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Badania oporéw przeptywu lodu zawiesinowego
— opory miejscowe na przewezeniach (redukcjach)
srednicy rurociggu

Wprowadzenie

W ostatnich kilku latach coraz szersze zastosowanie znaj-
duje w technice chtodniczej 1 klimatyzacyjnej 16d zawiesinowy
(zawiesina lodowa) jako chlodziwo w poSrednich systemach
chlodzenia. Jest on stosowany w systemach klimatyzacyjnych
budynkéw, kopaln, w instalacjach chtodniczych supermarke-
tow 1 browaréw, w przemysle mleczarskim, itp.

Léd zawiesinowy jest to mieszanina drobinek lodu (o wy-
miarach do 0,5 mm, sporadycznie nieco wiekszych) 1 cieczy
(najczesciej wodnego roztworu alkoholu etylowego) z dodat-
kiem $érodka antykorozyjnego (inhibitora). Wytwarzany jest
on w specjalnych urzadzeniach, zwanych wytwornicami lodu
zawiesinowego.

Wiasciwosci przeplywowe lodu zawiesinowego w duzym
stopniu zaleza od udzialu masowego drobinek lodu:

— przy zawartos$ci do 20% drobinek lodu jest to plyn o cechach
czystej wody,

— przy zawartosci do 40% drobinek lodu mieszanina jest
nadal plynna, lecz ma znacznie wieksza od wody lepkosc,

— przy zawartosci ponad 40% mieszanina wyglada jak mokry
Snieg 1 ze wzgledu na trudnosci transportowe nie jest stoso-
wana w chlodnictwie,

— przy zawartoséci okolo 90% mieszanine traktuje sie jako
zwykty 16d.

Powazng wada lodu zawiesinowego jest jego sklonno§é do
zbrylania sie i zachodzi konieczno§é dbania o homogenizacje
mieszaniny [1]. W poréwnaniu z solankami lub woda 16d bi-
narny posiada wiele zalet. Najwieksza zaletq jest duza pojem-
no$¢ cieplna na skutek utajonego ciepta topnienia lodu. Lod
zawiesinowy charakteryzuje sie takze znacznie wyzszymi
wspoétczynnikami wnikania ciepta.

Kolejng zaleta lodu zawiesinowego sa korzystne wtasci-
woéci pod wzgledem oporéw przeplywu. Mieszanine mozna
uwazaé za tzw. plyn Binghama, ktérego cecha charaktery-
styczna jest brak wystepowania, w klasycznej postaci, prze-
plywu laminarnego badz turbulentnego. Przeplyw tego ptynu
mozna nazwac tlokowym, czyli niemal w calym przekroju ru-
rociagu predkosc plynu jest jednakowa. Alternatywnie mozna
by traktowaé przeplyw lodu zawiesinowego jako przeplyw
dwufazowy (ciato state — ciecz).

Istnieje caly szereg instalacji z lodem zawiesinowym dzia-
tajacych w Danii, Niemczech, Szwajcarii, Japonii, a takze
w krajach afrykanskich, gdzie urzadzenia te wykorzystuje sie
do ochtadzania powietrza wentylacyjnego w kopalniach.
W Japonii 16d zawiesinowy stosowany jest w duzych syste-
mach klimatyzacyjnych. W Europie instalacje wykorzystu-

jace 16d binarny jako chlodziwo posredniczace stosuje sie
w supermarketach, zakladach miesnych, browarach [2].

Efekt ,,przebicia”

Podczas prac badawczych wykonywanych przez autora
w latach 2003-2004 udokumentowano efekt samoistnego
wzrostu strumienia objeto$ci przeptywajacego lodu zawiesi-
nowego w instalacji (efekt przebicia krzywych oporéw cieczy
nosnej przez krzywe oporow zawiesiny lodowej) przy zawar-
tosciach krysztalkéw lodu powyzej 25% oraz duzych predko-
$ciach przeplywu [3, 4]. Badania przeprowadzono w kilku
réznych instalacjach dystrybucyjnych z lodem zawiesinowym.
Rys. 1 przedstawia zalezno$¢ strumienia objetosci lodu zawie-
sinowego oraz udzialu masowego drobinek lodu w funkcji
temperatury zawiesiny w jednej z instalacji.

a
o

a
S

+ Strumien objetosci lodu zawiesinowego

go [lis]

09 4 Udziat drobinek lodu

)
&

£ 08

.
*
.
@
S

07 * 25

06 20

Sci lodu

>
> 0,5

hiat

Udziat masowy drobinek lodu [%]

04

Strumien
>

03

o

02 - 1 '
-10 -9 8 7 © 5 4 3 2 Bl 0

Temperatura lodu zawiesinowego [°C]

Rys. 1. Zalezno$¢ strumienia objetosSci lodu zawiesinowego
w instalacji pierwszej oraz udzialu masowego drobinek lodu
w funkecji temperatury [3]

Zaobserwowano, ze zjawisko zmniejszania si¢ O0porow
przeplywu zaczyna wystepowaé we wszystkich instalacjach
od temperatury ponizej -6,5°C, to jest dla udzialu drobinek
lodu powyzej 26%, a swoje ekstremum lokalne (minimum) ma
w okolicy temperatury -7,1°C. Mimo, ze efekt ten ma w r6z-
nych instalacjach z zawiesing lodowa podobny charakter, to
skala zjawiska mocno zalezy od rodzaju elementéw uzytych
w konkretnej w instalacji, takich jak odcinki proste (wyniki
badan opublikowane w pracy [4]), redukcje, tréjniki, zawory,
rozdzielacze itp.
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Rys. 2. Opory przeplywu lodu zawiesinowego na redukcji $redni-
cy rurociagu 28/22mm w zalezno$ci od predkos$ci zawiesiny dla
réoznych udzialow drobinek lodu
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Rys. 3. Opory przeplywu lodu zawiesinowego na redukcji $redni-
cy rurociggu 28/18 mm w zaleznosci od predkosci zawiesiny dla
réoznych udzialéow drobinek lodu
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Rys. 4. Opory przeplywu lodu zawiesinowego na redukcji $redni-
cy rurociggu 28/15 mm w zaleznosci od predkosci zawiesiny dla
réznych udzialow drobinek lodu

Opory przeplywu na redukcjach $rednicy rurociagu

Aby doktadnie opisaé efekt przebicia krzywych oporéw cie-
czy noénej przez krzywe oporow zawiesiny lodowej postano-
wiono poddaé¢ badaniom doéwiadczalnym wszystkie naj-
czeSciej stosowane elementy armatury rurociagu. W dotych-

czas przeprowadzonych przez autora badaniach doswiadczal-
nych dotyczacych wyznaczenia miejscowych oporéw prze-
plywu wykorzystano nastepujace redukcje érednicy miedzia-
nego rurociagu: 28/22 mm, 28/18 mm oraz 28/15 mm. W bada-
niach tych zakres masowego strumienia przeplywu zawiesiny
lodowej zmieniat sie od 0 do 0,7 kg/s (maksymalnie), a udziaty
masowe drobinek lodu w poszczegdlnych mieszaninach wyno-
sity: 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25% 1 30%. Na rys. 2—4 przed-
stawiono opory przeplywu lodu zawiesinowego na trzech réz-
nych redukcjach $rednicy rurociagu: 28/22 mm (Rys. 2), 28/18
mm (Rys. 3) oraz 28/15 mm (Rys. 4) w funkcji predkosci mie-
szaniny za redukcja rurociagu.

Wnioski

Zawiesiny lodowe o réznych udziatach drobinek lodu wyka-
zuja zmienna, krytyczna warto$é liczby Reynoldsa. Dla mie-
szanin o wiekszych udziatach drobinek lodu (30%, 25%, 20%)
utrata stabilnoSci przeptywu laminarnego wystepuje przy
wyzszych predkosciach przeptywu, najczeéciej powyzej 1,8—
2,5 m/s, dla ktérych liczba Reynoldsa ma warto§é z zakresu
1940 do 2820. W przypadku zawiesiny lodowej o mniejszych
udziatach lodu (15%, 10%, 5%) charakter ruchu zmienia sie
przy nizszych predkosciach przeptywu, wynoszacych 0,7—
2,2 m/s, ktorym odpowiadaja wartosci krytycznej liczby Rey-
noldsa od 2360 do 3150. Wedlug badan dotychczas przepro-
wadzonych przez autora, dla lodu zawiesinowego o zawarto-
$ciach drobinek od 5-30% krytyczna liczba Reynoldsa znajdu-
je sie w zakresie od 1940 do 3150.

Wraz ze wzrostem predkoSci przeplywu obserwuje sie efekt
przebicia krzywych oporu cieczy noénej krzywymi oporéw
lodu zawiesinowego. Efekt przebicia dla mieszanin o réznych
udziatach drobinek lodu wystepuje przy réznych predko-
$ciach (im wyzsza zawarto$§¢ drobinek lodu tym wyzsza pred-
koé¢). Wyjatek stanowi mieszanina z 30% udziatem drobinek
lodu przy przeptywie przez redukcje 28/22 mm, ktéra zostata
jednak zbadana dla mniejszego zakresu zmiennosci predkos$ci
zawiesiny. Dla tej 30% mieszaniny przy predkosci 2,2 m/s
liczba Reynoldsa wynosi 2820.

Przy niskich predkosciach przeptywu (do 1,0-1,5 m/s) za-
wiesiny lodowe o najwiekszych udziatach drobinek lodu (30%,
25%, 20% 1 15%) wykazuja najwieksze opory przeplywu na
wszystkich redukcjach. Opory przeptywu lodu zawiesinowego
sa w tym zakresie kilkukrotnie wieksze od opordéw przeptywu
cieczy no$nej (wodnego roztworu alkoholu etylowego) bez dro-
binek lodu.

Zblizone warto$ci oporéw przeplywu na redukceji 28/22 mm
maja zawiesiny lodowe o udziatach drobinek lodu 0%, 5%
oraz 10%, a na redukcji 28/18 mm zawiesiny o udziatach dro-
binek lodu 5%, 10% 1 15%.
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