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Przegląd badań dotyczących obliczania oporów przepływu  
w kanałach o małej średnicy 

 

Wstęp 

Konstruktorzy wielu nowoczesnych urządzeń cieplno-przepływowych 

muszą brać pod uwagę dwa (wykluczające się na pozór trendy): potrzebę 
transportu dużej ilości ciepła oraz dążenie do budowy bardziej kompak-

towych i lekkich konstrukcji. Przyczyniło się to do powstania wielu 

aplikacji rozpraszania ciepła w objętości i na powierzchni, co doprowa-

dziło w konsekwencji do wzrostu zainteresowania przepływami dwufa-

zowymi gaz-ciecz - w porównaniu z przepływami jednofazowymi – 

w mini- i mikrokanałach.  

Badania dotyczące przepływu dwufazowego gaz-ciecz w mini- i mi-

krokanałach cechuje różne podejście w kwestii przewidywania spadku 

ciśnienia podczas takiego przepływu. Ponieważ liczba badań z tego 

obszaru w dalszym ciągu rośnie inżynierowie i projektanci mogą mieć 
problemy z  wyborem odpowiedniej dla danych warunków metody 

obliczeniowej. Głównym tego powodem jest ograniczenie ważności 

metod do określonych płynów i zakresów prowadzonych pomiarów.   

Biorąc powyższe pod uwagę w niniejszej pracy przedstawiono wy-

brane zbiór informacji dotyczących sposobów obliczania dwufazowych 

oporów przepływu w mini- i mikrokanałach. 

Metody obliczania oporów przepływu 

Całkowitą wartość straty ciśnienia (∆P/∆L)2F,T w przepływie dwufa-

zowym gaz-ciecz w kanałach o małej średnicy można wyrazić jako sumę 
składowych oporów tarcia (∆P/∆L)2F,R, oraz strat ciśnienia pochodzą-
cych od sił grawitacji (∆P/∆L)2F,H  i zmiany pędu (∆P/∆L)2F,A: 

           ( ) ( ) ( ) ( ) AFHFRFTF LPLPLPLP ,2,2,2,2 ∆∆+∆∆±∆∆=∆∆         (1) 

Składowa związana ze zmiana pędu strugi dwufazowej ma wartość 
dodatnią podczas wrzenia w przepływie, ujemną podczas skraplania 

w przepływie natomiast jest nieistotna, i często pomijana podczas obli-

czeń, dla  przepływów adiabatycznych w kanałach konwencjonalnych 

oraz w mini i mikro kanałach. Składowa grawitacyjna straty ciśnienia, 

w przeciwieństwie do przepływów w makrokanałach, jest mniej istotna 

podczas przepływów w mini- i mikrokanałach, a w przypadku przepły-

wu w kanałach poziomych przyjmuje wartość zerową. W takim przy-

padku jedynie składowa tarciowa straty ciśnienia odgrywa znaczącą rolę 
podczas przepływów dwufazowych zarówno w kanałach konwencjonal-

nych jak i o małych średnicach. W związku z czym, z punktu widzenia 

praktycznego, szacowanie składowej tarciowej jest najważniejszym 

zadaniem inżyniera, co rodzi potrzebę opracowania uniwersalnych 

metod jej obliczania. 

Tarciową stratę ciśnienia podczas przepływu dwufazowego gaz-ciecz 

w kanałach o małej średnicy można określić na podstawie modelu  

homogenicznego i modeli rozdzielonych. W przypadku modelu homo-

genicznego opory przepływu można wyznaczyć według  następujących 

zależności: 

                             ( ) 11
2

2
22,2 2 −−=∆∆ hFFFRF DgfLP ρ                      (2)            

                            1
22 Re16 −= FFf , dla Re2F < 2000                     (3)  

               25,0
22 Re079,0 −= FFf , dla 2000 ≤ Re2F < 20000               (4)                      

                      20,0
22 Re046,0 −= FFf , dla Re2F ≥ 20000                   (5) 

                                       1
222Re −= FhFF Dg η ,                                (6) 

gdzie: 

Dh     –  średnica hydrauliczna, [m] 

f2F     –  dwufazowy współczynnik tarcia Fanninga, [-] 

g2F    –  gęstość dwufazowego strumienia masy, [kg/(m
2
s] 

Re2F  –  liczba Reynoldsa dla przepływu mieszaniny dwufazowej, [-] 

η2F    –  lepkość mieszaniny dwufazowej, [Pas] 

ρ2F    –  gęstość mieszaniny dwufazowej, [kg/m
3
] 

Korzystając z modelu rozdzielonego opory przepływu oblicza się 
w oparciu o metodę Lockharta-Martinellego, w której zakłada się, że 

ciecz-c lub gaz-g przepływają samodzielnie pełnym przekrojem kanału:  

                         ( ) ( ) 2
//,2 gcgcRF LPLP φ∆∆=∆∆                     (7) 

                             ( ) ( ) 1122
2 12

−−−=∆∆ chFcc DxgfLP ρ                       (8) 

                                 ( ) 1122
22

−−=∆∆ ghFgg DxgfLP ρ                        (9) 

                                 
2

2 1
1

XX

C
c ++=φ                                (10) 

                                     22 1 XCXg ++=φ                               (11) 

gdzie: Φc/g
2
– mnożnik dla fazy ciekłej lub gazowej [-], x – udział maso-

wy gazu [-], ρc – gęstość cieczy [kg/m
3
], ρg – gęstość gazu [kg/m

3
],  

C – stała [-], X – parametr Lockharta-Martinelliego [-]. 

Inne modele rozdzielonego przepływu jak np. [Friedel,1979], zakła-

dają, że faza ciekła-co lub gazowa-go płyną z sumaryczną gęstością 
strumienia masy: 

                               ( ) ( ) 2
//,2 gocogocoRF LPLP φ∆∆=∆∆                    (12) 

               ( ) 1
/

12
2// 2

−−=∆∆ gchFgocogoco DgfLP ρ                (13) 

Z dokonanego przeglądu literaturowego wynika, że większość metod 

obliczania oporów przepływu w mini i mikro kanałach opartych jest na 

modelach przepływu rozdzielonego, w których koreluje się wartości 

mnożników Φc
2
 i Φco

2
 występujących w równaniach (7) i (12) lub war-

tość stałej C występującej w równaniu (10) (Tab. 1). Osobną grupę 
stanowią indywidualne metody obliczeniowe.  

Tab. 1. Metody obliczania parametrów  Φc
2 i Φco

2 oraz stałej C  

dla przepływu dwufazowego gaz-ciecz w mini i mikro kanałach 

Autor/Metoda Uwagi 

Korelacja dla mnożnika Φc
2 

[Yu i in., 2002] 

( ) ( )( )( )[ ] 9,15,01,05,02 ReRe165,18
−

−= cggcc xxννφ  

Dh=2,98 mm,  

wrzenie wody. zakres: 

Rec< 2000 i Reg>2000 

Korelacje dla mnożnika Φco
2 

[Tran i in., 2000] 

( ) ( )( )[ ] ( )[ ] 75,1875,0875,02 1Co13,41 xxxLPLP
cogoco +−⋅−∆∆∆∆+=φ  

( )( )[ ] 2/12Co hgc Dg ρρσ −=
( - liczba ograniczająca 

Dh=2,4÷2,92 mm, 

wrzenie R12, R134a 

[Mikielewicz i in.,2007] 

( )[ ]( ) 31
1

3/111
1

2
1Co121 xFxxF zco

−−− +−−+=φ  

ğ – przyspieszenie ziemskie [m/s2] 

- dla przepływu laminarnego: 

( )( )
gccg

F ηηρρ=1
- wartość funkcji 

( )
cgz

F λλ=1
- wartość funkcji 

- dla przepływu turbulentnego: 

( )( ) 25,0

1 gccg
F ηηρρ= , ( )( )( ) 5,1

,,1 gcgpcpcgz
ccF λληη=  

Dh=1-3 mm,  

wrzenie i skraplanie 

freonów 

[Maqbool i in., 2012] 

( ) ( )( )( ) ( )[ ]75,1875,0875,02,12 1Co2,013,41 xxxLPLP
cogoco +−−∆∆∆∆+=φ  

Dh=1,224÷1,70 mm, 

g2F=100÷500 kgm-2s-1, 

ts= 23, 33, 43oC,  

wrzenie R717. 

Korelacje dla stałej C 

[Mishima i Hibiki, 1996] 

- dla kanałów o przekroju prostokątnym: 

( )[ ]hDC 319,0exp121 −−=  

- dla kanałów o przekroju okrągłym: 
 ( )[ ]DC 333,0exp121 −−=  

Dh=1,05÷4,08 mm, 

Przepł. adiabatyczny 

powietrze-woda.  

Dh [mm] 
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Autor/Metoda Uwagi 

[Lee i Lee, 2001] 

- dla przepł. laminarnego cieczy i gazu: 
557,0719,0317,18 Re10833,6 cC ψλ−−⋅=  

1
,

−= σηψ occ w , ( ) 12 −= hcc Dσρηλ  

wc,o - prędkość pozorna cieczy, 

- dla przepł. turbulentnego cieczy i laminarnego gazu: 
174,0Re627,3 cC =  

- dla przepływu laminarnego cieczy i turbulentnego gazu: 
726,02 Re10185,6 cC

−⋅=  

- dla przepływu turbulentnego cieczy i gazu: 
451,0Re048,0 cC =  

Dh = 0,78÷6,67 mm, 

Przepł. adiabatyczny 

powietrze-woda. 

[Hwang i Kim, 2006] 

82,032,0452,0 CoRe227,0 −−= XC c
 

Dh = 0,244÷0,792 mm, 

przepł. adiabatyczny,  

R134a, Rec< 2000 

[Sun i Mishima, 2009] 

- dla Rec<2000 i Reg<2000: 

( )[ ] ( )( )[ ]1
8,0Co27,0153,0exp11000Re126

−
+−−+= cC  

- dla Rec≥2000 i Reg≥2000: 

( ) ( )[ ] 5,04,0
1ReRe79,1 xxC cg −=  

219,1

2 1
1

XX

C
c ++=φ  

Dh = 0,506÷12 mm, 

przepł. adiabatyczny,  

powietrze-woda, freony, 

R744 

[Li i Wu, 2010] 

- dla liczby Bonda Bd≤1,5: 
45,0Bd9,11=C  

- dla liczby Bonda 1,5<Bd ≤ 11: 

( ) 56,05,0ReBd4,109
−

= cC  

( )[ ] 12Bd −−= σρρ hgc Dg
(  - liczba Bonda 

Dh = 0,148-÷3,25 mm, 

przepł. adiabat. freony, 

R717, R290, N2. 

[Zhang i in., 2010] 

- dla przepływu gaz-ciecz: 

( )[ ]1Co674,0exp121 −−−=C  

- dla przepływu para-ciecz: 

( )[ ]1Co142,0exp121 −−−=C  

Dh = 0,07÷6,25 mm, 

przepł. adiabat.   

powietrze/ N2-woda, 

freony, R717, woda.  

Nie zalecana dla przepł. 

turbul. cieczy i gazu 

[Dutkowski, 2011] 

( ) ( )[ ] 44,023,14,1 1ReReCo150 xxC gc −= −  

Dh = 0,45÷2,30 mm, 

wrzenie R134a, R404A. 

[Li i Wu, 2011] 

28,0Bd60,5=C  

Dh = 0,148÷3,25 mm, 

przepł. adiabat. R717, 

R290, N2. 

[Son i Oh, 2012] 









−−=

2

2 1
1

X
C ϕ , 34,0

2
407,0

2 ReWe2485 FFX =  

1
2

12
22We

−−= FhFF Dg ρσ - liczba Webera 

Dh=3-8 mm,  

powietrze-woda, 

g2F = 99,93÷3184,69 

kg·m-2s-1. 

[Autee i in., 2014] 

( )[ ]2149,1
2

5016,09538,0
ReRe511,68 −−= Fgc FrxC  

1
2

12
22Fr

−−= FhFF gDg ρ
( - liczba Frouda 

Dh =1,77 mm, skraplanie 

R22, R134a, R410A, 

g2F=450÷1050 kg·m-2s-1, 

ts = 40oC. 

[Kim i Mudawar, 2014] 

Przepływ adiabatyczny i skraplanie w przepływie: 

- dla przepływu turbulentnego cieczy i gazu: 

( ) 35,010,003,0*
SuRe39,0 gcgocoC ρρ=  

- dla przepływu laminarnego cieczy i gazu: 

( ) 48,050,044,05* SuRe105,3 gcgocoC ρρ−⋅=  

- dla przepływu turbulentnego cieczy i laminarnego gazu: 

( ) 14,050,017,04*
SuRe107,8 gcgocoC ρρ−⋅=  

- dla przepływu laminarnego cieczy i turbulentnego gazu; 

( ) 36,019,059,04*
SuRe1015 gcgocoC ρρ−⋅=  

1Su −= ghggo D ησρ - liczba Suratmana 

Wrzenie w przepływie: 

- dla Rec ≥ 2000 

( )




 += − 78,0132,0* BoWe601 zoco OOCC  

- dla Rec < 2000 

( )




 += − 09,1152,0* BoWe5301 zoco OOCC  

112
2We −−= chFco Dg ρσ , 11

2Bo −−= rqg F
- liczba wrzenia 

Dh = 0,0695÷6,22 mm, 

g2F = 4÷8528 kgm-2s-1,  

x = 0÷1, Rec = 0÷79202, 

Reg= 0÷253810, powie-

trze/N2/CO2-woda,  

N2-etanol, R12, R22, 

R134a, R236ea, R245fa, 

R404A, R410A, R407C, 

propan, metan, R717, 

R744, woda. 

 

 

 

 

Dh = 0,349÷5,35 mm, 

g2F=33÷2738 kgm-2s-1, 

x = 0÷1, Rec= 0÷16020, 

Reg= 0÷199500, R12, 

R134a, R22, R245fa, 

R410A, FC-72, R717, 

R744, woda.  

Oo – obwód ogrzewany  

Oz – obwód zwilżany 

[Hossain i in., 2015] 

( )[ ] ( )[ ]4,1

2

5,0 Fr016,0exp9,12 Bd28,0exp121 FC −−−−=  

Dh = 4,35 mm, skrapla-

nie R1234ze(E), R32, 

R410A; g2F =147÷403 

kg·m-2s-1,  ts= 30, 45oC 

Podsumowanie 

W pracy przedstawiono metody oznaczania tarciowej składowej opo-

rów dla przepływu dwufazowego gaz-ciecz oraz podczas wrzenia 

i kondensacji w mini- i mikrokanałach. 

Skonsolidowana baza metod obliczeniowych  może być  przydatnym 

narzędziem przy ocenie oporów przepływu dwufazowego gaz-ciecz  

w mini- i mikrokanałach jak również może zostać wykorzystana do 

opracowania nowych, uniwersalnych korelacji obliczeniowych.  
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