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Wpływ średnicy minikanału na hydrodynamikę przepływu dwufazowego 
gaz – ciecz

Wstęp
Ze względu na bardzo powszechne wykorzystywanie minikanałów 

między innymi w kompaktowych wymiennikach ciepła eksploatowa-
nych w procesach przetwarzania materiałów, chłodzeniu elementów 
elektroniki, w technice kosmicznej, czy zagadnieniach bioinżynierii 
i biotechnologii, znajomość hydrodynamiki przepływu dwufazowego 
gaz – ciecz w minikanałach ma fundamentalne znaczenie. Do kluczo-
wych parametrów opisujących hydrodynamikę przepływu dwufazowe-
go należy udział faz w przepływającej mieszaninie. Jego wielkość po-
zwala na wyznaczenie gęstości mieszaniny, spadków ciśnienia, których 
znajomość z kolei jest niezbędna już na etapie projektowania urządzeń, 
w których przepływ dwufazowy jest realizowany.

Złożoność procesów przepływów dwufazowych oraz ich stochastycz-
ny charakter powoduje, że pomiar udziału objętościowego faz nie jest 
zadaniem łatwym, czego wyrazem jest wiele badań teoretycznych jak 
i eksperymentalnych, nad modelami przewidywania wielkości tychże 
udziałów. Literatura przedmiotu dotycząca metod korelacyjnych służą-
cych wyznaczeniu udziałów objętościowych skupia się wokół rozwi-
nięcia modelu poślizgu faz według Zubera-Findlay’a. Ze względu jed-
nak na to, że bezpośrednia adaptacja procedur obliczeniowych udziału 
objętościowego w kanałach konwencjonalnych do minikanałów jest 
ryzykowna, przeprowadzono analizę korelacji danych własnych i li-
teraturowych. Jedną z form tej weryfi kacji jest obliczenie zależności 
opisujących stałe modelu Zubera-Findlay’a.

Badania eksperymentalne
Badania przeprowadzono przy zastosowaniu nieinwazyjnej meto-

dzie wizualnej opartej na cyfrowym przetwarzaniu obrazu wytworzo-
nej mieszaniny dwufazowej, która jest skutecznym i zaawansowanym 
narzędziem, mogącym znaleźć szerokie zastosowanie przy ocenie hy-
drodynamiki przepływu mieszaniny dwufazowej w aparatach o skom-
plikowanej geometrii. Wyniki przedstawionych w pracy badań dotyczą 
przepływu współprądowego, wznoszącego, adiabatycznego, przepro-
wadzonych z udziałem mieszaniny dwufazowej gaz – ciecz w pięciu 
minikanałach pojedynczych, o średnicy hydraulicznej z zakresu od 2 do 
6 mm.

Pomiar prędkości rzeczywistej struktur gazowych

Jak wspomniano powyżej metodyka badań pozwalała na dokonanie 
pomiaru prędkości fazy gazowej bez ingerencji w przepływ. Dla warun-
ków występowania struktury rzutowej zastosowano metodę określenia 
prędkości przemieszczania się tych struktur za pomocą funkcji korela-
cji wzajemnej Rxy(τ). Funkcja ta, to iloczyn skalarny dwóch sygnałów 
w funkcji przesunięcia jednego z nich [Zieliński, 2005]:  
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Funkcja korelacji wzajemnej ma wiele zastosowań, jednym z nich 
jest pomiar czasu opóźnienia. Polega on na określeniu czasu potrzebne-
go do przejścia sygnału przez dany układ. Czas ten można wyznaczyć 
bezpośrednio z wartości przesunięcia odpowiadającej obserwowanemu 
maksimum na wykresie, który przedstawia zależność pomiędzy sygna-
łem na wejściu (x), a sygnałem na wyjściu (y), (Rys. 1). W przypadku 
zastosowania tej funkcji, wytłumienia listków bocznych dokonano przy 
wykorzystaniu okna Hamminga. Przy implementacji funkcji korelacji 
wzajemnej do wyznaczania prędkości przemieszczania się struktur ga-
zowych jej argumentami były uśrednione czasowe przebiegi poziomów 

szarości w tzw. obszarach badawczych kolejnych scen sekwencji map 
bitowych. Wyznaczony czas opóźnienia τ pozwolił na bezpośrednie 
określenie wartości prędkości przemieszczania się struktury gazowej 
wg zgodnie ze wzorem:
 w l
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gdzie: l – odległość między obszarami pomiarowymi, [m].

Wyznaczenie parametrów modelu poślizgu

Dzięki w ten sposób wyznaczonej prędkości struktur gazowych 
można było wykorzystać linową zależność wg od pozornej prędkości 
przepływu mieszaniny dwufazowej wT, które jest ogólną zależnością 
umożliwiającą określenie udziału fazy gazowej w przepływającej mie-
szaninie dwufazowej, co wykorzystano w celu eksperymentalnego wy-
znaczenia parametrów modelu poślizgu: współczynnika rozkładu C0 
i prędkości względnej (dryfu) wdr .

Wartości tych parametrów zależą od rodzaju struktury przepływają-
cej mieszaniny dwufazowej, właściwości fi zycznych cieczy i gazu, kie-
runku przepływu oraz wymiaru kanałów. Biorąc pod uwagę to, że wła-
ściwości fi zyczne są niezmiennymi w przeprowadzonych badaniach, 
głównym czynnikiem decydującym o wartości parametrów C0 i wdr jest 
średnica hydrauliczna kanału Dh, w której odbywa się przepływ. 

Wykorzystując grafi czną prezentację modelu poślizgu dla przepływu 
w badanych przewodach, gdzie prędkość wg została zmierzona za pomo-
cą funkcji korelacji wzajemnej zauważono, że prędkość dryfu zmienia 
się w poszczególnych minikanałach od 0,29 do 0,0094 m/s, przy czym 
największa jej wartość występuje w minikanale o Dh = 3 mm, a naj-
mniejsza w minikanale o Dh = 6 mm. Wartość współczynnika regresji 
dla korelacji odwzorowującej model poślizgu faz jest wysoka i mieści 
się w zakresie od 0,85 do 0,95. W celu poszukiwania związku pomiędzy 
parametrem rozkładu i prędkością dryfu w minikanałach przedstawio-
no zależność prędkości zmierzonej od prędkości pozornej mieszaniny 
dwufazowej  dla wszystkich badanych minikanałów. Parametr C0 wy-
nosi w tym przypadku 1,24, a prędkość dryfu wdr = 0,0987 m/s, przy 
współczynniku regresji równym 0,91 (Rys. 2).

Wraz ze zmniejszeniem rozmiaru kanału następuje zmiana relacji sił 
panujących podczas przepływu gaz – ciecz, co powoduje wspomniany 

Rys. 1. a) Rozmieszczenie obszarów badawczych w celu wyznaczania prędkości fazy 
gazowej, b) Ewolucja prędkości gazu w obszarach badawczych rozmieszczonych zgodnie 

z rys. 1a) dla minikanału o Dh = 6 mm [Wengel, 2011]
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wcześniej problem niepewności bezpośredniej aplikacji procedur ob-
liczeniowych dostępnych dla kanałów konwencjonalnych do minika-
nałów.

W przepływie dwufazowym w minikanałach siły grawitacji i siły wy-
poru mają mniejsze znaczenie od sił napięcia powierzchniowego i sił 
adhezji, które stają się w nich dominujące. 

W celu adaptacji modelu Zubera-Findlay’a do przepływu w minika-
nałach postanowiono zaproponować własny model w oparciu o analizę 
korelacji danych własnych i literaturowych. Przedstawione poszukiwa-
nia oparte na korelacji z dwoma parametrami (C0 i wdr) nie wykazują 
wyraźnej tendencji. Postanowiono zatem, wykorzystując równania ko-
relacyjne prędkości poślizgu wdr, wyniki badań własnych aproksymo-
wać, jak dla modelu Zubera-Findlay’a, zakładając jako parametr po-
szukiwany jedynie współczynnik rozkładu C0, przyjmując, że prędkość 
unoszenia struktury rzutowej była obliczana według równ. (3–6).

Wykorzystano następujące równania korelacyjne do obliczania 
prędkości poślizgu:

Model GE RAMP [ – Ulbrich, 1996]: 

 ,
( )

w
g

2 9
,

dr
l

l g
2

0 25

t

v t t
=

-
= G

  dla   ,a 0 65g #  (3)

[ – Mishima i Hibiki, 2001]: 
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[ – Nicklin i in., 1962]: 

 ,w gD0 35dr h=  (5)

[ – Mishima i Hibiki, 1996]: 
 wdr = 0 (6)                                                                 

Zatem dzięki propozycjom wyznaczonych prędkości dryfu wdr, zależ-
ność, która opisuje rzeczywistą prędkość struktur gazowych wg modelu 
Zubera-Findlaya można sprowadzić do poszukiwania tylko jednego pa-
rametru. W wyniku regresji liniowej warunkowej, wielkości prędkości 
rzeczywistych struktur gazowych z narzuconą prędkością dryfu wg ww. 
równań, hipotezę z prędkością dryfu równą zero uznano za najbardziej 
odpowiednią.

Otrzymując wartości współczynnika rozkładu dla narzuconej 
wdr = 0 m/s, a także dla wdr = 0,1 m/s czyli prędkości otrzymanej z linio-
wej zależność prędkości rzeczywistych struktur gazowych we wszyst-
kich badanych minikanałach od prędkości pozornej mieszaniny dwu-
fazowej została przeprowadzona próba wyznaczenia C0 przy złożeniu, 
że stała C0 w modelu Zubera-Findlay’a dla przepływu dwufazowego 
w minikanałach zależy od jego średnicy. 

Zgodnie wynikami pracy [Kuchczyńska, 2010] przyjęto wartość 
współczynnika rozkładu dla kanałów konwencjonalnych C0 = 1,06. Za-
tem od wartości tej odjęto wartości zmierzonych współczynników roz-
kładu uzyskując w ten sposób nadwyżkę C0. Postępując w ten sposób 
otrzymano ogólną zależność:
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gdzie: CKon – wartość parametru rozkładu dla kanałów konwencjonal-
nych [Kuchczyńska, 2010], A, B – wartości wyznaczone w toku badań 
własnych, Dr – średnica reprezentatywna dla kanałów konwencjonal-
nych (0,02 m)

Otrzymano dwie propozycje do obliczania parametru rozkładu dla 
minikanałów: 
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Wyniki i wnioski
Uwzględniając rezultaty analiz oraz stwierdzenia zawarte pracach 

[Fukano i Kariyasaki, 1993; Mishima i Hibiki, 1996; Ide i in., 2007] 
w których prędkość dryfu w minikanałach wynosi zero, a także lepszy 
stopień dopasowana funkcji w przypadku określenia nadwyżki współ-
czynnika rozkładu gdy wdr = 0 m/s, ostatecznie zaproponowano równ. 
(8) jako odpowiednie do obliczania współczynnika rozkładu dla wzno-
szącego przepływu dwufazowego w minikanałach dla obszaru występo-
wania struktury rzutowej. 

Przy wykorzystaniu modelu poślizgu, z prostej zależności wyzna-
czono udział fazy gazowej αg, który następnie porównano z udziałem 
objętościowym fazy gazowej obliczonym według wyżej wymienionego 
modelu przy wykorzystaniu własnej zależności (równanie 8), opisują-
cej parametr rozkładu C0. 80% punktów mieści się w zakresie błędu 
względnego ±30 %, co uważa się za zadowalający wynik (Rys. 3).

Rys. 2. Grafi czna pre-
zentacja modelu po-
ślizgu faz dla wszyst-
kich minikanałów
 [Wengel, 2011]

Rys. 3. Porównanie udziału 
objętościowego obliczonego 
ze zmierzonym dla przepływu 
dwufazowego gaz – ciecz we 
wszystkich badanych minika-
nałach

Zaproponowano zależność do obliczania rzeczywistej prędkości gazu 
(równanie 8) dla której przy założeniu braku poślizgu wdr = 0 m/s, ist-
nieje wpływ średnicy minikanału na parametr rozkładu C0.

Wyznaczone drogą eksperymentalną wartości prędkości struktur rzu-
towych mogą być dobrą podstawą do obliczenia bardzo ważnego pa-
rametru dla opisu hydrodynamiki przepływu dwufazowego – udziału 
objętościowego faz. 
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