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У цій роботі проведено широкий літературний пошук та проаналізовано теоретичні та екс-

периментальні двофазні моделі та кореляції стосовно розрахунку втрат тиску на тертя під час 

течії двофазних потоків усередині горизонтальних труб зі звичайними внутрішніми діаметрами 

(din > 3 мм) з відкритих літературних джерел. Систематизовано та наведено відомі моделі та 

кореляції різних авторів стосовно розрахунку втрат тиску на тертя. Відзначено відсутність по-

переднього обґрунтування правильного застосування різних моделей турбулентної в'язкості для 

прогнозування перепаду тиску тертя при конденсації з впливом міжфазної зсувної напруги та без 

неї. Водночас наведено вирази різних авторів стосовно розрахунку та обчислення множників дво-

фазного тертя ϕl
2
і ϕv

2
, динамічної в’язкості двофазної суміші µtp, та коефіцієнтів тертя для пари 

та рідини fv і fl тощо. Для цього дослідження було відібрано теоретичні та експериментальні 

рішення щодо розрахунку втрат тиску на тертя двофазного потоку всередині труб із наукових 

праць 20 авторів. У роботі виконано порівняльний аналіз щодо розрахунку втрат тиску на тертя 

(двофазних множників ϕl
2
і ϕv

2
) за сімома відомими залежностями з експериментальними даними з 

роботи Cavallini et al. стосовно конденсації холодоагентів R22, R134a, R32 і R410A усередині го-

ризонтальних труб за різних масових швидкостей, масових паровмістів та інших умов течії дво-

фазного потоку. Запропоновано рекомендації щодо вибору розрахункових моделей і кореляцій 

стосовно втрат тиску на тертя та відповідних двофазних множників, які можуть бути викори-

стані в інженерних розрахунках під час проєктування теплообмінних апаратів різного промисло-

вого призначення. При цьому, в разі використання емпіричних кореляцій, що отримані на основі 

узагальнення експериментальних даних, слід ураховувати, що вони мають характерні, тільки їм 

притаманні особливості, а тому ці залежності придатні для застосування лише у вузькому 

діапазоні змін режимних параметрів потоку. 
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1. Вступ  

 

Одним із найважливіших параметрів у гідрав-

лічному проєктуванні холодильного та нафтохі-

мічного обладнання, а також систем кондиціюван-

ня повітря є розрахунок втрат тиску на тертя під 

час течії двофазного потоку всередині труб. 

Наявні багато літературних джерел, присвя- 

https://doi.org/10.15673/ret.v57i4.2207
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чених аналізу визначення втрат тиску на тертя під 

час течії двофазного потоку, який ускладнюється 

залежністю втрат тиску від численних параметрів. 

Щоб вирішити ці питання, більш ніж за пів сто-

ліття різні автори розробили велику кількість ко-

реляцій щодо втрат тиску двофазного потоку. 

Незважаючи на прогрес у розумінні явища 

двофазного потоку, результати експеримен-

тальних досліджень суперечать розрахункам за 

наявними моделями втрат тиску на тертя. Також 

немає чіткої визначеності у загальних рекомен-

даціях щодо використання запропонованих роз-

рахункових залежностей. 

У цій роботі наведено огляд результатів нау-

кових досліджень різних авторів стосовно моделей 

розрахунку втрат тиску на тертя під час течії дво-

фазного потоку в середині труб (звичайні канали 

за din > 3 мм за класифікацією згідно [1]). Стаття є 

першою частиною серії досліджень авторів про-

цесів гідродинаміки усередині труб. 

 

2. Моделі втрат тиску на тертя у гладких 

трубах 

 

2.1. Гомогенна модель 

 

Модель гомогенного потоку є достатньо про-

стою моделлю, яка передбачає, що потік газу та 

рідини мають однакову швидкість, тому його 

можна розглядати як однофазний потік із густи-

ною і в’язкістю двофазної суміші [2]. Зазвичай у 

моделі однорідного потоку втрати тиску на тертя 

розраховують за залежністю 
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де ρtp – густина двофазного потоку, яку визна-

чають як 
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Двофазний коефіцієнт тертя ftp розраховують: 
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Двофазний коефіцієнт тертя ftp є функцією 

числа Рейнольдса для двофазного потоку [3]: 

 

Re in
tp

tp

Gd


          (4) 

 

де μtp – динамічна в’язкість суміші. 

Наявні різні співвідношення щодо розрахунку 

динамічної в’язкості двофазної суміші μtp, яка є 

ключовим параметром для моделі гомогенного по-

току. Так, у [4] наводять 14 виразів різних авторів, 

які пропонують використовувати у розрахунках. 

Наприклад, у роботі наведено формули визначен-

ня динамічної в’язкості двофазної суміші μtp із 

робіт [3], [5] та [6] відповідно:  
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  μ μ 1 β 1 2,5β μ βtp l g           (7) 

 

де β – об’ємний паровміст, 

  

 β ρ ρ ρ 1l l vx x x              (8) 

 

2.2. Моделі з розділеним потоком 

 

2.2.1. Модель Lockhart and Martinelli [7] 

 

У [7] запропоновано концепцію розділеного 

потоку, яку широко використовують у різних до-

слідженнях. Автори застосовували множники дво-

фазного тертя ϕ
2
 для рідини та пари, щоб пов’я-

зати втрати тиску двофазного тертя із втратами 

тиску однофазного тертя. У цьому разі втрати тис-

ку на тертя визначають за формулою 
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де (dP/dz)l і (dP/dz)v – втрати тиску для рідини та 

пари відповідно. 

Множники ϕl
2 

і ϕv
2
 є функціями безрозмірного 

параметра Локарта-Мартінеллі, який визначають 

за виразом 
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Автори праці [7] розробили та побудували 

зв’язок між множниками ϕ
2
 і параметром Xtt у гра-

фічному вигляді, що незручно під час обчислення 

значень та викликає сумнів щодо ступеня точності 

зчитування інформації з графіків. 

 

2.2.2. Кореляція Baroczy [8] 

 

Автор роботи [8] запропонував складну гра-

фічну кореляцію, яка ґрунтується на даних щодо 

втрат тиску в разі течії пари, повітря-вода та 

ртуть-азот. У роботі введено термін – індекс влас-

тивостей, який є функцією в’язкості й густини ко-

жної з фаз: 
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У роботі стверджують, що у разі турбу-

лентної течії кожної з фаз поодинці, обернене зна-

чення індексу властивостей дорівнює відношенню 

втрат тиску для всього потоку пари та рідини від-

повідно: 
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Кореляцію щодо двофазних втрат тиску пода-

но у вигляді графіка двофазного множника у               

функції індексу властивостей. Двофазний множ-

ник тертя у разі загального потоку тільки рідини у 

трубі ϕl0
2
 є функцією індексу властивостей, масо-

вого паровмісту суміші та масової швидкості. 

Співвідношення побудоване лише для чотирьох 

значень масових швидкостей. Для інших масових 

швидкостей пропонують поправкові коефіцієнти 

на окремих комплексних графіках. Слід додати, 

що інтерполяція щодо інших значень може              

призвести до помилок через складну графічну сут- 

ність залежності. 
 

2.2.3. Кореляції Chisholm [9-11] 

 

Недоліки з практичності використання графі-

ків із праці [7] виправив автор роботи [9], у якій 

запропонував теоретичне обґрунтування моделі 

Локкарта-Мартінеллі для двофазного потоку в 

звичайних каналах, яке відрізняється урахуванням 

сили міжфазного тертя, що діє на поверхні розділу 

фаз. При цьому було отримано рівняння щодо об-

числення множника двофазного тертя, який вхо-

дить до рівняння (9): 

 
2 21 / 1/l tt ttC X X                     (15) 

2 21v tt ttCX X                     (16) 

 

де C – стала Чисхольма, яка вперше була наведена 

у роботі [10], має чотири значення та залежить від 

конкретних режимів течії рідини та пари (viscous-

turbulent): 
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Число Рейнольдса для рідини визначають за 

допомогою відповідної масової швидкості на оди-

ницю площі  Re 1 /μl in lG x d   . 

У роботі [11] автор розвинув результати праці 

[8] та навів модифіковану методику і рівняння, які 

враховують фізичні властивості робочих речовин, 

масових паровмістів x і масових витрат G: 
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де n = 0,25. 

У рівнянні (14) Y параметр Чисхолма 
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Коефіцієнт ВCh визначають за формулою 
 

 

 2

55 ;0 9,5

520 ;9,5 28

1500 ;28

Ch

G Y

B Y G Y

Y G Y


 


  

 


              (20) 



Розділ 2. Термодинамічний аналіз та моделювання 

_______________________________________________________________________________________________________________ 

232 

2.2.4. Модель Chawla [12] 

 

У праці [12] автор запропонував кореляцію 

щодо розрахунку втрат тиску на тертя газорідин-

них двофазних потоків на основі обміну імпуль-

сом між двома фазами. Автор використав припу-

щення, що швидкість пари є більшою за швидкість 

рідини, що справедливо для кільцевих та страти-

фікованих потоків. Власне кореляція має такий 

вигляд: 
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2.2.5. Кореляції Бойка [13] 

 

У праці [13] досліджено конденсацію чистої 

пари та пари з парогазової суміші у горизонталь-

них трубах із різними внутрішніми діаметрами та 

довжиною. Використовуючи гомогенну модель 

руху двофазного потоку та не враховуючи при 

цьому чинника міжфазного тертя, автор зробив кі-

лька припущень: а) температура парогазової су-

міші в будь-якому перетині труби дорівнює темпе-

ратурі насичення за відповідним значенням тиску 

пари; б) паровміст за довжиною труби змінюється 

за лінійною залежністю. 

У роботі отримано такі залежності щодо виз-

начення значень гідравлічного опору тертя ΔРf : 

1. У разі конденсації чистої пари: 
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v

p wl
P x

d

  
     

   
    (27) 

 

При цьому: 

– за значень чисел Re ≤ 70000 

 

 
0,1 0,15

1 2* 0,35

1 0

2ρ
ξ ξ Re ,

ρ /

l

v i i

x xl
C

d l d

   
    

   
    (28) 

– за значень чисел Re > 70000 

 

 
 

0,1 0,15

1 2*

2 0

2ρ
ξ ξ ,

ρ /

l

v i i

x xl
C

d l d

   
    

   
    (29) 

 

де ξ0 – коефіцієнт гідравлічного опору тертя;  

x  = (x1 + x2) / 2 –середній масовий паровміст;  

x1 та x2 – масовий паровміст на вході та виході з 

дослідної труби, відповідно; Re 4 / π μtp in lG d  . 

2. У разі конденсації пари з парогазової су-

міші: 

 

 

2

* ρ
ξ 1 ψ 1 ,

2 ρ

l tp l
f

v

p wl
P

d

  
     

   
    (30) 

 

де 
2 / 2l tpw  – середнє значення зведеної кінетичної 

енергії; ψ – концентрація парогазової суміші. Усі 

складові рівняння (25) визначають як середнє 

арифметичне їх значень на вході та виході у 

кожній ділянці труби. 

При цьому: 

– за значень чисел Re ≤ 70000 

 

 
0,1 0,15

1 2* 0,35

1 0

2 ψ ψρ
ξ ξ Re ,

ρ /

l

v i i

l
C

d l d

   
    

   
    (31) 

 

– за значень чисел Re > 70000 
 

 
 

0,1 0,15

1 2*

2 0

2 ψ ψρ
ξ ξ ,

ρ /

l

v i i

l
C

d l d

   
    

   
   (32) 

 

Коефіцієнти С1 та С2 у формулах (28), (29), 

(31) і (32) мають такі значення: 

– у разі х1 = 1 – С1 = 0,091, С2 = 0,45;  

– у разі 0,26 < х1 < 0,86 – С1 = 0,45, С2 = 0,60  

Коефіцієнт гідравлічного опору тертя ξ0 для 

технічно гладких труб дорівнює 

 

 
4 6

0 0

0

1
ξ ,10 Re 10 .

1,8 lgRe 1,64
  

 
    (33) 

 

Число Re0 визначають за витратою конден-

сату, що дорівнює повній витраті парорідинної 

суміші. 

 

2.2.6. Модель Friedel [14] 

 

У роботі [14] автор запропонував модель для  
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обчислення втрат тиску на тертя, у якій викори-

стовується множник ϕL0
2
, що стосується тільки 

рідини. Власне кореляція має такий вигляд: 

 

  
2

LO

f LO

dP dP

dz dz


   
   

   
     (34) 

 

У рівнянні (17) множник ϕL0
2
 виражено як 

функцію коефіцієнтів тертя для пари та рідини fv і 

fl відповідно, масового паровмісту x, густини дво-

фазного потоку ρtp, а також впливу ефектів гра-

вітації та поверхневого натягу з використанням 

чисел Фруда Fr та Вебера We. Отже, множник ϕL0
2
 

визначають як: 

 

  
2

0,045 0,035

3,24
LO

FH
E

Fr We
       (35) 

   
2 2 ρ

1
ρ

l vo

v lo

f
E x x

f

  
     

  
    (36) 

           
0,2240,78 1F x x      (37) 

        

0,91 0,19 0,70

ρ μ μ
1

ρ μ μ

l v v

v l l

H
     

      
     

    (38) 

    
2

2
,

ρ
tp

tp in

G
Fr

gd
     

2

.
ρ σ

in
tp

tp l

G d
We      (39) 

 

Густину двофазного потоку ρtp визначають за 

формулою (2). 

При цьому: 

 

0,25

0,25

16 Re для Re 2000;

16 Re для Re 2000;

0,079 Re для Re 2000;

0,079 Re для Re 2000;

Re μ ;Re μ .

lo lolo

vo vovo

lo lolo

vo vovo

lo in l vo in v

f

f

f

f

Gd Gd

 

 

 

 

 

 

 

Формула (18) призначена для використання у 

розрахункових залежностях для горизонтального 

потоку та вертикального висхідного потоку. 
 

2.2.7. Модель Hashizume et al. [15] 
 

Автори праці [15] отримали вирази стосовно 

розрахунку втрат тиску на тертя для кільцевого та 

стратифікованого режимів течії потоку: 

 

  
 

2
2

3

4 Re μ

ρ

lf

l in

dP

dz d


 

 
 

     (40) 

де Re
+
 – число Re, яке враховує вплив тертя: 

 

  
*ρ

Re ,
μ

l in

l

u d        (41) 

 

де u
*
 – швидкість тертя. 

Для моделі кільцевого потоку швидкість тертя 

у рівнянні (31) дорівнює: 

 

  
* τ ρw lu        (42) 

 

де τw – напруга тертя. 

Для моделі стратифікованого потоку швид-

кість тертя обчислюють за формулою 

 

  
* 4ρ τ ,e l wu d H      (43) 

 

де de – відстань між верхньою та нижньою пласти-

нами; H – положення максимальної швидкості у 

моделі стратифікованого потоку. 

Для спрощення, стратифікований потік моде-

лювали як потік між двома паралельними пласти-

нами з відстанню de. Співвідношення між відстан-

ню de і діаметром труби din подано емпіричною за-

лежністю 

 

    
0,5

2 2
50 1,421,22 ,e

in

d
x x

d


 

   
  

    (44) 

 

де Г – співвідношення густин, Г = ρl / ρv. 

 

2.2.8. Кореляція Müller-Steinhagen and Heck K [16] 

 

У праці [16] запропоновано просту і зручну в 

застосуванні емпіричну кореляцію на підставі бан-

ку даних із 9300 точок вимірювань втрат тиску з 

14 джерел, яка пов’язує двофазні втрати тиску з 

однофазними втратами тиску для рідини: 

 

  
1

1
C C

MSH

f

dP
G x Bx

dz

 
   

 
     (45) 

де    2MSHG A B A x        (46) 

  
2

2ρ
l

l l in

dP G
f A

dz d

 
  

 
     (47) 

  
2

2ρ
v

v v in

dP G
f B

dz d

 
  

 
     (48) 

 

При цьому: 
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–ρl = 64/Rel; ρv = 64/Rev за Rel, Rev ≤ 1187; 

–ρl = 0,3164/Rel
1/4

; ρv = 0,3164/Rev
1/4

 за Rev > 1187; 

 

 Re μ ,Re μl in l v in vGd Gd       (49) 

 

Значення С у кореляції (45) дорівнює 3. 

 

2.2.9. Модель Souza et al. [17] 

 

У роботі [17] наведено кореляцію втрат тиску 

на тертя, яка ґрунтується на двофазному множни-

ку ϕl
2
 для рідини: 

 

  
2

l

f l

dP dP

dz dz


   
   

   
     (50) 

де 
 

22 1 2,51
2log

2 ρ 3,7 Re

l in

l in l l l

f G x e ddP

dz d f

  
          

(51) 

  22

11,376 C

l ttC X        (52) 

 

2

1

2

4,172 5,48 1,564
0,7;

1,773 0,169

l l

l

l

C Fr Fr
Fr

C Fr

   
 

 
 

 1 20,7; 7,242, 1,655lFr C C        (53) 

 
 

2
1

;Re
μρ

in

l l

ll in

Gd xG
Fr

gd


       (54) 

 

2.2.10. Модель Haraguchi et al. [18] 

 

Автори праці [18] подали експериментальну 

залежність щодо розрахунку двофазного множни-

ка тертя ϕv
2
, що вміщувала загальну масову швид-

кість, внутрішній діаметр труби та густини пари і 

рідини холодоагентів: 

 

 

2
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2 0,36

0,5
1 0,5

ρ ρ ρ
v tt

v l v

G
X

gd


   
    

    

    (55) 

  
2 2

2 2

ρ

v
v

f v in

f G xdP

dz d


 
 

 
     (56) 

  0,20,046 Rev vf       (57) 

 

2.2.11. Модель Wang et al. [19] 

 

У роботі [19] вимірювали втрати тиску на 

тертя у разі адіабатного потоку. Автори запропо-

нували модифікований вираз (35) із праці [14] для 

визначення множника ϕg
2
 та залежність для сталої 

C, установивши при цьому залежність С від струк-

тури потоку (масової швидкості G): 

2,15 5,1

0,128 0,938

0

ρ μ
0,000004566 Re ,

ρ μ

l l
l

g g

C X



   
    

   
   

  (58) 

 

де     Re μ .lo in lGd  

 

У разі значень масової швидкості G = 50…100 

кг/(м
2
·с): 

 

   2 1v tt ttCX X          (59) 

 

За G > 200 кг/(м
2
·с): 

 

  2 0,62 2,451 9,397 0,564v X X         (60) 

 

За G = 100…200 кг/(м
2
·с) ϕg

2
 розраховують як 

середнє значення між рівняннями (59) і (60). 

Втрати тиску розраховували: 

 

   
2

v

f v

dP dP

dz dz


   
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      (61) 

 

2.2.12. Модель Chen et al. [20] 

 

Автори [20] запропонували модель, що вво-

дить залежність втрат тиску від чисел Бонда і Ве-

бера як поправку до гомогенної моделі: 

 

  hom

homf

dP dP

dz dz

   
    

   
     (62) 

  

 
 

0,2
hom

0,3

1 0,2 0,9exp , 2,5

1 0,9exp , 2,5
exp

Bo Bo

We
Bo Bo

Bo
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

   
    
   

(63) 

 

де число Bo:  
  

2
ρ ρ 2

σ

l g ing d
Bo


      (64) 

Число Вебера розраховують за густиною го-

могенної суміші: 

 

   
ρ σ

in

tp

Gd
We        (65) 

 

2.2.13. Модель Cavallini et al. [21] 

 

У роботі [21] подано модифіковану модель з 

[14] для розрахунку втрат тиску на тертя у разі 

кільцевого потоку, яка враховує вплив режимних 

параметрів потоку: 
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2
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dP dP

dz dz


   
   
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      (66) 

 

де   2

0,1458

1,262
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E
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         (67) 

   
 

 
2 2

ρ
1

ρ

l vo

v lo

f
E x x

f
        (68) 

   0,6978F x       (69) 

 

0,3278 1,181 3,477

ρ μ μ
1

ρ μ μ

l v v

v l l

H



     
      
     

     (70) 

2

.
ρ σ

in
tp

tp l

G d
We        (71) 

 

Кореляцію (67) використовують для обчис-

лення втрат тиску на тертя за умови, якщо безроз-

мірна поверхнева швидкість парової пари JG ≥ 2,5: 

 

  
0,5

/ ρ ρ ρG in v l vJ xG g d           (72) 

 

У разі JG < 2,5 слід використовувати формулу 

(35) із праці [14]. 
 

2.2.14. Модель Wilson et al. [22] 
 

У праці [22] подано метод розрахунку втрат 

тиску на тертя з використанням виразу для множ-

ника ϕl0
2
 з роботи [23]: 

 

  
2

0l

f lo

dP dP

dz dz


   
   
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      (73) 

      

0,10,50,9
ρ μ1

ρ μ

g l
tt

l g

x
X

x

   
           

     (74) 

 

Для розрахунку множника ϕl0
2
 викорис-

товували формулу з роботи [23]: 

 

       
1,82 1,47

0 12,82 1l ttX x         (75) 

 

2.2.15. Модель Hossain et al. [24] 
 

У роботі [24] запропоновано кореляцію дво-

фазного множника тертя ϕv
2
 щодо розрахунку 

втрат тиску всередині горизонтальної труби, яка 

враховує вплив масової швидкості, геометричних 

розмірів труби та поверхневого натягу. 

 

  2 21 ,n

v tt ttCX X          (76) 

 
   

0,5 1,51 0,28 0,02
21 1 1 0,9 l

Bo Fr
C e e

 
        (77) 

   2 ρ ρ σin l vBo gd        (78) 

        ρ ρ ρl in v l vFr Gx gd        (79) 

  
0,08

1 0,7 lFr
n e


        (80) 

 

2.2.16. Кореляція Soliman et al. [25] 

 

У праці [25] наведено кореляцію щодо роз-

рахунку двофазного множника тертя ϕv
2
: 

 

   
2

2 0,5231 2,85v ttX         (81) 

 

2.2.17. Кореляція Fujii [26] 

 

Автор роботи [26] запропонував вираз сто-

совно розрахунку двофазного множника тертя ϕv
2
 

у вигляді 

 

    

0,76

0,371 1,43
ρ ρ

v tt

v l

G
X

 
   

 
 

      (82) 

 

2.2.18. Кореляція Koyama et al. [27] 

 

Кореляція розрахунку двофазного множника 

тертя ϕv
2
, що подана у роботі [27], має такий ви-

гляд: 

 

      
 

2
0,75

2 0,36

0,5
1 0,5

ρ ρ ρ
v tt

v l v

G
X

gd


   
    

    

     (83) 

 

У зведеній таблиці наведено результати до-

сліджень втрат тиску на тертя з поданих у цій 

статті робіт різних авторів. 

 

Резюме досліджень втрат тиску на тертя 

№ Автори, 

праця 

din,  

мм 

Робоча  

речовина 

Орієнтація/ 

умови 

Діапазон/ 

придатність 

Методи,  

результати 

1 
Lockhart and 

Martinelli [7] 

1,49…

25,83 

Повітря, бензол, 

вода, гас, мастило 
Адіабатний 

P =0,101… 

0,345 МПа 

Графічна кореляція для дво-

фазних множників ϕl
2 
і ϕv

2
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Продовження таблиці 

№ 
Автори, 

праця 

din, 

мм 

Робоча 

речовина 

Орієнтація/ 

умови 

Діапазон/ 

придатність 

Методи, 

результати 

3 Baroczy [8]  

Пара, вода-

повітря,  

ртуть-азот 

 

G = 

340…4070 

кг/(м
2
·с) 

Узагальнена кореляція у 

графічному вигляді 

ϕlo
2
 = f [(μl / μv)

0,2
 / (ρl / ρv) 

4 
Chisholm 

[9] 
    

Вираз для кореляції Лок-

карта-Мартинеллі[7] у 

вигляді ϕl
2 
= f (C, Xtt) 

5 
Chisholm 

[11] 

1…2,6 

8  

48 

Пара-вода  

P = 3,0… 

17,5 МПа 

G = 280… 

20000 

кг/(м
2
·с) 

Рівняння впливу масової 

швидкості G на ϕlo
2
 для 

гладких труб та труб із 

шоркістю 

6 
Chawla 

[12] 

6 

14  

25 

R12, R717 Горизонтальне x = 0…1 

Кореляція ґрунтується на 

співвідношенні швидко-

стей парової та рідкої фаз 

7 Бойко [13] 
13 

17 

Пара,  

парогазова 

сміш 

Горизонтальне 
P = 1,23… 

8,8 МПа 

Гомогенний, кореляції гід-

равлічного опору тертя ΔPf 

8 Friedel [14] 1…4  

Горизонтальне 

та вертикальне 

висхідне / 

Адіабатний 

μl /μg <1000 

Розвинено кореляцію ϕlo
2
 

(на підставі 25000 точок), 

яка враховує вплив сил   

тяжіння та поверхневого 

натягу  

9 
Hashizume 

et al. [15] 
10 R12, R22 

Горизонтальне/ 

Конденсація 

P = 0,57… 

1,96 МПа 

Вираз щодо (ΔP/Δz)f у 

разі кільцевого та стра-

тифікованого режимів 

10 

Müller-

Steinhagen, 

Heck [16] 

   x = 0…1 
Кореляція (dp/dz)f = 

f (x, (dpldz)lo, (dpvdz)vo) 

11 
Souza et al. 

[17] 
10,9 

R22, R 134a, 

R123 
Горизонтальне 

G = 200… 

600 кг/(м
2
с) 

Кореляція множника ϕlo
2
. 

12 
Haraguchi 

et al. [18] 
8,4 

R22, R 134a, 

R123 

Горизонтальне 

/ Конденсація 

G = 90… 

400 кг/(м
2
с) 

Вираз двофазного множ-

ника тертя ϕv
2
 

13 
Wang et al. 

[19] 
 

R22, R134a, 

R407C 

Горизонтальне/ 

Адіабатний 

G = 50… 

700 кг/(м
2
с) 

Вирази щодо множника 

ϕv
2
 і сталої C, що враховує 

вплив G 

14 
Chen et al. 

[20] 

 Повітря-вода Горизонтальне 

G = 50… 

3000 

кг/(м
2
с) 

Модифіковано гомогенну 

модель, що вміщує числа 

Bo і We та враховує вплив 

натягу σ і G 6,5 R410А  
G = 50… 

600 кг/(м
2
с) 

15 
Cavallini 

[21] 

1,02 

3,17 

5,05 

7,02 

R22, R134a, 

R125, R32, 

R236ea, R410A 

Горизонтальне/ 

Конденсація 

G = 100… 

750 кг/(м
2
с) 

/x=0,0065

…0,9724 

Модифікована модель 

[14] ϕlo
2
, яка враховує 

вплив режимних пара-

метрів потоку: 

16 
Wilson et 

al. [22] 
8,91 R134a, R410A 

Горизонтальне/ 

Конденсація 

G = 75… 

400 кг/(м
2
с) 

x=0,1–0,8 

Вирази щодо (ΔP/Δz)f та 

множника ϕv
2
 з [23] 
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Продовження таблиці 

17 
Hossain et 

al. [24] 
4,35 

R1234ze, 

R32, R410А, 

R1234ze/ 

R32, DME 

Горизонтальне 

G = 147… 

403 кг/(м
2
с) 

x = 0,005… 

0,9724 

Кореляція щодо множни-

ка ϕv
2
, що враховує вплив 

G, геометрії труби та σ 

 

3. Порівняння розрахунків втрат тиску з 

дослідними даними 

 

Для порівняння розрахунку двофазного множ-

ника тертя ϕv
2
 ми використали сім найбільш по-

ширених кореляцій з робіт [14; 16; 19; 24-27]. 

Вибір цих формул зумовлений тим, що їх достат-

ньо часто використовують науковці щодо враху-

вання впливу двофазності потоку на втрати тиску 

на тертя (ΔP/Δz)f. 

Для порівняльного розрахунку множника ϕ
2
 

та втрат тиску на тертя як вихідні дані було обрано 

експериментальні результати дослідів під час кон-

денсації різних холодоагентів із праці [28]. 

Результати обчислення втрат тиску на тертя з 

використанням кореляцій із зазначених праць за 

експериментальними даними з роботи [28] для хо-

лодоагентів R22, R134a, R32 і R410A у разі масо-

вої швидкості G = 400 кг/(м
2
с) і температури кон-

денсації tc = 40°C наведено на рис. 1-4. 

 

 
Рисунок 1 – Порівняння втрат тиску на  

тертя для R22: 1 – [19], 2 – [24], 3 – [25],  

4 – [26], 5 – [27], 6 – [14], 7 – [16] 

 

Аналіз рис. 1-4 свідчить, що втрати тиску на 

тертя з використанням розрахунків за формулами 

із зазначених праць дають різні результати. 

Найбільш прийнятними, у разі обчислення 

втрат тиску на тертя, є розрахунки за кореляцією з 

праці [16], яка описує 100% експериментальних 

даних праці [28] із точністю ±25%. Майже таку 

саму точність ±25% надає модель [24]. Модель 

[14] описує результати дослідів у межах ±25% за 

значень масових паровмістів x > 0,35.  

 

 

Рисунок 2 – Порівняння втрат тиску на  

тертя для R134a: 1 – [19], 2 – [24], 3 – [25],  

4 – [26], 5 – [27], 6 – [14], 7 – [16] 

 

 

Рисунок 3 – Порівняння втрат тиску на 

тертя для R32: 1 – [19], 2 – [24], 3 –[25], 

4 – [26], 5 – [27], 6 – [14], 7 – [16] 

 

Найгірша точність обчислень експери-

ментальних даних спостерігається у моделей [19], 

[25] та [26]. 
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Рисунок 4 – Порівняння втрат тиску на  

тертя для R410A: 1 – [19], 2 – [24], 3 – [25],  

4 – [26], 5 – [27], 6 – [14], 7 – [16] 

 

4. Висновки 

 

1. Проаналізовано моделі та кореляції розра-

хунку втрат тиску на тертя під час течії двофазних 

потоків у середині горизонтальних труб. 

2. Аналіз показав, що у своїй більшості коре-

ляції, які отримані на основі узагальнення експе-

риментальних даних, мають характерні, тільки їм 

притаманні особливості. З огляду на це ці залеж-

ності придатні для використання лише у вузькому 

діапазоні змінювання режимних параметрів. 

3. Проведений розрахунок втрат тиску на тер-

тя свідчить, що найбільш коректно результати ек-

спериментальних досліджень описують моделі 

[16], [24] і [14], які можна рекомендувати для ін-

женерної практики. 

4. На розрахунки втрат тиску на тертя суттєво 

впливає вибір кореляції щодо обчислення двофаз-

ного множника ϕ
2
. 
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The literature review with analysis of theoretical and experimental solutions for friction pres-sure drop 

prediction in condensing inside horizontal tubes with inner diameters more than 3 mm is presented in this 

paper. Different well-known models and correlations for friction pressure drop calculation are systema-

tized. Lack of prior substantiation of correct application of different turbulent viscosity models for fric-

tional pressure drop prediction in condensing with and without influence of interfacial shear stress has 

been noted. The expressions of various authors regarding the computation and calculation of the two-

phase friction factors ϕl
2
and ϕv

2
, the dynamic viscosity of the two-phase mixture µtp, the vapor and liquid 

friction coefficients fv and fl are given. For this study were selected theoretical and experimental solutions 

to calculate the friction pressure drop of two-phase flow in the smooth tubes from scientific works of 20 

authors. A comparative analysis of the calculation of friction pressure drop (two-phase multipliers ϕl
2
and 

ϕv
2
) according to seven known dependences with experimental data from the work of Cavallini et al. re-

garding the condensation of refrigerants R22, R134a, R32 and R410A in smooth horizontal tubes at dif-

ferent mass velocities, vapor quality and other conditions of two-phase flow. Recommendations for the se-

lection of calculation models and correlations for friction pressure drops and the corresponding two-

phase multipliers, which can be used in engineering calculations during the design of heat transfer for 

various industrial purposes are offered. However, in the case of empirical correlations obtained on the 

basis of generalization of experimental data, it should be considered that they have characteristic, unique 

features, and therefore these dependencies are suitable for use only in a narrow range of changes in flow 

parameters. 

 

Keywords: Horizontal pipe; Two-phase flow; Pressure loss; Friction; Two-phase multiplier; Calculated 

ratios 
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