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Przeglad badan dotyczacych obliczania oporow przeptywu
w kanatach o matej srednicy

Wstep

Konstruktorzy wielu nowoczesnych urzadzen cieplno-przeptywowych
musza bra¢ pod uwage dwa (wykluczajace sig¢ na pozér trendy): potrzebg
transportu duzej ilosci ciepta oraz dazenie do budowy bardziej kompak-
towych i lekkich konstrukcji. Przyczynito si¢ to do powstania wielu
aplikacji rozpraszania ciepta w objgtosci i na powierzchni, co doprowa-
dzito w konsekwencji do wzrostu zainteresowania przeptywami dwufa-
zowymi gaz-ciecz - w poréwnaniu z przeptywami jednofazowymi —
w mini- i mikrokanatach.

Badania dotyczace przeptywu dwufazowego gaz-ciecz w mini- i mi-
krokanatach cechuje rézne podejScie w kwestii przewidywania spadku
ci$nienia podczas takiego przeptywu. Poniewaz liczba badan z tego
obszaru w dalszym ciagu ros$nie inzynierowie i projektanci moga miec
problemy z wyborem odpowiedniej dla danych warunkéw metody
obliczeniowej. Gléwnym tego powodem jest ograniczenie waznos$ci
metod do okreslonych ptynéw i zakreséw prowadzonych pomiaréw.

Biorac powyzsze pod uwage w niniejszej pracy przedstawiono wy-
brane zbidér informacji dotyczacych sposobow obliczania dwufazowych
oporéw przeptywu w mini- i mikrokanatach.

Metody obliczania oporow przeptywu

Catkowita warto$¢ straty ci$nienia (AP/AL):rr w przeptywie dwufa-
zowym gaz-ciecz w kanatach o malej $rednicy mozna wyrazi¢ jako sumeg
sktadowych oporéw tarcia (AP/AL):rr, oraz strat cisnienia pochodza-
cych od sit grawitacji (AP/AL),rn 1 zmiany pedu (AP/AL)r4:

(AP/AL),p ; =(AP/AL),; o £(AP/AL), ;. +(AP/AL),; , (1)

Sktadowa zwiazana ze zmiana pedu strugi dwufazowej ma warto$¢
dodatnia podczas wrzenia w przeplywie, ujemna podczas skraplania
w przeptywie natomiast jest nieistotna, i czg¢sto pomijana podczas obli-
czen, dla przeptywéw adiabatycznych w kanatach konwencjonalnych
oraz w mini i mikro kanatach. Sktadowa grawitacyjna straty ci$nienia,
w przeciwienstwie do przeptywéw w makrokanatach, jest mniej istotna
podczas przeptywéw w mini- i mikrokanatach, a w przypadku przepty-
wu w kanatach poziomych przyjmuje warto$¢ zerowa. W takim przy-
padku jedynie sktadowa tarciowa straty ci$nienia odgrywa znaczaca rolg
podczas przeptywéw dwufazowych zaréwno w kanatach konwencjonal-
nych jak i o matych $rednicach. W zwiazku z czym, z punktu widzenia
praktycznego, szacowanie sktadowej tarciowej jest najwazniejszym
zadaniem inzyniera, co rodzi potrzebg opracowania uniwersalnych
metod jej obliczania.

Tarciowa stratg ciSnienia podczas przeptywu dwufazowego gaz-ciecz
w kanalach o matej $rednicy mozna okresli¢ na podstawie modelu
homogenicznego i modeli rozdzielonych. W przypadku modelu homo-
genicznego opory przeptywu mozna wyznaczy¢ wedlug nastgpujacych
zaleznosci:

(AP/AL)yy g =2for 837 P21 D3 @
far =16Re; L » dla Rear< 2000 3)
far =0,079 Re;}ﬁ , dla 2000 < Rexr< 20000 “4)
for =0,046Re ;%20 , dla Rexr> 20000 (5)
Reyp = g2p Dyl » ©)
gdzie:
D, - $rednica hydrauliczna, [m]
for  — dwufazowy wspélczynnik tarcia Fanninga, [-]
gor — gestosé dwufazowego strumienia masy, [kg/(m’s]
Re>r — liczba Reynoldsa dla przeptywu mieszaniny dwufazowej, [-]

nor  — lepko$¢ mieszaniny dwufazowej, [Pas]

par — gestosé mieszaniny dwufazowej, [kg/m’]

Korzystajac z modelu rozdzielonego opory przeptywu oblicza si¢
w oparciu o metod¢ Lockharta-Martinellego, w ktorej zaklada sig, ze
ciecz-c lub gaz-g przeptywaja samodzielnie pelnym przekrojem kanatu:

(AP/AL)zpvk =(AP/AL)C/g¢c2/g (7)
(AP/AL), =2f.83,(1-x) D;' p. ®)
(AP/AL), =2f,83-x°D; ' p;! ©)

c 1 1
pr=1+ Fane (10)
¢l =1+CX +X* (11

gdzie: db/gz— mnoznik dla fazy ciektej lub gazowej [-], x — udziat maso-
wy gazu [-], p. — gestosé cieczy [kg/m’], Pe — gesto$¢ gazu [kg/m’],
C - stala [-], X — parametr Lockharta-Martinelliego [-].

Inne modele rozdzielonego przeptywu jak np. [Friedel, 1979], zakta-
daja, ze faza ciekta-co lub gazowa-go ptyna z sumaryczna gesto$cia
strumienia masy:

(AP/AL) 4 = (APJAL) ) 82110 (12)

(AP/AL)Co/go zzfro/gt)g%FD/;lp;/lg (13)

Z dokonanego przegladu literaturowego wynika, ze wigkszo$¢ metod

obliczania oporéw przeptywu w mini i mikro kanatach opartych jest na

modelach przeptywu rozdzielonego, w ktérych koreluje si¢ warto$ci

mnoznikéw @i &> wystgpujacych w réwnaniach (7) i (12) lub war-

to$¢ stalej C wystgpujacej w rownaniu (10) (Tab. 1). Osobna grupg
stanowia indywidualne metody obliczeniowe.

Tab. 1. Metody obliczania parametréw @i @, oraz statej C
dla przeptywu dwufazowego gaz-ciecz w mini i mikro kanatach

Autor/Metoda | Uwagi

Korelacja dla mnoznika D2

D;=2,98 mm,
wrzenie wody. zakres:
Re < 2000 i Re,>2000

[Yu i in., 2002]
o2 = 18650y, v )3 (1 )/ x)Re?! /Re0? I

Korelacje dla mnoznika @b.,°

[Tran i in., 2000)]

D;=2.4+2,92 mm,
¢Zn:1+[4,3((A13/AL)gn/(AIJ/AL)m)—llCOx0'875(1—x)0’875]+x"75

wrzenie R12, R134a

Co= [O'/(g (pl‘ -p, )DZ )]”2 - liczba ograniczajaca

[Mikielewicz i in.,2007)
o =+ - o -x)"T+Fx
02, =ealrt —teco Jix) 4 p 0
& — przyspieszenie ziemskie [m/s?]
- dla przeptywu laminarnego:
F=lp,/p. . /n,)- wartosé funkeji
F.=( /4 )- warto$¢ funkcji
: of A

D;=1-3 mm,
wrzenie i skraplanie
freonéw

- dla przeptywu turbulentnego:

F=lp, /oo /n )" F.=l,/n)e,.[c, 2. 4,)°

D;=1,224+1,70 mm,
22/=100+500 kgm™s™!,
1,= 23, 33, 43°C,
wrzenie R717.

[Magbool i in., 2012]

7=l +(4j( BN, /( A AL)M)—IX(QC 2 X081 —0875,. XL7S]

Korelacje dla statej C

D;=1,05+4,08 mm,
Przept. adiabatyczny
powietrze-woda.

Dj, [mm]

[Mishima i Hibiki, 1996]
- dla kanaléw o przekroju prostokatnym:

C =211 —exp(-0,319D,, )]
- dla kanaléw o przekroju okragtym:

C =21[1 - exp(- 0,333D)]
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Autor/Metoda

Uwagi

[Lee i Lee, 2001]
- dla przept. laminarnego cieczy i gazu:
C=6833-10"° 171,317'//0,719 Re?’557

y=nw,0 A=n(p.oD,)"
W, - predko$¢ pozorna cieczy,
- dla przept. turbulentnego cieczy i laminarnego gazu:
C=3,627Re>"
- dla przeptywu laminarnego cieczy i turbulentnego gazu:
C=6,185-10" Re2"
- dla przeptywu turbulentnego cieczy i gazu:

C =0,048 Re !

D, =0,78+6,67 mm,
Przept. adiabatyczny
powietrze-woda.

Dj,= 4,35 mm, skrapla-
nie R1234z¢(E), R32,
R410A; gor=147+403

[Hossain i in., 2015]
€ =21[1—exp(-0,28Bd°? )| [2-1.9exp(- 0,016 Fr.* |

kgm?s', £=30,45°C

[Hwang i Kim, 2006]
C =0,227 Re%*2 x 7032 Co 082

D;,=0,244+0,792 mm,
przept. adiabatyczny,
R134a, Re.< 2000

[Sun i Mishima, 2009]
- dla Re.<2000 i Re,<2000:

C=26[1+(Re, /1000)][1 - exp(— 0,153(0,27Co+08)™" )]
- dla Re:>2000 i Re>2000:

¢ =1,79(Re,, /Re, 4 [1- 3/ x)
1

D;,=0,506+12 mm,
przept. adiabatyczny,
powietrze-woda, freony,
R744

2 = R
o; =1+ PiD + P
L1 W, 2010] D= 0,148-:3,25 mm.
. h=Ys =TI 3
- dla liczby Bonda Bd<l,5: przept. adiabat. freony,
C=119Bd**¥ R717, R290, N,.

- dla liczby Bonda 1,5<Bd < 11:
€ =109.4(BdRe®
Bd= lg, (pr -p, )DI% };—*1 - liczba Bonda

)70,56

[Zhang i in., 2010]
- dla przeptywu gaz-ciecz:

¢ =21l1-expl-0.674Co" |
- dla przeptywu para-ciecz:

¢ =21l1-expl-0.142Co" )

D, =0,07+6,25 mm,
przept. adiabat.
powietrze/ N»-woda,
freony, R717, woda.
Nie zalecana dla przept.
turbul. cieczy i gazu

[Dutkowski, 2011]
€=150Co™"*(Re, /Re . J'* [x/(1- x)"*

D;,=0,45+2,30 mm,
wrzenie R134a, R404A.

[Li i Wu, 2011]
C =5,60Bd%?®

D;,=0,148+3,25 mm,
przept. adiabat. R717,
R290, N,.

[Son i Oh, 2012]
c= ((pz -1 _éj L X = 2485 We 597 Re 03

We,, = gzzF Dho-’lpz’} - liczba Webera

D;=3-8 mm,
powietrze-woda,
22r=99,93+3184,69
kgm?s .

[Autee i in., 2014]
C=68511[[Re, /Re, )55 x-05016 12189 |
Fryp = g37D, &' pyy - liczba Frouda

D;,=1,77 mm, skraplanie
R22, R134a, R410A,
82r=450+1050 kg-m?s™,
t,=40°C.

[Kim i Mudawar, 2014]
Przeptyw adiabatyczny i skraplanie w przeptywie:
- dla przeptywu turbulentnego cieczy i gazu:
C* =039Re%5y %10 (Pl-/Pg )0,35

co go
- dla przeptywu laminarnego cieczy i gazu:
* -5 [ 0.44g, 0,50 0,48
€ =35-10°Re%Hsu% (p, /p, )
- dla przeptywu turbulentnego cieczy i laminarnego gazu:

C"=87-10*Re%su%"(p, /0, P

co go
- dla przeptywu laminarnego cieczy i turbulentnego gazu;
* 4 15.0,59g, 0,19 0,36
C"=15-10"* Re% su % (. /p, )
Su,, =p, GD,,U;] - liczba Suratmana
Wrzenie w przeptywie:
- dla Re. > 2000
* _1\0.78
c=cC [1 +60We 232 (BoO,,OZ 1) }

- dla Re < 2000
* —1 }L09
c=cC [1+53OWe°~52(Boo,,ozl) }

co

2 -1 -1 T .
We,, = g5pD,07 p.' > Bo=gg5pr~ - liczba wrzenia

D;,=0,0695+6,22 mm,
gor=4+8528 kgms™!,
x=0+1, Re.= 0+79202,
Re,=0+253810, powie-
trze/N,/CO,-woda,
Ny-etanol, R12, R22,
R134a, R236ea, R245fa,
R404A, R410A, R407C,
propan, metan, R717,
R744, woda.

D, =0,349+5,35 mm,
22r=33+2738 kgm%s™!,
x =0+1, Re.= 0+16020,
Re = 0+199500, R12,
R134a, R22, R245fa,
R410A, FC-72,R717,
R744, woda.

0, — obwdd ogrzewany
0. — obwéd zwilzany

Podsumowanie

W pracy przedstawiono metody oznaczania tarciowej sktadowej opo-
row dla przeplywu dwufazowego gaz-ciecz oraz podczas wrzenia
i kondensacji w mini- i mikrokanatach.

Skonsolidowana baza metod obliczeniowych moze by¢ przydatnym
narzgdziem przy ocenie oporéw przeptywu dwufazowego gaz-ciecz
w mini- i mikrokanatach jak réwniez moze zostaé wykorzystana do
opracowania nowych, uniwersalnych korelacji obliczeniowych.
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