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STRESZCZENIE 
Postęp technologiczny przyczynia się do poszukiwań wysokoefektywnych konstrukcji 
energetycznych, co powoduje wzmożone zainteresowanie kompaktowymi wymiennikami ciepła. 
Istotnie, małe średnice kanałów determinują duże współczynniki przejmowania ciepła oraz 
warunkują znaczną powierzchnię wymiany ciepła w stosunku do gabarytowej objętości 
wymiennika, jak również mniejszą ilość czynnika przepływającego w układzie. Niemniej jednak, 
na stabilność pracy oraz efektywność energetyczną kompaktowych wymienników ciepła wpływają 
struktury przepływu dwufazowego, które zależą od parametrów cieplno-przepływowych. Znajomość 
formujących się struktur podczas procesu skraplania jest zatem niezbędna do 
optymalizacji pracy urządzeń chłodniczych i klimatyzacyjnych. W artykule zaprezentowano wyniki 
z przeprowadzonych badań eksperymentalnych procesu skraplania czynnika z grupy 
hydrofluoreterów HFE7100 w minikanałach o średnicy hydraulicznej dh= 2,0, 1,2, 0,8 i 0,5 mm. 
Wyznaczono charakterystyki cieplno-przepływowe oraz zarejestrowano formujące się struktury 
przepływu dwufazowego. Wyniki wizualizacji zostały poddane morfologicznej analizie obrazu, której 
podstawę stanowi specjalny algorytm napisany w programie MATLAB. Algorytm umożliwia nie tylko 
wyznaczenie stopnia zapełniania, który jest konieczny do obliczenia stopnia suchości, ale także 
określa powierzchnię pęcherzyków gazu, ich ilość, kierunkowość oraz długość wzdłuż osi x oraz y.  
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1. WSTĘP
Proces skraplania jest jedną z często wykorzystywanych przemian fazowych w urządzeniach 
energetycznych. Znaczący wpływ na wydajność tych urządzeń mają parametry fizyko-chemiczne 
czynników chłodniczych. Wzajemne konfiguracje fazy gazowej i ciekłej w kierunku promieniowym
i osiowym, które tworzą się w trakcie procesu skraplania również oddziałują na stabilność 
i sprawność działania wymienników ciepła. Natomiast, ich powstawanie jest współzależne 
od mechanizmów wymiany pędu i energii, które kształtują się bezpośrednio w zależności od zmian 
warunków procesu skraplania.
W związku z tym, efekty cieplno-przepływowe są uzależnione od struktur przepływu. Należy 
podkreślić, że średnica kanału w istotny sposób wpływa na powstające struktury przepływu 
dwufazowego skraplania, które ulegają zmianom na długości oraz w przekroju kanału. Występuje 
wzajemna relacja tych zmian w odniesieniu do rodzaju i charakteru przepływu, a także kształtu 
przekroju i orientacji przestrzennej kanału. Dodatkowo, na powstawanie struktur przepływu 
mieszaniny dwufazowej skraplania oddziałują mechanizmy wzajemnych relacji sił wewnętrznych, 
które tworzą się w obszarze powierzchni międzyfazowej. Warto podkreślić, że część struktur 
wpływa intensyfikująco na wymianę ciepła, natomiast inne ją hamują. W zakresie minikanałów 
o osi poziomej można wyróżnić cztery główne grupy struktur, czyli nieciągłą, rozproszoną, 
rozwarstwioną i pierścieniową. Do struktur nieciągłych należy substruktura tłokowa i rzutowa. 
Wgrupie struktur rozproszonych, które występują w postaci zawieszonych w fazie ciekłej pęcherzy, 
kropli czy cząstek, wyróżnia się substrukturę pęcherzykową i mgłową. Do struktur rozwarstwionych 
zalicza się substruktury falowe. Wyróżnia się również struktury przejściowe, jak np. substruktura 
pierścieniowo-falowa. Najczęściej obserwowaną strukturą w minikanałach jest struktura
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pierścieniowa. Znacznie rzadziej obserwowane są struktury rozproszone, rozwarstwione oraz 
nieciągłe. Charakterystykę podstawowych struktur opisano poniżej. 

1. Struktura mgłowa – struktura, w której proces wymiany ciepła zachodzi z największą 
intensywnością, natomiast opory przepływu są największe. Ze wzrostem sił bezwładności, 
kropelki cieczy są porywane z filmu kondensatu, w wyniku czego film cieczy zanika, 
a całym przekrojem kanału przepływa gaz, w którym znajdują się drobne kropelki cieczy.

2. Struktura pęcherzykowa – struktura fazy fazowej, w której pęcherzyki gazu zajmujące 
niewielką część przekroju poprzecznego kanału przepływają w fazie ciekłej.

3. Struktura falowa – ciecz i gaz przepływają przez kanał współprądowo, oddzielone silnym 
działaniem siły grawitacyjnej. Wyższe prędkości fazy gazowej determinują powstawanie 
zakłóceń na granicy rozdziały faz, w wyniku czego tworzą się fale na jej powierzchni. 
Przyczynia się to do wzrostu intensywności wymiany ciepła.

4. Struktura tłokowa – przemieszczające się głównie w górnej części przekroju poprzecznego 
kanału pęcherze gazu o wielkości porównywalnej z wymiarem średnicy kanału.

5. Struktura rzutowa – w wyniku rosnącego natężenia przepływu, naprężenia ścinające 
przyczyniają się do wzrostu zakresu fal odpowiadających za kształtowanie się pęcherzyków 
gazu zgodnie z kierunkiem przepływu w kanale. W rezultacie naprzemiennie przez kanał 
przepływają duże pęcherze gazu oraz pewna ilość fazy ciekłej z zawieszonymi małymi 
pęcherzykami.

Aby rozpoznać warunki powstawania struktur przepływu dwufazowego skraplania konieczne jest 
przeprowadzenie badań wizualizacyjnych. Zarejestrowany obraz przepływu czynnika chłodniczego 
wraz z wykonanymi badaniami cieplno-przepływowymi stanowi podstawę opracowania map 
struktur przepływu dwufazowego. Mapy przedstawiają w sposób graficzny granice przejścia 
struktur przepływu w oparciu o charakterystyczne parametry przemiany fazowej. Są to zwykle 
rysunki dwuwymiarowe opisane dwoma wielkościami charakterystycznymi dla danego zjawiska. 
Wprzepływach nieadiabatycznych, granice przejścia struktur opisane są najczęściej za pomocą 
stopnia suchości x i gęstości strumienia masy G. Wielkości te oprócz parametrów przepływowych 
umożliwiają również  uwzględnienie parametrów opisujących wymianę ciepła. Warto podkreślić 
duże znaczenie map przepływu ze względu na wzmożone zainteresowanie kompaktowymi 
wymiennikami ciepła w rozwiązaniach klimatyzacyjnych i chłodnictwie. Istotny jest zatem rozwój 
badań wizualizacyjnych podczas procesu skraplania w minikanałach, który ze względu za trudność 
w realizacji samej przemiany skraplania, jak również w  pomiarach jego parametrów jest znacznie 
rzadziej opisywany w porównaniu do procesów wrzenia czy procesów dwufazowych 
adiabatycznych (Bohdal i in., 2015, Dziubiński i Prywer, 2009, Sikora, 2020, Sikora, 2017, Skiepko, 
2012).  

Bardzo obszerne badania w zakresie dwufazowej przemiany skraplania podczas przepływu
czynnika R134a w dziewięciu minikanałach chłodzonych powietrzem o przekroju okrągłym, 
kwadratowym oraz prostokątnym w zakresie średnicy hydraulicznej  dh = 1-4,91 mm i gęstości
strumienia masy G = 50-150 kg/(m2s) przeprowadzili Coleman i Garimella (1999, 2003). Autorzy 
wykonali badania wizualizacyjne przepływu i zaobserwowali strukturę nieciągłą, rozproszoną, 
pierścieniową i falową. Dodatkowo, w badaniach dostrzeżono wpływ stopnia suchości, natężenia
przepływu oraz wymiaru średnicy kanału na kształtujące się struktury przepływu. Autorzy w swojej 
pracy ukazali również oddziaływanie siły grawitacji, bezwładności oraz odziaływań 
międzyfazowych na formujące się struktury.
Badania wizualizacyjne podczas procesu skraplania czynnik HFE7100 w minikanale 
o średnicy hydraulicznej dh = 2,0 mm w zakresie gęstości strumienia masy poniżej 200 kg/(m2s)
wykonała Sikora (2003). W przepływie zaobserwowano strukturę falową, tłokową, pęcherzykową
oraz pierścieniowo-falową. Autorka zaznaczyła, że systematycznie przeprowadzane badania
procesu skraplania różnych niskociśnieniowych czynników chłodniczych mogą w przyszłości 
umożliwić utworzenie ogólnej mapy struktur dla czynników chłodniczych.  
Al-Zaidi i in. (2018) wykonali badania struktur przepływu podczas dwufazowej przemiany
skraplania czynnika HFE7100 w multiporcie, który został wykonany w prostokątnych minikanałów 
o wymiarze średnicy hydraulicznej dh = 0,57 mm w zakresie gęstości strumienia masy
G = 48-126 kg/(m2s). Autorzy zaobserwowali, że przy wysokich gęstościach strumienia masy 
w przepływie najczęściej kształtowała się struktura pierścieniowa, natomiast przy niższych 
wartościach dostrzeżono strukturę rzutową oraz pęcherzykową.
W pracy Xiao i Hrnjak (2019) przedstawiono wyniki skraplania następujących czynników
chłodniczych: R134a, R1234ze, R32, R245fa oraz R1233zd. Badania wykonano w kanałach 
o średnicy hydraulicznej dh = 1,4-6 mm. Autorzy opisali dokładne warunki, w których następują
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przejścia pomiędzy strukturami. Zgodnie z tym, w przepływie pierścieniowym nad siłą grawitacji 
przeważa oddziaływanie sił napięcia powierzchniowego oraz sił ścinających. Przyrost filmu 
kondensatu przyczynia się do wzrostu siły ciężkości. Gdy jej wartość przewyższy siłę napięcia 
powierzchniowego oraz sił ścinających, to w przepływie kształtuje się struktura rozwarstwiona. 
Powstawanie niestabilności Kelvina-Helmholtza determinuje przejście między strukturą 
rozwarstwioną oraz falową. Wysokość fal jest uzależniona od różnicy prędkości zarówno fazy 
ciekłej, jak i gazowej. Przy wysokościach fali zbliżonych do średnicy wewnętrznej kanału następuje 
przejście w strukturę nieciągłą. Istotnie, niskie wartości gęstości strumienia masy determinują 
niskie fale, w wyniku czego struktura nieciągła nie powstaje, mimo, że następuje przyrost filmu 
kondensatu. 
Sikora (2020) przedstawiła badania wizualizacyjne czynników HFE7100, HFE7000 i Novec649 
w warunkach skraplania w minikanałąch w zakresie średnicy hydraulicznej dh = 0,5 - 2,0 mm, które 
zostały poddane analizie obrazu. W wyniku tego określono wymiary geometryczne struktur, stopień 
suchości, stopień zapełnienia oraz prędkości poszczególnych faz. Autorka przeprowadziła analizę 
wyników modelowania procesu wymiany ciepła oraz oporów przepływu, w wyniku której wykazała, 
że istnieją korelacje oporów przepływu oraz współczynnika przejmowania ciepła wraz z rodzajem 
struktur przepływu dwufazowego. W pracy sporządzono mapę struktur przepływu uwzględniającą 
trzy badane czynniki oraz przedstawiono warunki, w których następują przejścia pomiędzy 
strukturami w oparciu o wielkość gęstości masy oraz stopień zapełnienia kanału.  

2. WŁASNE BADANIA EKSPERYMENTALNE

2.1. Stanowisko badawcze 
Na rysunku 1 przedstawiono schemat stanowiska badawczego do przeprowadzenia badań cieplno-
przepływowych oraz wizualizacyjnych podczas procesu skraplania czynnika chłodniczego 
HFE7100.  

Rysunek 1: Schemat stanowiska badawczego 
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Z analizy tego schematu można zaobserwować, że przez maszynę roboczą, w postaci pompy 
ceramicznej, przepływa ciekły czynnik chłodniczy, który jest następnie tłoczony do parownika. 
Na dopływie do parownika umieszczony jest przepływomierz masowy Coriolisa, który służy 
do pomiaru natężenia przepływu czynnika chłodniczego. Następnie, przy pomocy systemu grzałek 
elektrycznych do czynnika dostarczany jest strumień ciepła, aż do momentu jego odparowania. 
Para substancji roboczej o stałej temperaturze, która jest utrzymywana przez termostat dociera do 
wymiennika ciepła, którego zadaniem jest odebranie ciepła przegrzania. Kolejny element stanowi 
część pomiarowa stanowiska badawczego, w której znajduje  jest minikanał ze stali nierdzewnej 
umieszczony w kanale wodnym. Czynnik przepływa również przez minikanał szklany, w którym 
rejestrowany jest jego przepływ przy pomocy kamery poklatkowej Olympus i-speed. Na odcinku 
pomiarowym stanowiska znajdują się termopary typu K, które są rozmieszczone na długości 
minikanałów oraz kanału wodnego. Zamontowany jest również czujnik ciśnienia oraz przetwornik 
różnicy ciśnień. Czynnik chłodniczy po opuszczeniu sekcji pomiarowej przepływa do chłodzonego 
wodą wymiennika ciepła, który odpowiada za jego dochłodzenie. Następnie, substancja robocza 
kierowana jest do zbiornika ciekłego czynnika chłodniczego. W rezultacie szereg przemian 
fazowych rozpoczyna się od nowa. 

2.2. Metodyka badawcza 
Wyznaczanie charakterystyk cieplno-przepływowych procesu skraplania oraz badania 

wizualizacyjne dwufazowych struktur przepływowych przeprowadzono równolegle, co stanowi 
innowację, gdyż z analizy materiałów źródłowych wynika, że autorzy najpierw wykonywali badania 
cieplne, a następnie wizualizacyjne, np. w pracach Bohdal i in. (2015), Sikora i Bohdal (2020). 
W badaniach cieplnych, przy pomocy aparatury kontrolno-pomiarowej zmierzono następujące
parametry: temperatura powierzchni ścianek i wody chłodzącej, jak również masowe natężenie 
przepływu wody chłodzącej i czynnika chłodniczego. Bezpośrednio wykonano także pomiary 
nadciśnienia czynnika na dopływie do kanału pomiarowego oraz różnicy ciśnień powstającej na 
długości minikanału. Odpowiednie oprzyrządowanie wymiennika ciepła umożliwiło rejestrację 
pomiarów temperatury czynnika chłodniczego i wody chłodzącej, co pozwoliło na określenie 
stopnia suchości substancji roboczej na dopływie do minikanału. Pośrednio wyznaczono zarówno 
stopień suchości, jak i gęstość strumienia ciepła, których wartości w poszczególnych przekrojach 
minikanału  umożliwiły określenie współczynnika przejmowania ciepła. Metodę obliczeniową 
wykorzystano również do określenia gęstości strumienia masy czynnika chłodniczego (w oparciu 
o pomiar natężenia przepływu). Do wizualizacji dwufazowych struktur przepływu wykorzystano 
kamerę poklatkową, która rejestrowała obraz przepływu czynnika chłodniczego. 
Z zarejestrowanego obrazu wygenerowano klatki, z których kolejno wycięto obraz wnętrza 
minikanału (rys. 2a). W kolejnym kroku zamknięto linię rozdziału faz. Tak przygotowany obraz 
poddano analizie morfologicznej przez specjalny algorytm napisany w programie MATLAB. 
Algorytm dokonał binaryzacji (rys. 2b), w wyniku której czarne piksele zajmowały pola wypełnione 
fazą gazową, natomiast białe piksele – fazą ciekłą. Kolejnym krokiem było dokonanie inwersji (rys. 
2c) i usunięcie „szumów” (rys. 2d). Po tym etapie, faza gazowa została opisana przez białe piksele, 
natomiast faza ciekła przez czarne piksele. W oparciu o podane wymiary obrazu i zliczone przez 
algorytm piksele czarne i białe określono pole powierzchni zajmowane na obrazie przez 
poszczególne fazy. Stosunek powierzchni pikseli białych do powierzchni całkowitej obrazu stanowi 
stopień zapełniania, a na jego podstawie możliwe jest określenie stopnia suchości.
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Rysunek 2: Interpretacja etapów obróbki i analizy obrazu: a) obraz po wycięciu wnętrza kanału,
b) obraz binarny, c) obraz po inwersji, d) obraz po usunięciu szumów

2.3. Właściwości czynnika HFE7100
Do wykonania badań cieplno-przepływowych oraz wizualizacyjnych wykorzystano niepalny,

o niskiej toksyczności i stabilny termicznie czynnik chłodniczy z grupy hydrofluoreterów. Wybrane
właściwości fizyczne tej bezwonnej, prawie bezbarwnej substancji pokazano w tabeli 1. 

Tabela 1. Właściwości fizyczne czynnika HFE7100 dla temperatury 25°C
wzór sumaryczny C4F9OCH3 
waga molowa [g/mol] 250 
temperatura wrzenia [°C] 61 
temperatura zamarzania [°C] -135
gęstość cieczy [kg/m3] 1510 
ciśnienie krytyczne [MPa] 2,23 
temperatura krytyczna [°C] 195 
stała dielektryczna 7,4 
ciepło utajone [kJ/kg] 112 
ciepło właściwe [J/(kg·K)] 1170 
współczynnik przewodności cieplnej [W/(m·K)] 0,0069 
ciśnienie pary [kPa] 26,9 

Czynnik HFE7100 wyróżnia się zerowym potencjałem destrukcji warstwy ozonowej oraz niskim 
parametrem GWP równym 320. Jego czas życia w atmosferze wynosi niecałe 5 lat. W związku 
z tym, profil bezpieczeństwa czynnika pod względem ekologicznym jest doskonały. Ponadto, jego 
dobre właściwości dielektryczne powodują, że w wyniku wycieku lub innej awarii nie istnieje ryzyko 
uszkodzenia urządzeń elektrycznych podczas ich eksploatacji. Instalacja obiegu chłodniczego, 
przez który przepływa czynnik HFE7100 może być wykonana z większości metali (aluminium, 
miedź, mosiądz, stal nierdzewna) oraz twardych polimerów (poliwęglan, polipropylen, polietylen, 
akryl). Na podstawie określonych właściwości termodynamicznych czynnika chłodniczego 
HFE7100 opracowane istotne zależności, które wykorzystano w badaniach. Na rysunku 
3 zilustrowano wybrane z nich. Wykonano wykres zależności temperatury nasycenia od ciśnienia 
nasycenia. Zrobiono również charakterystyki gęstości, lepkości dynamicznej oraz ciepła 
właściwego fazy ciekłej w funkcji temperatury nasycenia.
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Rysunek 3: Wybrane zależności fizykochemiczne czynnika HFE7100 

2.4. Eksperymentalne charakterystyki cieplno-przepływowe 
Podstawową charakterystykę cieplną, którą stanowi zależność współczynnika 

przejmowania ciepła α od stopnia suchości x, zobrazowano na rysunku 4. Z jej przebiegu 
w układzie α = f(x) można zaobserwować, że w wyniku przyrostu stopnia suchości oraz gęstości 
strumienia masy następuje intensyfikacja wymiany ciepła. Jedną z przyczyn jest wzrost turbulencji 
w wyniku wyższej prędkości przepływu czynnika chłodniczego, co skutkuje bardziej wydajną 
wymianę ciepła. Ponadto, zwiększenie ilości fazy gazowej w układzie również wpływa 
na intensyfikację wymiany ciepła, gdyż gaz ma wyższy współczynnik przewodności cieplnej 
od cieczy, a warstwa skroplin jest izolacją. Z analizy graficznych zestawień na rysunku 4 można 
również zaobserwować, że zmniejszenie wymiaru średnicy hydraulicznej determinuje przyrost 
wartości współczynnika przejmowania ciepła. Istotnie, zwiększenie efektywności energetycznej 
wymiany ciepła korzystnie oddziałuje na dwufazową przemianę skraplania.

Rysunek 4: Zależność współczynnika przejmowania ciepła α w funkcji stopnia suchości x dla 
różnych gęstości strumienia masy G podczas procesu skraplania czynnika HFE7100 w minikanale 

o średnicy: a) dh= 2,0 mm, b) dh= 1,2 mm, c) dh= 0,8 mm, d) dh= 0,5 mm

10



Na rysunku 5 zobrazowano zależności oporów przepływu ∆p/L w funkcji stopnia suchości 
x dla różnych wartości gęstości strumienia masy G. Z analizy przedstawionych charakterystyk 
w formie graficznej zauważalne jest zwiększenie oporów przepływu w wyniku przyrostu stopnia 
suchości. Niewątpliwie, rosnąca prędkość przepływu czynnika chłodniczego determinuje 
zwiększony spadek ciśnienia na długości minikanału. Znaczący wpływ na  opory przepływu 
ma również średnica hydrauliczna kanału. Zmniejszenie jej wymiaru przyczynia się do przyrostu 
oporów przepływu. 

Rysunek 5: Zależność oporów przepływu ∆p/L od stopnia suchości x dla różnych gęstości strumienia
masy G podczas procesu skraplania czynnika HFE7100 w minikanale o średnicy: a) dh= 2,0 mm,  

b) dh= 1,2 mm, c) dh= 0,8 mm, d) dh= 0,5 mm

2.5. Wyniki badań wizualizacyjnych struktur przepływu dwufazowego
Przykładowe wyniki wizualizacji struktur przepływu dwufazowego skraplania czynnika HFE7100 
w minikanale o średnicy 2,0 mm przedstawiono na rysunku 6. Zaobserwowano następujące 
struktury: tłokowa (rys. 6a) , pęcherzykowa (rys. 6b) , pierścieniowo-falowa (rys. 6c) oraz rzutowa 
(rys. 6d). 

Rysunek 6: Eksperymentalne wyniki badań wizualizacyjnych podczas procesu skraplania czynnika  
HFE7100 w minikanale o średnicy dh=2,0 mm: a) struktura tłokowa, G=150 kg/m2s, Ts=67,4°C, ϕ=0,36, 

b) struktura pęcherzykowa G=300 kg/m2s, Ts=67,1°C, ϕ=0,23, c) struktura pierścieniowo-falowa
G=309 kg/m2s, Ts=67,6°C, ϕ=0,56, d) struktura rzutowa G=504 kg/m2s, Ts=70,9°C, ϕ=0,63
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Na rysunku 7 przedstawiono obrazy struktur, które spostrzeżono podczas badań własnych procesu
skraplania czynnika HFE7100 w minikanale o średnicy 1,2 mm. W tym przypadku zaobserwowano 
takie struktury jak: pęcherzykowa (rys. 7a), tłokowa (rys. 7b), pierścieniowa 
(rys. 7c) i pierścieniowo-falowa (rys. 7d). 

Rysunek 7: Wyniki eksperymentalne badań wizualizacyjnych podczas procesu skraplania czynnika
HFE-7100 w minikanale o średnicy dh=1,2 mm: a) struktura pęcherzykowa G=270 kg/m2s, Ts=70,7°C,

ϕ=0,17, b) struktura tłokowa G=491 kg/m2s, Ts=70,8°C, ϕ=0,63, c) struktura pierścieniowa  
G=786 kg/m2s, Ts=71,1°C, ϕ=0,62, d) struktura pierścieniowo-falowa G=2801 kg/m2s, Ts=74,6°C,

ϕ=0,54  

Przykładowe wyniki wizualizacji struktur przepływu dwufazowego skraplania czynnika HFE7100 
w minikanale o średnicy 0,8 mm przedstawiono na rysunku 8. Zaobserwowano następujące
struktury: pierścieniowo-falowa (rys. 8a), pęcherzykowa (rys. 8b), rzutowa (rys. 8c) oraz 
pierścieniowa (rys. 8d). 

Rysunek 8: Wyniki eksperymentalne badań wizualizacyjnych podczas procesu skraplania czynnika
HFE-7100 w minikanale o średnicy dh=0,8 mm: a) struktura pierścieniowo-falowa G=884 kg/m2s, 

Ts=70,6°C, ϕ=0,70, b) struktura pęcherzykowa G=884 kg/m2s, Ts=70,7°C, ϕ=0,38, c) struktura rzutowa 
G=2045 kg/m2s, Ts=68,5°C, ϕ=0,37, d) struktura pierścieniowa G=4257 kg/m2s,Ts=82,7°C, ϕ=0,79 

Na rodzaj formującej się struktury wpływają przede wszystkim parametry przepływowe. Wśród nich
można wymienić gęstość strumienia masy G, prędkość fazy ciekłej i parowej, jak również stopień 
suchości x oraz stopień zapełnienia ϕ. 
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3. WNIOSKI
Badania cieplno-przepływowe oraz wizualizacyjne przeprowadzano podczas procesu skraplania 
substancji z grupy hydrofluoreterów, HFE7100 w poziomych minikanałach. W oparciu o uzyskane 
wyniki badań wykonano w formie graficznej zależności współczynnika przejmowania ciepła 
i oporów przepływu w funkcji stopnia suchości. Przeprowadzono analizę wpływu gęstości 
strumienia masy oraz wymiaru średnicy hydraulicznej minikanału na efektywność energetyczną 
wymiany ciepła i spadek ciśnienia na długości kanału. Przedstawiono zaobserwowane struktury 
przepływu dwufazowego podczas skraplania czynnika HFE7100. Z uzyskanych wyników badań 
doświadczalnych można sformułować następujące wnioski:  
1. Istotne oddziaływanie na współczynnik przejmowania ciepła α determinują stopień suchości 

x oraz gęstość strumienia masy G. Zwiększenie wartości tych parametrów prowadzi do 
intensyfikacji wymiany ciepła. Wzrost współczynnika przejmowania ciepła spostrzeżono 
również w następstwie zmniejszenia wymiaru średnicy hydrauliczne dh pojedynczego 
minikanału rurowego.

2. Wielkość oporów przepływu ∆p/L zdeterminowana jest nie tylko przez stopień suchości x, 
ale także przez gęstość strumienia masy G. W związku z tym, przyrost stopnia suchości oraz 
gęstości strumienia masy przyczynia się do wzrostu oporów przepływu. Znaczące 
oddziaływanie na opory przepływu ma również wymiar średnicy hydraulicznej minikanału. 
W jednakowych warunkach przebiegu procesu skraplania, wzrostowi średnicy hydraulicznej 
minikanału towarzyszy spadek oporów przepływu.

3. Na rodzaj formującej się struktury wpływają przede wszystkim parametry przepływowe: gęstość 
strumienia masy G, prędkość fazy ciekłej i parowej, jak również stopień suchości x oraz stopień 
zapełnienia ϕ.

4. Efekty cieplno-przepływowe dwufazowej przemiany skraplania są uzależnione od struktury 
przepływu. Natomiast, część struktur przepływu dwufazowego wpływa intensyfikująco 
na wymianę ciepła, natomiast inne ograniczają efektywność energetyczną transportu ciepła 
(struktura pierścieniowa, pierścieniowo-falowa, rzutowa, tłokowa).

NOMENKLATURA 
dh średnica hydrauliczna (mm) TS temperatura nasycenia (°C) 
G gęstość strumienia masy (kg×m-2×s) x stopień suchości 
L długość (m) ϕ stopień zapełnienia 
p ciśnienie (Pa) 

ODNIESIENIA 

Al-Zaidi A. H., Mahmoud M. M, Karayiannis T. G., Condensation flow patterns and heat transfer 
in horizontal microchannels, Exp. Thermal and Fluid Science, 90(2018), 153-173. 
Bohdal T., Sikora M., Widomska K., Radchenko A. M., Investigation of flow structures during 
HFE-7100 refrigerant condensation, Arch. Thermodyn. 36(2015). 
Coleman J. W., Garimella S., Characterization of two-phase flow patterns in small diameter 
round and rectangular tubes, Int. J. Heat Mass Transf. 42(1999), 2869-2881. 
Coleman J. W., Garimella S., Two-phase flow regimes in round, square and rectangular 
tubes during condensation of refrigerant R134a, Int. J. Refrigeration 26(2003), 117-128. 
Dziubiński M., Prywer J., 2009, Mechanika płynów dwufazowych, Wydawnictwo Naukowo-
Techniczne, Warszawa, 688 p.  
Sikora M., Flow structures during refrigerants condensation, Int. J. Heat Mass Transf. 
1(2017), 101-106.
Sikora M., 2020, Modelowanie struktur przepływu dwufazowego podczas skraplania 
w minikanałach, Wydawnictwo Uczelniane Politechniki Koszalińskiej, Koszalin, 192 p.  

13



Sikora M., Bohdal T., Heat and flow investigation of NOVEC649 refrigerant condensation in pipe 
minichannels, Energy. 209(2020). 
Skiepko T., 2012, Kompaktowe rekuperatory ciepła i regeneratory, IMP PAN, Gdańsk, 652 p. 
Xiao J., Hrnjak P., A flow regime map for condensation in macro and micro tubes with non-
equilibrium effects taken into account, Int. J. Heat Mass Transf., 130(2019), 893-900. 

14




