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S t r e s z c z e n i e  
 

W  arty k u le  p rz e d staw iono w y nik i b ad ań  op oró w  p rz e p ł y w u  mie sz aniny  
w od a-p ow ie trz e  w  miniru rk ac h . W  b ad aniac h  z astosow ano 10 miniru re k  
z e  stali nie rd z e w ne j  o ś re d nic y  w e w nę trz ne j  dw =  0,64  ÷  2,3 0 mm. B ad ania 
p rz e p row ad z ono w  z ak re sie  p arame tró w :  masow e  natę ż e nie  p rz e p ł y w u  
w od y  0,15 ÷  59  k g /h , p ow ie trz a 0,004  ÷  0,7  k g /h , u d z iał  masow y  p ow ie -
trz a w  mie sz aninie  d w u f az ow e j  x =  0,0003  ÷  0,22, g ę stoś ć  stru mie nia 
masy  mie sz aniny  ( w ρ ) =  4 6 ÷  8 58 2 k g /(m2 · s). W y k az ano b rak  moż liw oś c i 
w y k orz y stania k lasy c z ny c h  me tod  ob lic z e nia op oru  p rz e p ł y w u  d w u f az o-
w e g o. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  minik anał y , op ory  p rz e p ł y w u  d w u f az ow e g o, b ad ania 
e k sp e ry me ntalne . 
 
M e a su re m e n ts of tw o p h a se  p re ssu re  d rop   
i n  m i n i c h a n n e l s 

 
A b s t r a c t  

 
Th e  p ap e r p re se nts re su lts of  e x p e rime ntal inve stig ations of  f ric tional 
p re ssu re  d rop  in minic h anne ls. Air-w ate r mix tu re  w as u se d  as w ork ing  
f lu id . Th e  te st se c tion w as mad e  f rom stainle ss-ste e l p ip e s of   inte rnal 
d iame te rs e q u al to 0.64 , 1.05, 1.10, 1.3 0, 1.3 5, 1.4 0, 1.60, 1.68 , 1.9 4  and  
2.3 0 mm. I nve stig ations w e re  p e rf orme d  f or mass f lu x  of  4 6 ÷  8 58 2 
k g /(m2 s) and  g as q u ality  f rom 0.0003  to 0.22. Th e  su p e rf ic ial ve loc ity  
rang e s of  w ate r and  air w e re  0.1 ÷  8 .6 m/s and  0.9  ÷  63 .9  m/s, re sp e c tive ly . 
Th e  re su lts of  e x p e rime ntal inve stig ations w e re  c omp are d  w ith  th e   
th e ore tic al valu e s ob taine d  f rom th e  h omog e ne ou s e q u ilib riu m mod e l 
(H E M ). Th e  d y namic  visc osity  c oe f f ic ie nt w as c alc u late d  u sing  c orre lations 
p rop ose d  b y :  O w e ns, M c  Ad ams, Ac k e rs, C ic c h itti, D u k le r, B e attie  &  
W h ale y , L in. I t w as f ou nd  th at none  of  th e  te ste d  c orre lations c ou ld  p re d ic t 
th e  tw o-p h ase  p re ssu re  d rop  satisf ac torily . E ve n th ou g h  th e re  e x ist p ap e rs 
w h ic h  c onf irm th e  su itab ility  of  th e  c lassic al se p arate d  f low  me th od s of  
L oc k h art-M artine lli and  F rie d e l f or  c alc u lations of  th e  f ric tional p re ssu re  
d rop  of  th e  tw o-p h ase  f low  in minic h anne ls, th e  e x p e rime ntal stu d y   
c ond u c te d  b y  th e  au th or c onf irms th e  e x iste nc e  of  su b stantial limitations. 
Th e  c lassic al c orre lations of  L oc k h art-M artine lli and  F rie d e l c an b e  only  
tre ate d  as  p rimary  e stimation of  re sistanc e s in th e  ad iab atic  tw o-p h ase  
f low  in tu b u lar minic h anne ls. E x p e rime nts c onf irme d  th e  ne e d  f or  
introd u c ing  c orre c tions and  mod if ic ations to th e  c lassic al me th od  to ob tain 
re su lts re liab le  in c ase  of   minic h anne ls.  
 
K e y w o r d s :  minic h anne ls, tw o p h ase  p re ssu re  d rop , e x p e rime ntal  
inve stig ations. 
 
1 .  Wstę p  
 
P r o j e k t a n t  p a r o w n i k a  k o m p a k t o w e g o ,  zb u d o w a n e g o  n a  b a zi e  

m i n i k a n a ł ó w  s t a j e  o b e c n i e  p r ze d  p o w a ż n y m  d y l e m a t e m ,  d o t y c zą -
c y m  w y b o r u  o d p o w i e d n i c h  m e t o d  o b l i c ze n i a  w i e l k o ś c i  o p o r ó w  
p r ze p ł y w u  w r zą c y c h  c zy n n i k ó w  w  m i n i k a n a ł a c h .  D l a t e g o  p i e r w -
s zy m  za g a d n i e n i e m ,  k t ó r e  b y ł o  r o zw a ż a n e  w  p r o b l e m i e  p r ze p ł y -
w ó w  d w u f a zo w y c h ,  b y ł o  s p r a w d ze n i e  m o ż l i w o ś c i  w y k o r zy s t a n i a  
p r o c e d u r  o b l i c ze n i o w y c h ,  k t ó r e  s ą  o d  w i e l u  l a t  zn a n e  i  s p r a w d zo -
n e  d l a  p r ze p ł y w u  w  k a n a ł a c h  k o n w e n c j o n a l n y c h .   

D o  t a k i c h  n a l e ż ą  p r o p o zy c j e  za w a r t e  w  m o d e l u  h o m o g e n i c z-
n y m  c zy  p r o c e d u r y  L o c k h a r t a –M a r t i n e l l e g o ,  F r i e d e l a  o p a r t e  n a  
m o d e l u  r o zd zi e l o n y m .  Sp o r a d y c zn i e  p r e ze n t o w a n e  s ą  p r a c e  [ 1 ,  2,  
3 ] ,  w  k t ó r y c h  p o r ó w n a n i e  w y n i k ó w  b a d a ń  e k s p e r y m e n t a l n y c h  
z w y n i k a m i  o b l i c ze ń  w e d ł u g  p o d a n y c h  k o r e l a c j i  p o t w i e r d zi ł y  
m o ż l i w o ś ć  i c h  s t o s o w a n i a  w  o d n i e s i e n i u  d o  m i n i k a n a ł ó w .  A u t o -
r zy  zd e c y d o w a n e j  w i ę k s zo ś c i  o p u b l i k o w a n y c h  p r a c  [ 4 ,  5 ,  6 ,  7 ,  8 ,  
9 ,  1 0 ,  1 1 ,  1 2,  1 3 ]  d o n o s zą ,  i ż  w  o d n i e s i e n i u  d o  m i n i k a n a ł ó w  n i e  
j e s t  m o ż l i w e  w y k o r zy s t a n i e  k l a s y c zn y c h  k o r e l a c j i  d o  o b l i c za n i a  
o p o r u  d w u f a zo w e g o  p r ze p ł y w u .  W n o s zo n e  s ą  w i ę c  u w a g i  k r y -
t y c zn e  o r a z p r o p o zy c j e  r ó ż n y c h  p o p r a w e k  i  m o d y f i k a c j i .   
W s k a za n e  w y ż e j  p r zy k ł a d y  n e g a t y w n e j  o c e n y  w  za k r e s i e  b e z-

p o ś r e d n i e g o  p r ze n i e s i e n i a  k l a s y c zn y c h  m e t o d  o b l i c za n i a  o p o r ó w  
p r ze p ł y w u  w  k a n a ł a c h  k o n w e n c j o n a l n y c h  d o  o b s za r u  m i n i k a n a -
ł ó w  b y ł y  i n s p i r a c j ą  p o d j ę c i a  w ł a s n y c h  b a d a ń  p o r ó w n a w c zy c h  
p o zw a l a j ą c y c h  n a  r o zs t r zy g n i ę c i e  w ą t p l i w o ś c i  w  t y m  za k r e s i e .  
 

2 .  Sta n ow i sk o b a d a w c ze  
 
N a  r y s .  1  p r ze d s t a w i o n o  s c h e m a t  s t a n o w i s k a  b a d a w c ze g o .  W o -

d a ,  k t ó r e j  w y m u s zo n y  p r ze p ł y w  g e n e r o w a ł a  m i n i -p o m p a  zę b a t a  
2 d o p r o w a d za n a  b y ł a  d o  s t r e f y  m i e s za n i a  3  i  d a l e j  d o  s e k c j i  p o -
m i a r o w e j  m i n i k a n a ł u  r u r o w e g o  4 .  U k ł a d  za w o r ó w  w  o p r zy r zą d o -
w a n i u  p o m p y  2 s ł u ż y ł  d o  r e g u l a c j i  n a t ę ż e n i a  p r ze p ł y w u  w o d y .  
P o w i e t r ze  d o p r o w a d za n e  b y ł o  i  p r ze t ł a c za n e  za  p o m o c ą  s p r ę ż a r k i  
1 ,  p r ze z za w ó r  r e g u l a c y j n y  o r a z u k ł a d  f i l t r ó w  d o  p r ze p ł y w o m i e r za  
m a s o w e g o  C o r i o l i s a  5 .  Z a k r e s  p o m i a r o w y  p r ze p ł y w o m i e r za  w y -
n o s i ł  0  ÷  20  k g / h ,  c o  p r zy  k l a s i e  p r zy r zą d u  0 , 1 5  p o zw a l a ł o  n a  
o s i ą g n i ę c i e  d o k ł a d n o ś c i  ±  0 , 0 3  k g / h .  Z a k r e s  p r ze p ł y w o m i e r za  
m ó g ł  b y ć  zm i e n i a n y ,  p r ze z c o  m o ż n a  b y ł o  o s i ą g n ą ć  w zr o s t  d o -
k ł a d n o ś c i  p o m i a r u ,  p r zy  m n i e j s zy m  m i e r zo n y m  n a t ę ż e n i u  p r ze -
p ł y w u .   
Se k c j a  p o m i a r o w a  4  s t a n o w i ł a  p o d s t a w o w y  e l e m e n t  s t a n o w i s k a  

p o m i a r o w e g o .  D o  b a d a ń  za s t o s o w a n o  m i n i k a n a ł y  o  p r ze k r o j u  
k o ł o w y m  w y k o n a n e  ze  s t a l i  n i e r d ze w n e j ,  o  c a ł k o w i t e j  d ł u g o ś c i  
5 0 0  m m  i  ś r e d n i c y  w e w n ę t r zn e j :  0 , 6 4  m m ,  1 , 0 5  m m ,  1 , 1 0  m m ,  
1 , 3 0  m m ,  1 , 3 5  m m ,  1 , 4 0  m m ,  1 , 6 0  m m ,  1 , 6 8  m m ,  1 , 9 4  m m  o r a z 
2, 3 0  m m .  
 
 

p ∆p

2                                       9           8           6         7            1 0

1          5     3                    4
a = 1 5 0  m m             b = 3 0 0  m m             c  =  5 0  m m

p ∆p

2                                       9           8           6         7            1 0

1          5     3                    4
a = 1 5 0  m m             b = 3 0 0  m m             c  =  5 0  m m

  
R y s .  1 .  S c h e m a t  s t a n o w i s k a  b a d a w c z e g o :  1 –s p r ę ż a r k a  w r a z  z e  z b i o r n i k i e m ,   

2–p o m p a ,  3–s t r e f a  m i e s z a n i a ,  4 –o d c i n e k  p o m i a r o w y ,  5 –p r z e p ł y w o m i e r z ,   
6–c z u j n i k  p o m i a r u  c i ś n i e n i a ,  7–c z u j n i k  p o m i a r u  r ó ż n i c y  c i ś n i e n i a ,   
8–k a r t a  p o m i a r o w a ,  9 –k o m p u t e r ,  1 0 –z b i o r n i k  

F i g .  1 .   S c h e m a t i c  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  s e t -u p :  1 –c o m p r e s s o r  w i t h  t a n k ,  2–p u m p ,   
3–m i x i n g  z o n e ,  4 –t e s t e d  s e c t i o n ,  5 –f l o w m e t e r ,  6–p r e s s u r e  s e n s o r ,   
7–p r e s s u r e  d r o p  s e n s o r ,  8–d a t a  a c q u i s i t i o n  s y s t e m ,  9 –c o m p u t e r ,   
1 0 –w a t e r  t a n k  

 
Szc ze g ó ł o w y  o p i s  s t a n o w i s k a  b a d a w c ze g o  m o ż n a  zn a l e ź ć ,  

m i ę d zy  i n n y m i ,  w  p r a c a c h  [ 1 5 ,  1 6 ,  1 7 ] .  
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3. Z ak r e s  b ad ań  
 
W t a b l ic y  1  p r z e d s t a wio n o  z e s t a wie n ie  z b io r c z e  z a k r e s ó w p o -

m ia r o wy c h  wie l k o ś c i e k s p e r y m e n t a l n y c h , a  w t y m :  m a s o we g o  
n a t ę ż e n ia  p r z e p ł y wu wo d y  – wm& , p o wie t r z a  – pm& , ud z ia ł u m a -
s o we g o  p o wie t r z a  w m ie s z a n in ie  – x, p o z o r n e j  p r ę d k o ś c i p o wie -
t r z a  w m in ik a n a l e  – jp, p o z o r n e j  p r ę d k o ś c i wo d y  w m in ik a n a l e  – jw 
o r a z  g ę s t o ś c i s t r um ie n ia  m a s y  m ie s z a n in y  d wuf a z o we j  – ( w ρ ) d l a  
k a ż d e j  z  p r z e b a d a n y c h  ś r e d n ic  m in ik a n a ł u.   
 
Tab. 1. Zakres wielkości mierzonych 
Tab. 1. R ang e of  measu red  p aramet ers  
 
dw 

[mm] 
wm&  

[kg / h] 
pm&  

[kg / h] 
x 
[-] 

jp 
[m/ s] 

jw 
[m/ s] 

( w ρ ) 
[kg / (m2· s)] 

0 , 6 4  0 , 0 0 5 ÷ 0 , 0 18  0 , 5 2 ÷ 9 , 8 5  0 , 0 0 14 ÷ 0 , 0 0 9 3  1, 9 ÷ 9 , 5  0 , 5 ÷ 9 , 1 4 8 5 ÷ 9 0 8 7  
1, 0 5  0 , 0 3 2 ÷ 0 , 4 2 7  1, 4 7 ÷ 18 , 17  0 , 0 0 18 ÷ 0 , 2 2 4 7  3 , 7 ÷ 6 3 , 9  0 , 5 ÷ 5 , 6  5 8 7 ÷ 5 6 2 2  
1, 10  0 , 0 0 4 ÷ 0 , 0 2 1 0 , 15 ÷ 2 4 , 7 4  0 , 0 0 0 5 ÷ 0 , 0 6 8 4  0 , 9 ÷ 4 , 5  0 , 1÷ 7 , 2  4 6 ÷ 7 2 3 8  
1, 3 0  0 , 0 11÷ 0 , 4 4 2  2 , 0 3 ÷ 3 4 , 6 3  0 , 0 0 0 3 ÷ 0 , 10 7 4  0 , 9 ÷ 3 2 , 0  0 , 4 ÷ 7 , 6  4 8 1÷ 7 5 9 6  
1, 3 5  0 , 0 5 2 ÷ 0 , 6 3 7  2 , 2 1÷ 3 0 , 9 4  0 , 0 0 18 ÷ 0 , 15 0 6  3 , 6 ÷ 4 1, 8  0 , 4 ÷ 5 , 8  4 5 5 ÷ 5 7 5 6  
1, 4 0  0 , 0 3 4 ÷ 0 , 13 8  0 , 6 5 ÷ 3 5 , 4 4  0 , 0 0 14 ÷ 0 , 17 6 2  2 , 8 ÷ 19 , 3  0 , 1÷ 6 , 4  13 9 ÷ 6 4 0 5  
1, 6 0  0 , 0 2 0 ÷ 0 , 6 2 3  4 , 2 6 ÷ 5 9 , 0 3  0 , 0 0 0 3 ÷ 0 , 0 9 3 3  1, 1÷ 2 1, 9  0 , 6 ÷ 8 , 6  6 8 3 ÷ 8 5 8 2  
1, 6 8  0 , 0 3 4 ÷ 0 , 5 9 3  1, 9 9 ÷ 5 8 , 6 0  0 , 0 0 0 6 ÷ 0 , 16 8 0  1, 7 ÷ 3 7 , 3  0 , 2 ÷ 7 , 4  2 8 0 ÷ 7 3 4 7  
1, 9 4  0 , 0 4 2 ÷ 0 , 7 0 2  1, 6 7 ÷ 4 7 , 0 2  0 , 0 0 13 ÷ 0 , 0 8 0 3  2 , 9 ÷ 2 9 , 4  0 , 2 ÷ 4 , 6  17 4 ÷ 4 5 6 5  
2 , 3 0  0 , 0 6 3 ÷ 0 , 5 9 4  2 , 5 8 ÷ 5 3 , 9 8  0 , 0 0 12 ÷ 0 , 113 7  2 , 3 ÷ 19 , 9  0 , 2 ÷ 3 , 3  17 2 ÷ 3 3 18  
 

 
4 . W y n i k i  b ad ań  
 
Z e s t a wie n ie  z b io r c z e  z m ie r z o n e g o  g r a d ie n t u c iś n ie n ia  ( ∆ p / ∆ L ) 

w z a l e ż n o ś c i o d  g ę s t o ś c i s t r um ie n ia  m a s y  ( wρ ) m ie s z a n in y  wo d a - 
p o wie t r z e , d l a  1 0  r ó ż n y c h  ś r e d n ic  m in ik a n a ł u p r z e d s t a wio n o  n a  
r y s .  2 .   

 

�

� ��

� ��

� ��

� ��

� ��

� ��

� ��

	 ��


 ��

� ���

� � ��� � ��� � ��� � ��� � ��� � ��� � ��� 	 ��� 
 ���

�ρ � � � � � � � �

∆ 	 � ∆ 
 � � � � 
 � � � � �������
� ��� ���
� �� ����
� �	 ����
� �	 � ���
� ������
� ������
� ��
 ���
� �� ����
� �	 ����

� � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

  
R ys. 2 . O p ory p rzep ł ywu  d wu f azoweg o w f u nkcj i g ę st ości st ru mienia masy  

(p owiet rze-wod a,  d w  =  0 , 6 4  ÷  2 , 3 0  mm) 
F ig . 2 .  Two-p hase p ressu re d rop  v s.  mass f lu x  (air-wat er,  d w  =  0 , 6 4  ÷  2 , 3 0  mm) 
 
W c e l u d o k ł a d n e j  a n a l iz y  wy n ik i p r z e d s t a wio n e  n a  r y s .  2  z o s t a -

ł y  wy s e l e k c j o n o wa n e  i z e s t a wio n e  w p o s t a c i o d d z ie l n y c h  c h a r a k -
t e r y s t y k  ( n ie  p r e z e n t o wa n y c h  w n in ie j s z y m  o p r a c o wa n iu).  N a  
p o d s t a wie  d o k ł a d n y c h  a n a l iz  s t wie r d z o n o , iż  z e  wz r o s t e m  s t r u-
m ie n ia  m a s y  wz r a s t a j ą  o p o r y  p r z e p ł y wu d wuf a z o we g o .  P r z y  t y m  
s a m y m  n a t ę ż e n iu p r z e p ł y wu o p o r y  p r z e p ł y wu s ą  t y m  wię k s z e , im  
m n ie j s z a  j e s t  ś r e d n ic a  m in ik a n a ł u.  Z a uwa ż a  s ię  wy r a ź n y  wp ł y w 
ud z ia ł u f a z y  g a z o we j  w m ie s z a n in ie  n a  o p o r y  p r z e p ł y wu.  I m  
wię k s z y  ud z ia ł  f a z y  g a z o we j  w m ie s z a n in ie  ( p r z y  n ie z m ie n n y m  
p o z io m ie  c a ł k o wit e g o  s t r um ie n ia  m a s y ), t y m  wy r a ź n ie  wy ż s z e  
o p o r y  p r z e p ł y wu.  O p o r y  p r z e p ł y wu, p r z y  t y m  s a m y m  s t r um ie n iu 
m a s y , p r z e z  m in ir ur k i o  wię k s z e j  ś r e d n ic y  m o g ą  b y ć  wię k s z e  n iż  
p r z e z  m in ir ur k i o  m n ie j s z e j  ś r e d n ic y , g d y  wię k s z y  j e s t  ud z ia ł  f a z y  
g a z o we j .   
 

5 . P o r ó w n an i e  w y n i k ó w  b ad ań  z  w y n i k am i  
o b l i c z e ń  

 
O k r e ś l e n ie  o p o r u p r z e p ł y wu d wuf a z o we g o  w k a n a ł a c h  k o n -

we n c j o n a l n y c h  j e s t  z a g a d n ie n ie m  t r ud n y m .  P o d c z a s  p r z e p ł y wu 
d wuf a z o we g o  z m ie n ia  s ię  n ie  t y l k o  ud z ia ł  o b j ę t o ś c io wy  f a z  t wo -
r z ą c y c h  uk ł a d  d wuf a z o wy , a l e  r ó wn ie ż  k s z t a ł t  p o wie r z c h n i m ię -
d z y f a z o we j .  N a  p o d s t a wie  wy p r o wa d z o n y c h  t e o r e t y c z n ie  i s p r a w-
d z o n y c h  d o ś wia d c z a l n ie  z a l e ż n o ś c i o p is uj ą c y c h  c a ł k o wit y  s p a d e k  
c iś n ie n ia  w p r z e p ł y wie  d wuf a z o wy m  uwz g l ę d n ia  s ię :  t a r c io wy  
s p a d e k  c iś n ie n ia , p r z y ś p ie s z e n io wy  s p a d e k  c iś n ie n ia  o r a z  h y d r o -
s t a t y c z n y  s p a d e k  c iś n ie n ia .  W p r z y p a d k u d wuf a z o we g o , a d ia b a -
t y c z n e g o  p r z e p ł y wu p r z e z  p o z io m y  k a n a ł , o k r e ś l e n ie  s p a d k u 
c iś n ie n ia  s p r o wa d z a  s ię  d o  wy z n a c z e n ia  j e d y n ie  t a r c io we g o  s p a d -
k u c iś n ie n ia .   
N a  r y s un k u 3  p r z e d s t a wio n o  g r a f ic z n ie  p o d z ia ł  m e t o d  o b l ic z a -

n ia  t a r c io we g o  o p o r u p r z e p ł y wu d wuf a z o we g o  s t o s o wa n y c h  
i s p r a wd z o n y c h  d l a  k a n a ł ó w k o n we n c j o n a l n y c h .   
 

METODY WYZNACZANIA 
OP OR U  TAR CIOWEG O 

P R ZEP Ł YWU   
DWU F AZOWEG O 

MODEL  R OZDZIEL ONY 
 

Mi e s z a n i n ę  r o z d z i e l a  s i ę  n a  p r z e -
p ł y w  a l b o  c i e c z y ,  a l b o  g a z u  

Opory przepływu są proporcjonalne 
d o oporó w przepływu sam ej ci eczy  

( lub  g azu)  
 

 L OC K H A R T  - M A R T I N E L L I  

Opory przepływu są proporcjonalne d o 
oporó w przepływu całej m i eszani ny  

t rak t owanej jak o ci ecz 
 

F R I E D E L  

MODEL  H OMOG ENICZNY 
 

P r z e p ł y w  d w u f a z o w y  z a s t ę p u j e  s i ę  
p r z e p ł y w e m  j e d n o f a z o w y m  p ł y n u  
o  z a s t ę p c z y c h  w ł a ś c i w o ś c i a c h  

  
R ys. 3 .  M et od y obliczania t arcioweg o op oru  p rzep ł ywu  
F ig . 3 . M et hod s of  f rict ional p ressu re d rop  calcu lat ions 
 
Wy k o r z y s t uj ą c  uz y s k a n ą  b a z ę  3 3 1  e k s p e r y m e n t a l n y c h  p un k t ó w 

p r z e p r o wa d z o n o  a n a l iz ę  m o ż l iwo ś c i z a s t o s o wa n ia  k l a s y c z n y c h  
p r o c e d ur  o b l ic z a n ia  o p o r u p r z e p ł y wu c z y n n ik ó w d wuf a z o wy c h  
w o d n ie s ie n iu d o  m in ik a n a ł ó w.  D o  o b l ic z e ń  wy k o r z y s t a n o  m o d e l e  
p r z e d s t a wio n e  n a  r y s un k u 3 .  
1 .  M o d e l  h o m o g e n ic z n y  – p r z y j m uj e  s ię , ż e  m ie s z a n in a  d wuf a z o -
wa  j e s t  p ł y n e m  o  p e wn y c h  z a s t ę p c z y c h  wł a ś c iwo ś c ia c h .  
W z wią z k u z  t y m  t a r c io we  o p o r y  p r z e p ł y wu o k r e ś l a  s ię  
w o p a r c iu o  r ó wn a n ie  D a r c y -We is b a c h a  

 
 

2
1 2

,2
HOMHOM

HOM
HOMF

w
dL

p ⋅=



∆
∆ ρλ ,  ( 1 ) 

 
g d z ie :  
 
− ws p ó ł c z y n n ik  t a r c ia  λHOM, wy z n a c z a n y  j e s t  a l b o  z  r ó wn a n ia  
P o is e uil l e ’ a  – d l a  r uc h u l a m in a r n e g o   

 
  

M
HOM Re

64
=λ , ( 2 ) 

 
 a l b o  B l a s ius a  – d l a  r uc h u t ur b ul e n t n e g o   
 

 
25,0Re316,0 −

⋅= MHOMλ ; ( 3 ) 
 
− g ę s t o ś ć  m ie s z a n in y  h o m o g e n ic z n e j  ( ρHOM) wy z n a c z a  s ię  n a  
p o d s t a wie  ud z ia ł u m a s o we g o  o r a z  g ę s t o ś c i k a ż d e j  f r a k c j i 
( wo d y  – w, l ub  p o wie t r z a  – p) 
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wpM
xx

ρρρ
−

+=
11 , ( 4 )  

 
− p r ę d k oś ć  m ies zan in y h om og en ic zn ej wHOM w yn ik a 
z p r zep ł yw u  c ał ej m as y k an ał em  

 
  

A
mm

w
M

pw
M

⋅

+
=

ρ
&& . ( 5)   

 
S t os ow an a d o ob lic zen ia w s p ó ł c zyn n ik a t ar c ia h om og en ic zn a 
lic zb a R eyn old s a  

 
M

hMM
M

dw
µ
ρ ⋅⋅

=Re  ( 6 )  
 

b azu je n a w s p ó ł c zyn n ik u  lep k oś c i m ies zan in y h om og en ic z-
n ej. R ó ż n i au t or zy p r op on u ją  s p r aw d zon e i zalec an e p r zez 
n ic h  m et od y w yzn ac zan ia t eg o p ar am et r u :   
− O w en s  [ 4 ]    
  wM µµ = , ( 7 )  
 
− M c  A d am s  [ 4 , 9, 1 2 , 1 8, 1 9]    
 
  

wpM
xx

µµµ
−

+=
11 , ( 8)  

 
− C ic c h it t i [ 4 , 1 8]    
 
  ( ) wpM xx µµµ −+⋅= 1 , ( 9)  
 
− A c k er s  [ 1 8]    
  

( )
5,0

1 



⋅+−

=

p
w

wM

xx
ρ
ρ

µµ , ( 1 0 )  

 
− D u k ler  [ 4 , 1 8, 1 9]   
 
  ( )[ ]wwppMM vxvx µµρµ ⋅⋅−+⋅⋅⋅= 1 , ( 1 1 )  
 
− B eat t ie i W h alley [ 4 , 1 8, 1 9]   
 
  ( ) ( )ββµµβµ 5,211 +⋅−⋅+⋅= wpM  ( 1 2 )   
 
g d zie  ( ) pw

w
xx

x

ρρ
ρβ

⋅−+⋅

⋅
=

1
, ( 1 3 )  

 
− L in  [ 1 8]    

 ( )pwp

pw
M

x µµµ

µµ
µ

−⋅+

⋅
= 4,1 . ( 1 4 )  

 
2 . M od el r ozd zielon y – n p .:  m et od a L oc k h ar t a – M ar t in elleg o 
( 1 94 9)  – p r zyjm u je s ię , ż e op or y p r zep ł yw u  d w u f azow eg o n ale-
ż y ob lic zać  t ak , jak b y k an ał em  p ł yn ę ł a t ylk o f aza c iek ł a ( m oż e 
b yć  g azow a, ale ze w zg lą d ó w  m et r olog ic zn yc h  p od ejś c ie od  
s t r on y c iec zy jes t  b ar d ziej p r ak t yc zn e) . W ó w c zas  op or y p r ze-
p ł yw u  d w u f azow eg o w yr aż a s ię  jak o [ 4 , 2 0 , 2 1 , 2 2 , 2 3 ] :  

 
 

p
p

w
w L

p
L
p

L
p 



∆
∆⋅Φ=



∆
∆⋅Φ=∆

∆ 22 ,  ( 1 5)  

 
g d zie s p ad ek  c iś n ien ia w yw oł an y jed n of azow ym  p r zep ł yw em  
c zyn n ik a p r zed s t aw ia s ię  w  p os t ac i:  

 

 
2

1 2
ww

w
w

j
dL

p ρλ=



∆
∆ ,  ( 1 6 )  

 
 

2
1 2

pp
p

p

j
dL

p ρλ=



∆
∆ .  ( 1 7 )  

 
W ielk oś c i Φw i Φp w e w zor ze ( 1 5)  ozn ac zają  p op r aw k i, zależ n e 
od  p ar am et r u  L oc k h ar t a – M ar t in elleg o χ ok r eś lon eg o w  p os t ac i 
w zor u :  

 

p

w

L
p
L
p






∆
∆






∆
∆

=2χ .  ( 1 8)  

 
W s p ó ł c zyn n ik i op or u  p r zep ł yw u  jed n of azow eg o λw i λp ob lic za 
s ię  z zależ n oś c i H ag en a–P ou is u ille’ a d la p r zep ł yw u  lam in ar n e-
g o lu b , n a p r zyk ł ad , w zor u  B las iu s a - w  p r zyp ad k u  p r zep ł yw u  
t u r b u len t n eg o. L ic zb ę  R eyn old s a c h ar ak t er yzu ją c ą  r od zaj p r ze-
p ł yw u  ok r eś la w zó r :  
 .Re

)(
)(

)(
pw

pw
pw

dj
ν

⋅
=   ( 1 9)  

 
P r ę d k oś ć  p ozor n ą  w od y – jw lu b  p ow iet r za – jp, m oż n a w yzn a-
c zyć  zak ł ad ają c , ż e c ał ym  p r zek r ojem  A  k an ał u  p ł yn ie t ylk o 
w yb r an a f aza 
 A

mj
pw

pw
pw

⋅
=

)(
)(

)( ρ
& . ( 2 0 )  

 
A u t or zy C h is h olm  i L aid  ( 1 958)  [ 4 , 2 0 ]  zap r op on ow ali an ali-
t yc zn ą  p os t ać  w zor ó w  d o ob lic zen ia w s p ó ł c zyn n ik ó w  p op r aw -
k ow yc h  op or u  p r zep ł yw u  d w u f azow eg o w  p os t ac i:  
 
 

2
2 11

χχ
++=Φ C

w ,  ( 2 1 )  

 
 22 1 χχ ++=Φ Cp ,  ( 2 2 )  
 
g d zie s t ał a C  jes t  d ob ier an a w  zależ n oś c i od  c h ar ak t er u  p r ze-
p ł yw u  k aż d ej z f az:  C  =  5 ( p r zep ł yw  lam in ar n y w od y – p r ze-
p ł yw  lam in ar n y p ow iet r za) , C  =  1 0  ( p r zep ł yw  t u r b u len t n y w od y 
– p r zep ł yw  lam in ar n y p ow iet r za) , C  =  1 2  ( p r zep ł yw  lam in ar n y 
w od y– p r zep ł yw  t u r b u len t n y p ow iet r za)  i C  =  2 0  ( p r zep ł yw  t u r -
b u len t n y w od y – p r zep ł yw  t u r b u len t n y p ow iet r za) . 
 

3 . M od el r ozd zielon y – m et od a F r ied ela ( 1 97 9)  – p r zyjm u je s ię , ż e 
t ar c iow y op ó r  p r zep ł yw u  d w u f azow eg o jes t  p r op or c jon aln y d o 
s p ad k u  c iś n ien ia, jak i p ow s t ał b y, g d yb y c ał a p r zep ł yw ają c a m as a 
b ył a t r ak t ow an a, jak o jed n a f aza, t o zn ac zy jak o t ylk o w od a - wo. 
Z ależ n oś ć  ok r eś lają c ą  t ar c iow y s p ad ek  c iś n ien ia p od c zas  p r ze-
p ł yw u  d w u f azow eg o m oż n a w yr azić , jak o [ 1 8, 2 0 , 2 1 , 2 2 , 2 3 ] :  

 
 

wo
wo

TPF L
p

L
p 



∆
∆⋅Φ=



∆
∆ 2  , ( 2 3 )  

 
g d zie:  

 
2

1 2
wow

wo
wo

j
dL

p ρλ=



∆
∆  , ( 2 4 )  

 
 

w

wo
wo

dj
ν

⋅
=Re ,  ( 2 5)  
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 A
mmj

w

pw
wo

⋅

+
=

ρ
&& . ( 2 6 )  

 
F r i ed el  z ap r op on ow ał  z al eż n oś ć  d o ob l i c z en i a w s p ó ł c z yn n i k a 
p op r aw k ow eg o op or u  d w u f az ow eg o p r z ep ł yw u  Φwo n a p od s ta-
w i e an al i z y b az y 2 5  0 0 0  d an yc h  ek s p er ymen tal n yc h , j ak o:  
 
  ( ) ( )

035,0045,0
224,078,0222 124,31

HOMHOMpp
wwwo WeFr

Axxxx ⋅
⋅−⋅+



 +−=Φ λρ

λρ ,   

  
7,019,091,0

1 



 −









=

−

w

p

w

p

w

pA
µ
µ

µ
µ

ρ
ρ   ( 2 7 )  

 
g d z i e F r H O M  j es t l i c z b ą  F r ou d a l i c z on ą  j ak  d l a p ł yn u  h omog e-
n i c z n eg o:  

 ( )
2

2

HOM
HOM gd

wFr
ρ
ρ
⋅⋅

= ,  ( 2 8 )  

 
z aś  W e H O M  j es t l i c z b ą  W eb er a:  
 

 ( )
HOM

HOM
wdWe
ρσ

ρ
⋅

⋅
=

2
.  ( 2 9 )  

 
W  d al s z ej  an al i z i e p or ó w n an o w yn i k i  ob l i c z eń  tar c i ow eg o 

s p ad k u  c i ś n i en i a ( ∆ p / ∆L ) t h ok r eś l on eg o z  k l as yc z n yc h  w z or ó w  
s tos ow an yc h  d l a k an ał ó w  k on w en c j on al n yc h  z  w yn i k ami  b ad ań  
ek s p er ymen tal n yc h  ( ∆ p / ∆ L ) e x p .  
W s p ó l n ą  p od s taw ą  oc en y p r z yd atn oś c i  ok r eś l on ej  p r oc ed u r y 

ob l i c z en i ow ej  d an eg o mod el u  b ył o ok r eś l en i e p r oc en tow eg o 
ś r ed n i eg o b ł ę d u  ab s ol u tn eg o M A E  ( an g . mean  ab s ol u te er r or )  [ 1 8 , 
2 1 , 2 4 , 2 5 ]  w yr aż on eg o z al eż n oś c i ą :  
 

 ∑
















×




∆
∆





∆
∆−



∆
∆

= 1001

exp

exp

L
p

L
p

L
p

NMAE th ,  ( 3 0 )  

 
g d z i e:  ( ∆ p / ∆ L ) t h w yn i k  ob l i c z en i a tar c i ow eg o op or u  p r z ep ł yw u  
w ed ł u g  d an eg o mod el u , ( ∆ p / ∆ L ) e x p  w ar toś ć  ek s p er ymen tal n i e 
z mi er z on eg o op or u , N  – l i c z b a p omi ar ó w . 
 
Tab. 2. W y n i k i  o bl i c z en i a MAE [ % ]  
Tab. 2.  R es u l t s  o f  M A E  c al c u l at i o n s  [ % ]  

 
M o d el  h o m o g en i c z n y  

w s p ó ł c z y n n i k  l ep k o ś c i  d y n am i c z n ej  w ed ł u g :  
M o d el   

r o z d z i el o n y  

d [
mm

] 

Ow
en
s 

Mc
Ad

am
s 

Ci
cch

itti
 

Ac
ke
rs  

Du
kle

r 
 

Be
att
ie 
& 

W
ha
lle
y 

Lin
 

Lo
ck
ha
rt &

 M
art

ine
lli 

Fri
ed
el 

0, 6 4  7 6 , 2 7 0, 0 7 4 , 5  7 5 , 9  5 7 , 3  6 9 , 8  7 4 , 6  8 5 , 0 129 , 2 
1, 05  114 , 0 6 0, 4  8 1, 8  106 , 4  18 , 3  4 9 , 0 7 6 , 8  4 5 , 5  9 0, 3  
1, 10 102, 0 7 3 , 3  9 6 , 3  101, 1 3 1, 0 6 2, 4  9 3 , 8  6 5 , 2 18 3 , 2 
1, 3 0 7 6 , 2 13 , 9  3 8 , 9  4 8 , 7  15 , 8  10, 5  26 , 9  3 5 , 6  4 7 , 0 
1, 3 5  3 9 , 9  12, 5  18 , 7  3 4 , 2 3 4 , 8  17 , 2 10, 3  3 2, 9  23 , 2 
1, 4 0 13 0, 5  10, 7  6 9 , 4  114 , 1 24 , 1 11, 8  27 , 6  3 0, 0 104 , 2 
1, 6 0 26 , 5  11, 6  22, 6  25 , 0 21, 2 9 , 5  20, 3  3 5 , 8  3 0, 8  
1, 6 8  6 0, 9  10, 1 28 , 1 5 2, 3  3 0, 6  14 , 4  13 , 4  3 0, 0 4 0, 1 
1, 9 4  123 , 1 19 , 1 8 5 , 8  115 , 4  19 , 7  7 , 3  5 7 , 2 23 , 0 118 , 3  
2, 3 0 3 9 , 5  3 2, 2 27 , 1 3 5 , 0 5 0, 9  3 7 , 5  22, 8  4 7 , 8  17 , 4  
 76,5 3 1 ,4  54 ,3  70 ,8  3 0 ,4  2 8 ,9  4 2 ,4  4 2 ,6 78 ,4  

 

Z  p r z ed s taw i on yc h  w yn i k ó w  ob l i c z eń  p or ó w n aw c z yc h , ś r ed -
n i eg o p r oc en tow eg o b ł ę d u  ab s ol u tn eg o M A E  [ % ] , z ami es z c z o-
n yc h  w  tab l i c y 2  w yn i k a r el atyw n i e d u ż y r oz r z u t b ł ę d u . W  mod el u  
h omog en i c z n ym, i s totn y w p ł yw  n a w ar toś ć  teg o b ł ę d u  ma w yb ó r  
w z or u  d o ob l i c z en i a h omog en i c z n eg o w s p ó ł c z yn n i k a l ep k oś c i  
d yn ami c z n ej  µh. W  ś w i etl e w yk on an ej  an al i z y moż n a z al ec ać  
s tos ow an i e w  ob l i c z en i ac h  teg o w s p ó ł c z yn n i k a p r op oz yc j i  B eatti e–
W h al l eya ( 1 2 )  – ś r ed n i  b ł ą d  M A E  ≅ 2 9 % , a tak ż e w z or y D u k l er a 
( 1 1 )  or az  M c A d ams a ( 8 )  – ś r ed n i  b ł ą d  M A E  ≅ 3 0  ÷ 3 2 % . Z as to-
s ow an i e k l as yc z n ej  metod y L oc k h ar ta–M ar ti n el l eg o d o ob l i c z en i a 
tar c i ow eg o op or u  p r z ep ł yw u  mi es z an i n y w od y i  p ow i etr z a  
w  mi n i k an ał ac h  r u r ow yc h  d aj e z n ac z n i e n i ż s z ą  w ar toś ć  b ł ę d u  
p r oc en tow eg o M A E  [ % ] , n i ż  w ed ł u g  k l as yc z n ej  metod y F r i ed el a. 
N al eż y z au w aż yć , ż e w  k aż d ym p r z yp ad k u  b ł ą d  metod y s taj e 

s i ę  w i ę k s z y, i m ś r ed n i c a mi n i k an ał u  j es t mn i ej s z a. 
 
6. P o d s u m o w a n i e  
 
P r z ep r ow ad z on a p r z ez  au tor a ek s p er ymen tal n a w er yf i k ac j a 

moż l i w oś c i  w yk or z ys tan i a k l as yc z n yc h  metod  ob l i c z en i a op or ó w  
ad i ab atyc z n eg o p r z ep ł yw u  d w u f az ow eg o, z n an yc h  d l a k an ał ó w  
k on w en c j on al n yc h  ma w  od n i es i en i u  d o mi n i k an ał ó w  r u r ow yc h  
z n ac z n e og r an i c z en i a, a w  tym:  
1 . k l as yc z n e k or el ac j e L oc k h ar ta–M ar ti n el l eg o, F r i ed el a or az  
mod el  h omog en i c z n y mog ą  s ł u ż yć  tyl k o d o w s tę p n eg o os z ac o-
w an i a op or ó w  w  ad i ab atyc z n ym p r z ep ł yw i e d w u f az ow ym  
w  mi n i k an ał ac h  r u r ow yc h ;  

2 . k on i ec z n e s ą  d al s z e b ad an i a, d otyc z ą c e s p r aw d z en i a p r op oz yc j i  
i n n yc h  au tor ó w  w  z ak r es i e p r aw i d ł ow eg o ok r eś l an i a op or ó w  
p r z ep ł yw u  w  mi n i k an ał ac h .  
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