” к внутренней 
образующей канале, а, во-вторых, прижимным действием газа, движущегося со 
значительно большей скоростью относительно слоя жидкости. Шнуровидное течение 
близко по картине к расслоенному течению в горизонтальных трубах, но, в отличие от 
него, формируется не гравитационными, а значительно превосходящими по величине 
центробежными силами, и на образующей канала, противоположной направлению 
действия сил. При относительно больших размерах (ширине и толщине) «шнура» на 
его поверхности можно наблюдать высокоамплитудные волны. В случае уменьшения 
газосодержания до X<Xд (дисперсный режим) “шнур” становится шире и толще, растет 
и амплитуда волн на его поверхности, что приводит, как было выше сказано, к отрыву с 
него капель (рис.2).  
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Рис.3. «Двухшнурный» дисперсный режим в поперечном сечении змеевикового канала 

 

 

основной «шнур» 

«контршнур»
Рис.4. Фотография «двухшнурного» дисперсного режима (вид А на рис.3) 

 
 

«Шнур» 

 
 

Рис.5. Шнуровидный режим в поперечном сечении змеевикового канала 



 
Рис.6. Фотография шнуровидного режима в нескольких витках змеевика при 

Reсм≈70000 и Х=0,98 (жидкость подкрашена) 
 

Визуальные наблюдения показали, что форма шнура в поперечном сечении несколько 
отличается от представленной в работе [35]: в центральной его части на поверхности 
наблюдается не выпуклость, а вогнутость с утолщением по краям (рис.5). Такая форма 
обусловлена прижимным действием газового потока, движущегося с относительно 
большой скоростью. 
 
В настоящей работе также были определены границы кольцевого и дисперсного 
режимов двухфазного адиабатного течения, как и в работе [35], но в значительно 
расширенном диапазоне режимных параметров. При этом, как отмечалось, под 
кольцевым режимом течения здесь также понимаются все режимы, при которых 
отсутствуют “сухие пятна” на стенке, и знание границ которых особенно важно при 
исследовании кризиса кипения.  
 
Установление четких границ режимов течения встречает определенные затруднения в 
связи с постепенной сменой одного режима другим и с невозможностью учета многих 
факторов [36]. Поэтому границы режимов указываются приближенно. Размытость 
границы особенно замечена при наблюдении за кольцевым режимом. Граница 
кольцевого режима заметно отличается при постоянном расходе газа в случае перехода 
от кольцевого течения к течению с появлением сухих пятен на стенке с уменьшением 
расхода воды (имитация испарения) и в случае перехода в обратную сторону - с 
увеличением расхода воды (имитация конденсации). В первом случае граничное 
массовое паросодержание (Xк1) несколько выше, чем во втором (Xк2), что говорит о 
значительно большей устойчивости кольцевого течения в первом случае. Таким 
образом, имеется некая переходная область смены границы кольцевого режима. Это 
связано с тем, что в первом случае вся стенка смочена жидкостью, которая 
относительно равномерно распределена по периметру сечения канала. Можно 
предположить, что в случае течения жидкости по хорошо смачиваемой поверхности 
различие границ Xк1 и Xк2 может быть незначительным. Отметим, что в случае 
исследования границы дисперсного режима заметной переходной области не замечено. 
Учитывая, что различие значений Xк1 и Xк2 находится в пределах погрешности 
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измерений, то граница кольцевого течения в различных каналах определялась средней 
величине между Xк1 и Xк2.  
 
На рис.7 показаны экспериментальные данные по границе кольцевого режима течения 
в вертикально расположенных змеевиковых каналах. Как и в [35] не отмечено 
расслоения экспериментальных данных от степени закрутки потока D/d. Это можно 
объяснить тем, что, с одной стороны, парные вихри стремятся разорвать кольцо 
жидкости у внешней образующей кривизны канала, а, с другой стороны, при больших 
скоростях движения существует подпитка кольца жидкости каплями от внутренней 
образующей канала к внешней. При малых скоростях движения подпитки кольца нет, 
но и действие парных вихрей незначительно. 
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Рис.7. Граница кольцевого режима течения в змеевиковых каналах  

 
Как видно, граница кольцевого режима с увеличением числа Рейнольдса 
асимптотически приближается к величине Х=0,96. Анализ полученных данных показал, 
что их обобщение может быть проведено в виде: 
 

)1000/(Re
к

см961,096,0X −=         (1) 
 
Полученная зависимость удовлетворительно (с погрешностью ±10%) описывает 
экспериментальные данные при Reсм>10000. При меньших числах Рейнольдса в связи с 
увеличением угла наклона полученной зависимости погрешность заметно возрастает. С 
учетом, что в при Reсм<10000 также наблюдается относительно большой разброс 
данных, зависимость (1) рекомендуется использовать при Reсм>10000. 
 
На рис.8 представлены экспериментальные данные по границе перехода от 
дисперсного режима к шнуровидному в вертикально расположенных змеевиковых 



каналах. Здесь, как отмечено и в [35], в отличие от данных по границе кольцевого 
режима Хк, при малых числах Рейнольдса (Reсм<30000) наблюдается расслоение 
экспериментальных точек по степени закрутки змеевика, особенно это заметно при 
D/d<13,5: чем больше закрутка канала (чем меньше D/d), тем при большем 
газосодержании происходит смена режима течения. Это можно объяснить тем, что с 
увеличением закрутки возрастает центробежная сила, способствующая отрыву капель 
от пленки жидкости на внутренней образующей канала. 
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Рис.8. Экспериментальные данные по границе перехода от дисперсного режима к 

шнуровидному (Xд) в змеевиковых каналах 
 
Кроме того, на граничное газосодержание дисперсного режима Хд также влияет 
величина Reсм: с ростом числа Рейнольдса граничное массовое газосодержание 
увеличивается, асимптотически приближаясь к значению Х≈0,99. Следует отметить, 
что при Reсм>30000 интенсивность закрутки потока практически не сказывается на 
величине Хд, т.е. определяющим фактором является интенсивность движения потока, 
определяемая числом Рейнольдса. Это также можно объяснить ростом турбулентных 
пульсаций потока, тормозящих вторичные течения.  
Обобщающая зависимость для определения границы перехода от дисперсного режима 
к шнуровидному в вертикально расположенных змеевиках аналогично данным [35] 
имеет вид: 
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Максимальное отклонение расчетных значений Хд от экспериментальных не 
превышает ±10 %. Полученная зависимость (2) в отличие от аналогичной зависимости, 
представленной в [35] справедлива до Reсм≈200000. 
 
На основе полученных обобщающих зависимостей (1 и 2) могут быть построены карты 
режимов течения для змеевиков. Одна из таких карт для исследованного диапазона 
режимных параметров представлена на рис.9 для D/d=13,8.  
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Рис.9. Общий вид карты режимов течения X=f(Reсм) в змеевиковом канале с D/d=13,8 

 
Как было отмечено выше, дисперсный режим течения существует только при числах 
Рейнольдса, превышающих некоторую величину Red, которая с удовлетворительной 
точностью может быть определена по данным [35]: 
 

( ) 3,0
d dD5220Re ⋅= .         (3) 

 
Все рассмотренные обобщающие зависимости для определения границ режимов 
получены в неявном виде, так как величина Reсм является функцией массового 
паросодержания X. Для более наглядного представления о границах режимов течения 
полученные обобщающие зависимости вида X=f(Reсм) были перестроены в 
зависимости вида X=f(Reo) (рис.10), как и в [35], где Reo определяется по скорости 
циркуляции жидкости. 
 
Величина Reo не зависит от газосодержания, т.к. комплекс (ρW)см определяется только 
массовым расходом потока и площадью поперечного сечения канала. Величина Reo по 
физическому смыслу при моделировании испарения есть число Рейнольдса жидкости 
на входе в испаритель (парогенератор) при Х=0.  
 
На данной карте к области шнуровидного режима также относятся описанные выше 
пробковый и волновой режимы, наблюдаемые при малых значениях Х и Reo. 



0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

Re0dRe0k
Re0y

 

 

 

 Хк

 Хд

Х

Re0Re0d Re0k1  
Рис.10. Общий вид карты режимов течения X=f(Re0) в змеевиковом канале с D/d=13,8 

 
На представленной карте (рис.10) можно выделить четыре граничных числа 
Рейнольдса. Величина Reoy, при которой начинает происходить унос капель с 
поверхности “шнура” жидкости, и величина Reod, соответствующая пересечению 
границ Хд и Хк, могут быть определены в первом приближении по следующим 
зависимостям [35]:  
 

( d/Dlg28050Reoy ⋅+= ) ,        (4) 

( ) 08,0
od d/D380Re ⋅= .        (5) 

 
При проведении дальнейших исследований зависимости (4) и (5) будут уточнены. 
 
Отмеченная также на карте величина Reok соответствует минимальному значению 
числа Рейнольдса, при котором существует кольцевой режим. При Reo<Reok в связи с 
малыми скоростями движения всегда имеется разрыв в пленке жидкости, и 
наблюдаются режимы близкие к волновому и расслоенному в горизонтальных трубах. 
По результатам экспериментов Reok≈500÷600. 
 
Величина Reоk1 на рис.10 представляет предполагаемое авторами граничное число 
Рейнольдса, больше которого в канале при появлении минимального количества газа 
уже не наблюдается сухих пятен – интенсивность движения достаточно велика, и 
появляющиеся пузырьки газа сразу уносятся в центр потока. Количественно величина 
Reоk1 пока не определена. 
 
Следовательно, на карте режимов течения X=f(Reo) (рис.10) можно выделить пять 
областей, в которых процесс увеличения массового газосодержания Х (модель 
процесса испарения) происходит различными путями. 
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При проведении дальнейших исследований предполагается еще увеличить диапазоны 
режимных и конструктивных параметров при течении в змеевиках, а также построить и 
сопоставить карты режимов течения в других каналах с постоянной по длине закруткой 
(трубах со вставленной скрученной лентой и кольцевых каналах с закруткой). 
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