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Wpływ struktury przepływu na wymianę ciepła 
w procesie skraplania proekologicznych 
czynników chłodniczych w minikanałach

Influence of the flow structure on heat transfer in the condensation process  
of environmentally friendly refrigerants in mini-channels

MAŁGORZATA SIKORA, TADEUSZ BOHDAL

Podczas procesu skraplania w minikanałach następuje zmiana mechanizmów przenoszenia ciepła i masy wynika-
jąca ze zmiany stopnia suchości x i stopnia zapełnienia φ, które wpływają na proces formowania się różnych struk-
tur przepływu. Miarą efektywności energetycznej procesu jest współczynnik przejmowania ciepła α, który zależy od 
charakteru przepływu dwufazowego. W niniejszym artykule zaprezentowano wpływ formujących się struktur prze-
pływu dwufazowego na proces wymiany ciepła podczas procesu skraplania czynników chłodniczych w poziomych 
minikanałach rurowych. Badania przeprowadzono dla trzech proekologicznych czynników niskociśnieniowych 
HFE7000, HFE7100, Novec649, o niskich wskaźnikach ODP i GWP. Proces skraplania zachodził w minikanałach 
rurowych o średnicy wewnętrznej dh = 2,0; 1,2; 0,8; 0,5 mm.
Słowa kluczowe: skraplanie, minikanały, struktury przepływu, wymiana ciepła, HFE7000, HFE7100, Novec649 

During the condensation process in the mini-channels, the heat and mass transfer mechanisms change, resulting 
from the change in the vapor quality x and the void fraction φ, which in turn affect the process of formation of 
various flow structures. The measure of the energy efficiency of the process is the heat transfer coefficient α, which 
depends on the kind of the two-phase flow. This article presents the influence of the two-phase flow structures formed 
during the condensation process in horizontal pipe mini-channels on the heat transfer process. The research was 
carried out on three pro-ecological low-pressure refrigerants with low ODP and GWP coefficients, HFE7000, 
HFE7100, and Novec649. The condensation process took place in pipe mini-channels with an internal diameter of 
dh = 2.0; 1.2; 0.8; 0.5 mm
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Struktury przepływu w procesie 
skraplania

Zagadnienia przepływu ciepła i  masy 
mają duże znaczenie w obecnym rozwoju 
technologicznym. Ważną rolę odgrywają 
tutaj przepływy dwufazowe z wymianą cie-
pła. Struktury przepływowe powstające 
w procesie skraplania mają istotny wpływ 
na intensywność procesu kondensacji. 
Wpływa na to mają: wielkość stopnia 
zapełnienia ϕ, stopień suchości pary x, 
gęstość strumienia masy G i kształt granicy 
rozdziału faz. Stopień suchości pary x jest to 
stosunek masy pary mv do masy całej mie-
szaniny (mv+ ml) w całej objętości kanału:

	 � (1)

Stopień zapełnienia ϕ natomiast jest 
stosunkiem objętości zajmowanej przez 

fazę parową Vv do całkowitej objętości 
np. kanału:

	 � (2)

gdzie Vl jest objętością zajmowaną przez 
ciecz. Z  tego powodu, oprócz badania 
wymiany ciepła lub oporów przepływu 
podczas procesu kondensacji w minikana-
łach, duże znaczenie ma obserwacja 
dwufazowych struktur powstających 
w przepływie nieadiabatycznym. W prze-
pływie nieadiabatycznym bardzo ważne 
jest określenie zakresu wyżej wymienio-
nych parametrów, przy których występują 
poszczególne struktury przepływów. Struk-
tury dwufazowego przepływu adiabatycz-
nego, m.in. przy przepływie wody i powie-
trza są najszerzej opisane w  literaturze. 
Jednak w  urządzeniach grzewczych 
i chłodniczych najczęściej stosuje się prze-

pływy dwufazowe nieadiabatyczne, takie 
jak wrzenie lub kondensacja. Ze względu 
na stopień trudności procesu kondensacji 
i jego obserwacji w minikanałach, znacz-
nie częściej prowadzone i  opisywane są 
wyniki badań struktur przepływowych 
w procesie wrzenia. 

Najszersze badania dotyczące proce-
sów kondensacji w  minikanałach prze-
prowadzili Coleman i Garimella [1]. Zba-
dano kondensację czynnika chłodniczego 
R134a w dziewięciu minikanałach o róż-
nych przekrojach (kołowym, kwadrato-
wym i prostokątnym), o średnicy hydrau-
licznej dh = 1 ÷ 4,91 mm i gęstości stru-
mienia masy w zakresie G = 50 ÷ 150 kg/
(m2s). Kanały były chłodzone powietrzem. 
Przepływ wizualizowano podczas proce-
su skraplania i na podstawie tych ustaleń 
dokonano klasyfikacji struktur przepływu 
i  podstruktur. Obserwowano głównie 	
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cztery struktury: pierścieniową, falową, 
przerywaną i rozproszoną. Zbadano rów-
nież wpływ grawitacji, oddziaływań mię-
dzyfazowych i  siły bezwładności. Wyka-
zano, że zmiany stopnia suchości pary 
i  gęstości strumienia masy wpływają na 
strukturę przepływu. Potwierdzono rów-
nież wpływ wielkości średnicy kanału na 
istniejące struktury [2]. Xiao i  Hrnjak [3] 
prowadzili badania nad kondensacją 
czynników chłodniczych: R134a, R1234ze, 
R32, R245fa i R1233zd w kanałach o śred-
nicy hydraulicznej dh = 1,4 ÷ 6 mm. Opisa-
li przejście pomiędzy różnymi strukturami 
powstałymi w procesie skraplania. Stwier-
dzili, że przepływ pierścieniowy charakte-
ryzuje się głównie obecnością napięcia po-
wierzchniowego i sił ścinających. Wraz ze 
wzrostem grubości filmu kondensatu siła 
grawitacji osiąga wartość wyższą niż siła 
napięcia powierzchniowego i  siły ścinają-
ce. W tym momencie przepływ zmienia się 
w przepływ warstwowy. Jige i in. [4] nato-
miast, badali skraplanie czynnika chłodni-
czego R32 w  prostokątnych multiportach 
o średnicy hydraulicznej dh = 0,5 ÷ 1 mm. 
Wyniki pokazują, że struktura tłokowa wy-
stępuje przy niskim stopniu suchości, pod-
czas gdy struktura pierścieniowa ma miej-
sce przy wysokiej wartości stopnia suchości 
i dużej gęstości strumienia masy. 

Nema i  in. [5] zaproponowali nowe 
granice przejścia dla poszczególnych 
struktur przepływowych, wykorzystując 
bazę danych dla kondensacji czynnika 
R134a w kanałach o średnicy hydraulicz-
nej w zakresie dh = 1 ÷ 4,91 mm i gęsto-
ści strumienia masy G = 150 ÷ 750 kg/
(m2s). Tym samym wykazali wpływ średni-
cy kanału i wymiany ciepła na występo-
wanie niektórych struktur przepływowych, 
porównując go z przepływem adiabatycz-
nym, dwufazowym powietrzno-wodnym 
w  podobnych warunkach. W  przypadku 
przepływu adiabatycznego nie zaobser-
wowano występowania struktur „dyskret-
nie falowej” i  „falowo-dyspersyjnej”, ale 
granice poszczególnych struktur różniły się 
istotnie w obu przypadkach. Podobnie jest 
z  wpływem średnicy kanału na zasięg 
występowania poszczególnych struktur. 
Zmniejszenie średnicy kanału powoduje 
przesunięcie większości granic w kierunku 
wyższego stopnia suchości pary x. Na to 
przesunięcie z kolei wpływa wzrost warto-
ści lepkości µ i napięcia powierzchniowe-
go σ, ma to też wpływ na proces skrapla-
nia w  następstwie zmniejszenia średnicy 
kanału i wpływu sił grawitacyjnych. Enoki 
i  in. [6] obserwowali struktury przepływu 
dwufazowego czynnika chłodniczego 
R410A w kanałach o przekroju kołowym, 
prostokątnym i  trójkątnym o  średnicy 

hydraulicznej dh = 1 mm. Badania przepro-
wadzono w  zakresie gęstości strumienia 
masy G = 30 ÷ 400 kg/(m2s), stopnia 
suchości pary x = 0,05 ÷ 0,9 i temperatu-
rze nasycenia ts = 10°C. Wyniki ujawniły 
powstawanie struktur: rzutowej, rozwar-
stwionej, falowej, pianowej i  pierścienio-
wej. Na podstawie tych wyników autorzy 
dokonali modyfikacji mapy struktury prze-
pływu opracowanej przez Chen i  in. [7], 
która powstała na podstawie badań dwufa-
zowego przepływowego czynnika R134a 
w  kanałach rurowych o  średnicy hydrau-
licznej dh = 1,10; 2,01; 2,88 i 4,26 mm. 

Zhuang i  in. [8] wykonali badania 
dwufazowego przepływu czynnika chłod-
niczego R170 w poziomym, gładkim szkla-
nym kanale o średnicy hydraulicznej dh = 
4 mm. Podczas badań zaobserwowano 
struktury, takie jak rzutowa, pierścieniowo-
falowa i  pierścieniowa. Wyniki ekspery-
mentalne porównano z mapami opubliko-
wanymi przez Brebera, Tandona, Cavalli-
niego, El Hajala i  Barbieri, a  następnie 
autorzy zmodyfikowali mapę opracowaną 
przez Kim i  in. [9], wyznaczyli również 
granice przejścia pomiędzy poszczególny-
mi strukturami przepływowymi za pomocą 
zmodyfikowanej liczby Webera (We*) 
oraz parametru Lockharta–Martinelli’ego:
l	 pierścieniowa / pierścieniowo-falowa: 

We* = 29,25 χtt
0,27,

l	 pierścieniowo-falowa/przejściowa:  
We* = 18,91 χtt

0,33,
l	 przejściowa/rzutowa: We* = 9,62 

χtt
0,35,

l	 rzutowa/tłokowa: We* = 4,38 χtt
0,45.

W procesie identyfikacji dwufazowych 
struktur przepływu mapy struktury przepły-
wu są bardzo przydatnym narzędziem. 
Nasrfard i  in. [10] przeanalizowali sku-
teczność map przepływu zaproponowa-
nych przez El Hajal i inni, Kim i inni, Tan-
don i inni, oraz Cavalini i inni, porównu-
jąc je z wynikami własnych badań ekspe-
rymentalnych dotyczących skraplania 
czynnika chłodniczego R141b w  pozio-
mym, gładkim okrągłym kanale o średnicy 
hydraulicznej dh = 8 mm. Stwierdzono, że 
opisane wcześniej mapy struktur przepły-
wu nie pokrywały się z wynikami wizuali-
zacji. Dlatego autorzy zaproponowali 
własną mapę, będącą modyfikacją El 
Hajala i  inni [11] mapa funkcjonująca 
w dolnym zakresie wartości stopnia sucho-
ści pary. Xiao i Hrnjak [3] zaproponowali 
mapę struktur przepływowych powstają-
cych podczas kondensacji czynników 
R134a, R1234ze, R32, R245fa i R1233zd 
w kanałach o średnicy hydraulicznej dh = 
1,4 i  6 mm. Entalpia właściwa czynnika 
chłodniczego została przyjęta jako jeden 
z  parametrów określających granice 

występowania poszczególnych struktur 
przepływowych. Procedura ta uwzględnia 
wymianę ciepła zachodzącą podczas pro-
cesu kondensacji. Stworzona w ten sposób 
mapa jest również modyfikacją mapy El 
Hajala i inni.

W literaturze jest wiele badań adiaba-
tycznych przepływów dwufazowych. Nie-
którzy autorzy opublikowali mapy struktur 
przepływu dla adiabatycznych i nieadia-
batycznych przepływów dwufazowych. 
Brakuje jednak badań wizualizacyjnych 
dotyczących kondensacji nowych, przyja-
znych dla środowiska czynników chłodni-
czych o niskim ODP i GWP. Proces skra-
plania tych czynników chłodniczych w mi-
nikanałach nie jest jeszcze przebadany 
w szerokim zakresie. W literaturze braku-
je map struktury przepływu dla procesu 
skraplania nowych czynników chłodni-
czych. Nowością w niniejszej pracy są wy-
niki badań struktur przepływu skraplania 
nowych niskociśnieniowych czynników 
chłodniczych z  grupy Novec firmy 3M 
w minikanałach. Badania przeprowadzo-
no w  bardzo szerokim zakresie procesu 
skraplania w  minikanałach. Jak dotąd 
tylko Al-Zaidi i  in. [12] badali struktury 
przepływowe powstające podczas kon-
densacji czynnika HFE7100 w  multipor-
tach wykonanych z prostokątnych minika-
nałów, w zakresie parametrów dh = 0,57 
mm, Ts = 60°C i G = 48 ÷ 126 kg/(m2s). 
Mikielewicz i  in. [13] przeprowadzili ba-
dania kondensacji czynnika chłodniczego 
HFE 7000 i  HFE 7100 w  minikanale 
o średnicy wewnętrznej dh = 2,3 mm dla 
zakresu gęstości strumienia masy G = 240 
÷ 850 kg/m2s, ale autorzy nie badali 
struktur przepływu podczas skraplania 
tego czynnika chłodniczego. Czynniki 
chłodnicze Novec znajdują zastosowanie 
w  szerokiej gamie urządzeń grzewczych 
i chłodniczych. Mohamadi i inni [14] ba-
dali przenoszenie ciepła za pomocą nano-
płynu składającego się z czynnika chłod-
niczego HFE7000 i Al2O3 oraz nanoczą-
stek SiO2 [15] zaproponowali zastosowa-
nie czynnika chłodniczego HFE7000 
w połączeniu z CO2 w kaskadowym urzą-
dzeniu chłodniczym. Woodock i inni [16] 
badali zastosowanie czynnika chłodnicze-
go HFE7000 w silikonowym miniwymien-
niku ciepła (MECH-X), który jest reaktorem 
pochłaniającym ciepło o  grubości 800 
μm. Wymiennik służył do chłodzenia pod-
zespołów elektronicznych, które zostały 
rozgrzane do temperatury 90°C. Badania 
wrzenia czynnika chłodniczego Novec 
(HFE7000, HFE7100, FC-72, HFE-649), 
przeprowadzili Eraghubia i inni [17], Pia-
secka i inni [18] oraz Cao i inni [19], któ-
rzy przygotowali wizualizacje wrzenia 
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 W 
w  objętości czynnika HFE-649. Inni na-
ukowcy zaproponowali zastosowanie 
czynnika chłodniczego Novec w organicz-
nym obiegu Rankine’a  [20] i  trójstopnio-
wym układzie chłodniczym [21]. W litera-
turze można też znaleźć prace dotyczące 
modelowania przepływu dwufazowego 
tego rodzaju czynników. Modelowanie jest 
bardzo często stosowane w  celu ograni-
czenia kosztownych badań eksperymen-
talnych również w dziedzinie struktur prze-
pływowych [22].

Opis stanowiska i metodyki 
badawczej

Badania procesu skraplania niskoci-
śnieniowych czynników chłodniczych 
HFE7000, HFE7100 i Novec649 przepro-
wadzono na specjalnie zaprojektowanym 
stanowisku badawczym. Na stanowisku 
można było jednocześnie wykonywać 
badania cieplno-przepływowe i  wizuali-
zacyjne w zakresie dwufazowych struktur 
przepływowych. Na rys. 1 przedstawiono 
schemat ideowy stanowiska badawczego, 
zaś na rys. 2 jego widok ogólny. Stanowi-
sko badawcze składało się z dwóch odcin-
ków pomiarowych oznaczonych symbola-
mi A i B (rys. 1). Sekcja A była przezna-
czona do przeprowadzenia eksperymen-
talnych badań cieplno-przepływowych 

kondensacji czynników chłodniczych 
w  minikanałach. Sekcja pomiarowa A 
(rys. 1) została wykonana ze stali nie-
rdzewnej. Sekcja B zbudowana jest 
w postaci szklanego minikanału służącego 
do wizualizacji dwufazowego przepływu 
czynnika chłodniczego w  procesie kon-
densacji.

W układzie przedstawionym na rys. 1 
ciekły czynnik chłodniczy jest zasysany 
przez pompę ceramiczną 1 i wtłaczany do 
wymiennika ciepła w  postaci wężownicy 
zanurzonej w  zbiorniku wodnym 5, który 
pełni funkcję parownika. System grzałek 
elektrycznych służy do dostarczania ciepła 
do wody, w której zanurzona jest wężowni-
ca z przepływającym czynnikiem chłodni-
czym. Czynnik chłodniczy jest podgrzewa-
ny aż do odparowania. Temperatura pary 

opuszczającej parownik jest mierzona 
i  utrzymywana na stałym poziomie przez 
termostat. Na wlocie ciekłego czynnika 
chłodniczego do parownika 5 zainstalowa-
no przepływomierz masowy typu Coriolis 
34XIP67 4, wykonany w  klasie 0,5. Na 
wlocie do odcinków pomiarowych 11 i 12 
zainstalowany jest wymiennik wstępny 7, 
chłodzony wodą w  celu regulacji stopnia 
suchości pary czynnika chłodniczego. Z bi-
lansu cieplnego tego wymiennika wyzna-
czono wartość stopnia suchości pary x na 
wlocie do odcinka pomiarowego. Minika-
nał ze stali nierdzewnej został umieszczony 
w kanale wodnym o wymiarach 250 x 25 
x 30 mm. Ciepło kondensacji zostało od-
bierane przez wodę chłodzącą. Długość 
minikanału na odcinku pomiarowym wyno-
siła L = 250 mm. Na długości minikanału 
w odległości 125 mm zainstalowano czuj-
niki temperatury typu K do pomiaru tempe-
ratury zewnętrznej powierzchni kanału. 
Natężenie przepływu wody chłodzącej 
było stałe. Ciśnienie czynnika chłodniczego 
w odcinkach pomiarowych mierzono czuj-
nikiem piezorezystancyjnym 9 z przetwor-
nikiem PMP 131-A1401A1W produkcji 
Endress + Hauser o zakresie pomiarowym 
0 ÷ 40 MPa i klasa 0,5. Spadek ciśnienia 
w minikanale mierzono czujnikiem różnicy 
ciśnień 10, przetwornikiem Deltabar SPMP 
o zakresie pomiarowym 0 ÷ 1,5 MPa i kla-
sie wykonania 0,075. Na odcinku do 
badań cieplnych 12 w 3 miejscach mierzo-
no temperaturę zewnętrznej ściany minika-
nału na jego długości oraz temperaturę 
wody chłodzącej na wlocie i wylocie z ka-
nału. W sekcji wizualizacyjnej 11 mierzono 
temperaturę medium na wlocie i wylocie ze 
szklanego kanału. Do tego celu wykorzy-
stano 7 czujników termoparowych typu K 
(o średnicy termopary 0,1 mm). Wszystkie 
czujniki termoelektryczne przed zamonto-
waniem na stoisku zostały poddane weryfi-
kacji w stosunku do standardowego termo-
metru szklanego o  podziałce 0,1°C. Sto-
pień suchości pary czynnika chłodniczego 
był kontrolowany przez natężenie przepły-
wu wody chłodzącej w dochładzaczu 13. 
Następnie czynnik chłodniczy był kierowa-
ny do zbiornika cieczy. Dodatkowo zainsta-
lowano obejście 2 z zaworami regulacyjny-
mi 3, aby sterować natężeniem przepływu 
czynnika chłodniczego.

W  przypadku sekcji wizualizacyjnej, 
składającej się ze szklanego minikanału, 
oprócz czujników ciśnienia i  temperatury 
zainstalowano dodatkowo kamerę poklat-
kową Olympus i-SPEED 3 z  matrycą 
CMOS, z maksymalną prędkością nagry-
wania 10 000 fps i maksymalnej rozdziel-
czości 1280 x 1024 pikseli wraz z opro-
gramowaniem i  systemem akwizycji 

Rys.1. 
Schemat ideowy stanowiska do badań cieplno-przepływowych i wizualizacyjnych przepływu diaba-
tycznego; A – sekcja do badań cieplno-przepływowych kondensacji czynnika, B – sekcja do badań 
wizualizacyjnych dwufazowych struktur przepływowych; 1 – pompa ceramiczna, 2 – obejście do regu-
lacji natężenia przepływu, 3 – zawór, 4 – przepływomierz elektroniczny czynnika chłodniczego, 5 – 
parownik, 6 – czujniki temperatury (termopary typu K), 7 – wymiennik wstępny typu „rura w rurze”, 
8 – przepływomierz elektroniczny do pomiaru natężenia przepływu wody, 9 – czujnik ciśnienia na 
wlocie do odcinka pomiarowego, 10 – czujnik różnicy ciśnień, 11 – odcinek poziomy do wizualizacji 
przepływu, 12 – odcinek poziomy do badań cieplno-przepływowych, 13 – wymiennik ciepła (dochła-
dzacz), 14 – manowakometr, 15 – zbiornik ciekłego czynnika chłodniczego

Rys. 2. 
Widok ogólny stanowiska pomiarowego
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danych. W  badaniach wykorzystano 
obiektyw AF-S VR Micro-Nikkor 105mm 
f/2.8G IF-ED oraz szerokokątny obiektyw 
Nikkor AF 18-35 mm f/3.5-4.5D IF-ED 
firmy Nikon.

Badania cieplno-przepływowe prze-
prowadzono w minikanałach ze stali nie-
rdzewnej, natomiast badania wizualiza-
cyjne przeprowadzono w szklanych mini-
kanałach. W  obu przypadkach zastoso-
wano kanały o średnicy hydraulicznej dh = 
2 mm; 1,2 mm; 0,8 mm; 0,5 mm i długo-
ści 250 mm. Wynikało to z konieczności 
porównania wyników badań cieplno-prze-
pływowych z  wynikami wizualizacji. 
Celem badań było opisanie zakresu wystę-
powania poszczególnych struktur przepły-
wowych za pomocą parametrów cieplno-
przepływowych w  postaci mapy struktur 
przepływu dla procesu kondensacji nisko-
ciśnieniowego czynnika chłodniczego 
w minikanałach [23,24].

W  badaniach eksperymentalnych 
zastosowano czynniki niskociśnieniowe: 
HFE 7000, HFE 7100, Novec 649. Badania 
przeprowadzono w zakresach zmian cha-
rakterystycznych parametrów kondensacji:
l	 gęstość strumienia masy: G = 180 ÷ 

5500 kg /(m2s),
l	 gęstość strumienia ciepła: q = 0 ÷ 200 

kW/m2,
l	 temperatura nasycenia: ts = 30 ÷ 70oC,
l	 stopień suchości pary: x = 1 ÷ 0.

Wybrane czynniki chłodnicze to sub-
stancje niskociśnieniowe, co pozwalało na 
wizualizację procesu kondensacji w szkla-
nych minikanałach. Zaletą tych czynników 
jest łatwa dostępność na rynku europej-
skim oraz niskie wartości wskaźników 
ODP i GWP, co oznacza, że ​​mają stosun-
kowo niewielki wpływ na degradację śro-
dowiska. Uzyskane wyniki dla tych czynni-
ków, po uogólnieniu, można przenieść 
również na inne, powszechnie stosowane 
czynniki chłodnicze. W sekcji A  stanowi-
ska badawczego bezpośrednio mierzono 
następujące parametry:
l	 rozkład temperatury ścianki na długo-

ści kanału tk,
l	 ciśnienie czynnika chłodniczego na 

wlocie do kanału p,
l	 spadek ciśnienia na długości minika-

nału ∆p,
l	 temperatura wody chłodzącej na dłu-

gości kanału tw.
W sekcji B zmierzono:

l	 temperaturę czynnika chłodniczego na 
wlocie i wylocie z odcinka pomiarowe-
go tr,

l	 ciśnienie czynnika chłodniczego na wlo-
cie i wylocie odcinka pomiarowego, p.
Masowe natężenie przepływu czynnika 

ṁ r mierzono bezpośrednio na stanowisku 

laboratoryjnym. W celu określenia stopnia 
suchości pary czynnika chłodniczego x na 
wlocie do odcinka pomiarowego wykony-
wano bilanse cieplne wymiennika wstępne-
go 8 (rys. 1). W tym celu mierzono tempe-
raturę wody chłodzącej i czynnika chłodni-
czego zarówno na dopływie jak i wypływie 
z wymiennika. Mierzono również natężenie 
przepływu wody chłodzącej przez wymien-
nik 8. W�spółczynnik przejmowania ciepła 
α podczas kondensacji czynnika chłodni-
czego wyznaczono pośrednio z dokładno-
ścią ± 10%. Opory przepływu wyznaczono 
natomiast z dokładnością ± 8%. Ilość ciepła 
wymienianego z  otoczeniem w  procesie 
kondensacji czynnika chłodniczego w mini-
kanałach wyznaczono metodą opracowa-
ną na podstawie koncepcji przedstawionej 
w pracy [25]. Metodologię badań wizuali-
zacyjnych i analizy obrazu opisano w pra-
cach [26–28].

Wyniki badań i ich analiza

Na rys. 3 przedstawiono przykładowe 
lokalne charakterystyki cieplno – przepły-
wowe w zależności od lokalnego stopnia 

suchości x przy różnych gęstościach stru-
mieniach masy G, dla minikanału o śred-
nicy hydraulicznej dh = 1,2 mm. Porówna-
nie doświadczalnych, lokalnych charakte-
rystyk spadków ciśnienia od lokalnej war-
tości stopnia suchości x pokazuje, że 
w określonej strefie kondensacji (x = 1 ÷ 0) 
następuje spadek wartości lokalnych opo-
rów przepływu (∆p/l)x. Wraz ze spadkiem 
stopnia suchości pary następuje wzrost 
zawartości fazy ciekłej w  całej objętości 
przepływającej mieszaniny dwufazowej. 
Jak widać, największe spadki ciśnienia 
w  danych warunkach uzyskano podczas 
kondensacji czynnika HFE7000. Podobnie 
ma się sprawa wymiany ciepła. Jak widać 
na rys. 3 zależności współczynnika przej-
mowania ciepła od stopnia suchości mają 
zbliżony charakter do charakterystyk opo-
rów przepływu.

Na rysunku 4 przedstawiono przykła-
dowe, eksperymentalne charakterystyki 
cieplno-przepływowe kondensacji bada-
nych czynników chłodniczych w minikana-
le o średnicy hydraulicznej dh = 1,2 mm. 
Wartości średnich spadków ciśnienia 
i  średniego współczynnika przejmowania 

a)

b)

c)

Rys. 3. 
Doświadczalne, lokalne charakterystyki cieplno-przepływowe w zależności od stopnia suchości pary 
x podczas kondensacji w minikanale o średnicy hydraulicznej dh = 1,2 mm, czynników chłodniczych: 
a) HFE7000; b) Novec649; c) HFE7100
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ciepła wyznaczono dla całej określonej 
strefy kondensacji. Charakterystyki obu 
wykresów pokazują wpływ gęstości stru-
mienia masy zarówno na spadki ciśnienia 
jak i  współczynnik przejmowania ciepła. 
Wzrost gęstości strumienia masy G wpły-
wa na wzrost średniej wartości współczyn-
nika przejmowania ciepła i oporów prze-
pływu przy stałym stopniu suchości x. Jak 
widać, najwyższe wartości współczynnika 
przejmowania ciepła wystąpiły podczas 
kondensacji czynnika HFE7100.

Autorzy wykonali własne badania 
wizualizacyjne skraplania czynników chłod-
niczych HFE7000, HFE7100 i  Novec649 
w  minikanałach rurowych o  średnicy 
wewnętrznej dh = 2 mm; 1,2 mm; 0,8 mm 
i 0,5 mm. Na tej podstawie dokonano kla-
syfikacji struktur przepływu na struktury 
i substruktury.
	 Struktura dyspersyjna:
l	 Substruktura mgłowa (mist flow) – 

nazywana jest też przepływem kropel-
kowym; w tym przypadku całym prze-

krojem poprzecznym kanału przepły-
wa gaz z „zawieszonymi” w nim drob-
nymi kropelkami cieczy.

	 Struktura rozwarstwiona (stratified flow):
l	 Substruktura pierścieniowa (annular 

flow) – faza gazowa przepływa 
z dużą prędkością w rdzeniu kanału, 
a  na jego powierzchni wewnętrznej 
tworzy się film cieczowy, którego gru-
bość jest asymetryczna w stosunku do 
przekroju poprzecznego kanału i ma 
większą grubość u dołu kanału.

l	 Substruktura falowa (wave flow) – 
podobnie, jak w  strukturze rozwar-
stwionej, ciecz przepływa w  dolnej 
części kanału, zaś gaz w  górnej. Ze 
wzrostem prędkości fazy gazowej 
powstają zakłócenia na granicy roz-
działu faz, powodujące powstawanie 
fal na jej powierzchni, które poruszają 
się wzdłuż kierunku przepływu.

	 Struktura nieciągła (intermittent flow)
l	 Struktura tłokowa (plug) – w przepły-

wie formują się pęcherze gazu, które 

mogą osiągnąć wielkość porównywal-
ną z wymiarem średnicy kanału i prze-
mieszczać się głównie w górnej części 
przekroju.

l	 Struktura rzutowa (slug) – przy rosną-
cym natężeniu przepływu, naprężenia 
ścinające powodują wzrost zakresu fal 
formujących pęcherzyki gazu wzdłuż 
kierunku przepływu w  kanale; w  ten 
sposób w kanale przepływa na zmia-
nę pewna ilość cieczy z małymi pęche-
rzykami oraz duże pęcherze zajmują-
ce większą część przekroju poprzecz-
nego kanału.

l	 Struktura pęcherzykowa (bubbly flow) 
– jest to struktura fazy gazowej (roz-
proszona faza gazowa) przepływają-
ca, jako pęcherzyki w ciągłej fazie cie-
kłej, które zajmują małą część prze-
kroju poprzecznego kanału.
Na podstawie wyników uzyskanych 

w badaniach wizualizacyjnych kondensa-
cji czynników chłodniczych HFE7000, 
HFE7100 i Novec649 w minikanale skon-
struowano własne mapy struktur przepły-
wowych. Ze względu na fakt, że czynnik 
HFE7100 ma znacznie wyższą gęstość 
fazy parowania w porównaniu z czynni-
kami HFE7000 i  Novec649, napotkano 
znaczne trudności podczas budowy wspól-
nej mapy struktur przepływowych we 
współrzędnych G – x dla trzech badanych 
czynników. Próbując uogólnić wyniki 
badań eksperymentalnych uzyskanych dla 
tych trzech czynników, zaproponowano 
przedstawienie eksperymentalnej mapy 
dwufazowych struktur przepływowych po-
wstających podczas kondensacji w  mini-
kanałach o średnicy wewnętrznej dh = 2,0 
÷ 0,5 mm we współrzędnych G – ϕ. Na 
rys. 6 przedstawiono oryginalną mapę 
struktur przepływu powstałą w  wyniku 
badań wizualizacyjnych i analizy obrazu. 

Rys. 5. 
Klasyfikacja własna struktur przepływu dwufa-
zowego podczas skraplania w  minikanałach: 
a) struktura mgłowa, b) struktura pierścieniowa, 
c) struktura falowa, d) struktura rzutowa, 
e) struktura tłokowa, f) struktura pęcherzykowa

a)

b)

c)

Rys. 4. 
Doświadczalne charakterystyki cieplno-przepływowe w postaci zależności współczynnika przejmowania 
ciepła α i oporów przepływu ∆p od gęstości strumienia masy G podczas kondensacji w minikanale o śred-
nicy hydraulicznej dh = 1,2 mm (ts ≈ 50°C), czynniki chłodnicze: a) HFE7000; b) Novec649; c) HFE7100

a)

b)

c)

d)

e)

f)
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Na rys. 7 przedstawiono jak kształtują się 
wartości liczby Nusselta, charakteryzują-
cej wymianę ciepła, dla poszczególnych 
struktur przepływu. Jak widać najwyższe 
wartości liczby Nusselta Nu, a co za tym 
idzie wartości współczynnika przejmowa-
nia ciepła, występują przy strukturze dys-
persyjnej, niższe przy strukturze rozwar-

stwionej a  najniższe dla struktury niecią-
głej, niezależnie od rodzaju czynnika.

Wnioski

W  artykule przedstawiono wyniki 
badań kondensacji czynników chłodni-
czych HFE7000, HFE7100 i  Novec649. 

Wyniki badań cieplnych połączono 
z wynikami badań wizualizacyjnych skra-
plania tych czynników. Na podstawie 
przeprowadzonych badań można wycią-
gnąć następujące wnioski:
1. 	 Podczas procesu kondensacji w minika-

nałach najwyższe wartości współczyn-
nika przejmowania ciepła uzyskano dla 
czynnika HFE7100, natomiast najniższe 
wartości dla czynnika HFE7000. Wyni-
ka to z właściwości fizykochemicznych 
tych czynników chłodniczych.

2. 	 Kształtowanie się struktur przepływu 
w  procesie kondensacji wpływa na 
intensywność wymiany ciepła. Najwyż-
sze wartości współczynnika przejmo-
wania ciepła uzyskuje się w przepływie 
dyspersyjnym, a  najniższe w  grupie 
przepływów przerywanych. Wynika to 
ze zwiększenia grubości warstwy kon-
densatu, która pełni funkcję izolacji na 
wewnętrznej powierzchni kanału.

3.	 Struktury przepływu mają również 
wpływ na stabilność pracy układów 
wykorzystujących przemiany dwufazo-
we. Największe zaburzenia przepływu 
daje struktura rzutowa i przejście mię-
dzy strukturą pierścieniowo-falową 
a strukturą rzutową.

Rys. 6 
Propozycja uogólnionej mapy struktur przepływowych podczas kondensacji czynników HFE7000, 
HFE7100 i Novec649 w minikanałach o średnicy wewnętrznej dh = 2,0 ÷ 0,5 mm

Rys. 7 
Zależność liczby Nuselta od rodzaju struktury przepływu dwufazo-
wego dla czynników: a) HFE7000, b) HFE7100, c)Novec649

a) b)

c)
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4. 	 Uzyskane wyniki badań pozwoliły na 

opracowanie propozycji uogólnionej 
mapy struktur przepływu podczas kon-
densacji niskociśnieniowych czynników 
chłodniczych: HFE7000, HFE7100 
i Novec649 w minikanałach o średnicy 
wewnętrznej w przedziale dh = 2,0 ÷ 
0,5 mm (rys. 6). 

Wykaz ważniejszych oznaczeń

d	 	 średnica, [m]
G	 	 gęstość strumienia masy, [kg/m2s]
j	 	 prędkość pozorna, [m/s]
p	 	 ciśnienie, [Pa]
q	 	 gęstość strumienia ciepła, [W/m2]
t	 	 temperatura, [˚C]
x	 	 stopień suchości pary, [-]
ϕ	 	 stopień zapełnienia, [-]
μ	 	 współczynnik lepkości dynamicz-

nej, [Pa·s]
σ 	 	 napięcie powierzchniowe, [N/m]
Nu	 	 liczba Nusselta 
We	 	 liczba Webera 
χtt	 	 parameter Lockharta-Martinellego 
(∆p/l)x	lokalne opory przepływu [Pa/m]

Indeksy
h	 	 hydrauliczne
k	 	 krytyczne
l	 	 ciecz
r	 	 czynnik chłodniczy
s	 	 nasycenia
v	 	 para
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  Kwartalnik „Budownictwo i Prawo” ukazuje się piętnasty rok i ma już usialoną grupę 
odbiorców wśród: firm budowlanych, wydziałów budownictwa urzędów miejskich i sta-
rostw, biur projektowych, firm kosztorysowych i innych. Obecnie nakład czasopisma wy-
nosi ok. 2000 egz. (w zależności od uczestnictwa w targach lub sympozjach i konferen-
cjach, podczas których prowadzone są akcje promocyjne). 

   Współpracujemy z z ministerstwami odpowiedzialnymi za zagadnienia: budownictwa,
infrastruktury, ochrony środowiska, energetyki, Głównym Urzędem Nadzoru Budowlanego,
Urzędem Zamówień Publicznych, Instytutem Techniki Budowlanej, uczelniami oraz licznymi
stowarzyszeniami z sektora budownictwa. 
 Autorzy z tytułu publikacji w ”Budownictwo i Prawo” otrzymują 20 pkt w klasyfikacji MEiN.
   Czasopismo jest wydawane przez Ośrodek lnformacji „Technika instalacyjna w budow-
nictwie” oraz Oficynę Wydawniczą POLCEN i rozpowszechniane na terenie całego kraju w 
prenumeracie oraz w sieci sprzedaży ww. wydawców.

Zamówienia na prenumeratę w 2022 roku w wysokości 100 zł przyjmuje:r
Ośrodek Informacji „Technika instalacyjna w budownictwie”


