
Prosimy cytować jako: Inż. Ap. Chem. 2009, 48, 6, 123-124

£UKASZ MIKA

Wydzia³ Mechaniczny, Politechnika Krakowska, Kraków

Badania oporów przep³ywu lodu zawiesinowego
– opory miejscowe na przewê¿eniach (redukcjach)

œrednicy ruroci¹gu

Wprowadzenie

W ostatnich kilku latach coraz szersze zastosowanie znaj-
duje w technice ch³odniczej i klimatyzacyjnej lód zawiesinowy
(zawiesina lodowa) jako ch³odziwo w poœrednich systemach
ch³odzenia. Jest on stosowany w systemach klimatyzacyjnych
budynków, kopalñ, w instalacjach ch³odniczych supermarke-
tów i browarów, w przemyœle mleczarskim, itp.

Lód zawiesinowy jest to mieszanina drobinek lodu (o wy-
miarach do 0,5 mm, sporadycznie nieco wiêkszych) i cieczy
(najczêœciej wodnego roztworu alkoholu etylowego) z dodat-
kiem œrodka antykorozyjnego (inhibitora). Wytwarzany jest
on w specjalnych urz¹dzeniach, zwanych wytwornicami lodu
zawiesinowego.

W³aœciwoœci przep³ywowe lodu zawiesinowego w du¿ym
stopniu zale¿¹ od udzia³u masowego drobinek lodu:
– przy zawartoœci do 20% drobinek lodu jest to p³yn o cechach

czystej wody,
– przy zawartoœci do 40% drobinek lodu mieszanina jest

nadal p³ynna, lecz ma znacznie wiêksz¹ od wody lepkoœæ,
– przy zawartoœci ponad 40% mieszanina wygl¹da jak mokry

œnieg i ze wzglêdu na trudnoœci transportowe nie jest stoso-
wana w ch³odnictwie,

– przy zawartoœci oko³o 90% mieszaninê traktuje siê jako
zwyk³y lód.
Powa¿n¹ wad¹ lodu zawiesinowego jest jego sk³onnoœæ do

zbrylania siê i zachodzi koniecznoœæ dbania o homogenizacjê
mieszaniny [1]. W porównaniu z solankami lub wod¹ lód bi-
narny posiada wiele zalet. Najwiêksz¹ zalet¹ jest du¿a pojem-
noœæ cieplna na skutek utajonego ciep³a topnienia lodu. Lód
zawiesinowy charakteryzuje siê tak¿e znacznie wy¿szymi
wspó³czynnikami wnikania ciep³a.

Kolejn¹ zalet¹ lodu zawiesinowego s¹ korzystne w³aœci-
woœci pod wzglêdem oporów przep³ywu. Mieszaninê mo¿na
uwa¿aæ za tzw. p³yn Binghama, którego cech¹ charaktery-
styczn¹ jest brak wystêpowania, w klasycznej postaci, prze-
p³ywu laminarnego b¹dŸ turbulentnego. Przep³yw tego p³ynu
mo¿na nazwaæ t³okowym, czyli niemal w ca³ym przekroju ru-
roci¹gu prêdkoœæ p³ynu jest jednakowa. Alternatywnie mo¿na
by traktowaæ przep³yw lodu zawiesinowego jako przep³yw
dwufazowy (cia³o sta³e – ciecz).

Istnieje ca³y szereg instalacji z lodem zawiesinowym dzia-
³aj¹cych w Danii, Niemczech, Szwajcarii, Japonii, a tak¿e
w krajach afrykañskich, gdzie urz¹dzenia te wykorzystuje siê
do och³adzania powietrza wentylacyjnego w kopalniach.
W Japonii lód zawiesinowy stosowany jest w du¿ych syste-
mach klimatyzacyjnych. W Europie instalacje wykorzystu-

j¹ce lód binarny jako ch³odziwo poœrednicz¹ce stosuje siê
w supermarketach, zak³adach miêsnych, browarach [2].

Efekt „przebicia”

Podczas prac badawczych wykonywanych przez autora
w latach 2003–2004 udokumentowano efekt samoistnego
wzrostu strumienia objêtoœci przep³ywaj¹cego lodu zawiesi-
nowego w instalacji (efekt przebicia krzywych oporów cieczy
noœnej przez krzywe oporów zawiesiny lodowej) przy zawar-
toœciach kryszta³ków lodu powy¿ej 25% oraz du¿ych prêdko-
œciach przep³ywu [3, 4]. Badania przeprowadzono w kilku
ró¿nych instalacjach dystrybucyjnych z lodem zawiesinowym.
Rys. 1 przedstawia zale¿noœæ strumienia objêtoœci lodu zawie-
sinowego oraz udzia³u masowego drobinek lodu w funkcji
temperatury zawiesiny w jednej z instalacji.

Zaobserwowano, ¿e zjawisko zmniejszania siê oporów
przep³ywu zaczyna wystêpowaæ we wszystkich instalacjach
od temperatury poni¿ej -6,5°C, to jest dla udzia³u drobinek
lodu powy¿ej 26%, a swoje ekstremum lokalne (minimum) ma
w okolicy temperatury -7,1°C. Mimo, ¿e efekt ten ma w ró¿-
nych instalacjach z zawiesin¹ lodow¹ podobny charakter, to
skala zjawiska mocno zale¿y od rodzaju elementów u¿ytych
w konkretnej w instalacji, takich jak odcinki proste (wyniki
badañ opublikowane w pracy [4]), redukcje, trójniki, zawory,
rozdzielacze itp.
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Rys. 1. Zale¿noœæ strumienia objêtoœci lodu zawiesinowego
w instalacji pierwszej oraz udzia³u masowego drobinek lodu

w funkcji temperatury [3]
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Opory przep³ywu na redukcjach œrednicy ruroci¹gu

Aby dok³adnie opisaæ efekt przebicia krzywych oporów cie-
czy noœnej przez krzywe oporów zawiesiny lodowej postano-
wiono poddaæ badaniom doœwiadczalnym wszystkie naj-
czêœciej stosowane elementy armatury ruroci¹gu. W dotych-

czas przeprowadzonych przez autora badaniach doœwiadczal-
nych dotycz¹cych wyznaczenia miejscowych oporów prze-
p³ywu wykorzystano nastêpuj¹ce redukcje œrednicy miedzia-
nego ruroci¹gu: 28/22 mm, 28/18 mm oraz 28/15 mm. W bada-
niach tych zakres masowego strumienia przep³ywu zawiesiny
lodowej zmienia³ siê od 0 do 0,7 kg/s (maksymalnie), a udzia³y
masowe drobinek lodu w poszczególnych mieszaninach wyno-
si³y: 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25% i 30%. Na rys. 2–4 przed-
stawiono opory przep³ywu lodu zawiesinowego na trzech ró¿-
nych redukcjach œrednicy ruroci¹gu: 28/22 mm (Rys. 2), 28/18
mm (Rys. 3) oraz 28/15 mm (Rys. 4) w funkcji prêdkoœci mie-
szaniny za redukcj¹ ruroci¹gu.

Wnioski

Zawiesiny lodowe o ró¿nych udzia³ach drobinek lodu wyka-
zuj¹ zmienn¹, krytyczn¹ wartoœæ liczby Reynoldsa. Dla mie-
szanin o wiêkszych udzia³ach drobinek lodu (30%, 25%, 20%)
utrata stabilnoœci przep³ywu laminarnego wystêpuje przy
wy¿szych prêdkoœciach przep³ywu, najczêœciej powy¿ej 1,8–
2,5 m/s, dla których liczba Reynoldsa ma wartoœæ z zakresu
1940 do 2820. W przypadku zawiesiny lodowej o mniejszych
udzia³ach lodu (15%, 10%, 5%) charakter ruchu zmienia siê
przy ni¿szych prêdkoœciach przep³ywu, wynosz¹cych 0,7–
2,2 m/s, którym odpowiadaj¹ wartoœci krytycznej liczby Rey-
noldsa od 2360 do 3150. Wed³ug badañ dotychczas przepro-
wadzonych przez autora, dla lodu zawiesinowego o zawarto-
œciach drobinek od 5–30% krytyczna liczba Reynoldsa znajdu-
je siê w zakresie od 1940 do 3150.

Wraz ze wzrostem prêdkoœci przep³ywu obserwuje siê efekt
przebicia krzywych oporu cieczy noœnej krzywymi oporów
lodu zawiesinowego. Efekt przebicia dla mieszanin o ró¿nych
udzia³ach drobinek lodu wystêpuje przy ró¿nych prêdko-
œciach (im wy¿sza zawartoœæ drobinek lodu tym wy¿sza prêd-
koœæ). Wyj¹tek stanowi mieszanina z 30% udzia³em drobinek
lodu przy przep³ywie przez redukcjê 28/22 mm, która zosta³a
jednak zbadana dla mniejszego zakresu zmiennoœci prêdkoœci
zawiesiny. Dla tej 30% mieszaniny przy prêdkoœci 2,2 m/s
liczba Reynoldsa wynosi 2820.

Przy niskich prêdkoœciach przep³ywu (do 1,0–1,5 m/s) za-
wiesiny lodowe o najwiêkszych udzia³ach drobinek lodu (30%,
25%, 20% i 15%) wykazuj¹ najwiêksze opory przep³ywu na
wszystkich redukcjach. Opory przep³ywu lodu zawiesinowego
s¹ w tym zakresie kilkukrotnie wiêksze od oporów przep³ywu
cieczy noœnej (wodnego roztworu alkoholu etylowego) bez dro-
binek lodu.

Zbli¿one wartoœci oporów przep³ywu na redukcji 28/22 mm
maj¹ zawiesiny lodowe o udzia³ach drobinek lodu 0%, 5%
oraz 10%, a na redukcji 28/18 mm zawiesiny o udzia³ach dro-
binek lodu 5%, 10% i 15%.
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Rys. 2. Opory przep³ywu lodu zawiesinowego na redukcji œredni-
cy ruroci¹gu 28/22mm w zale¿noœci od prêdkoœci zawiesiny dla

ró¿nych udzia³ów drobinek lodu

Rys. 3. Opory przep³ywu lodu zawiesinowego na redukcji œredni-
cy ruroci¹gu 28/18 mm w zale¿noœci od prêdkoœci zawiesiny dla

ró¿nych udzia³ów drobinek lodu

Rys. 4. Opory przep³ywu lodu zawiesinowego na redukcji œredni-
cy ruroci¹gu 28/15 mm w zale¿noœci od prêdkoœci zawiesiny dla

ró¿nych udzia³ów drobinek lodu
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