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Przep³yw zawiesiny lodowej w przewodach
– obszar badañ naukowych

Wprowadzenie

Zawiesiny lodowe nale¿¹ do grupy ch³odziw wykorzystywa-
nych w technice ch³odniczej i klimatyzacyjnej do ch³odzenia
w zakresie temperatur (-30÷0oC). Pod wzglêdem reologicz-
nym wykazuj¹ one cechy cieczy nienewtonowskich (Bingha-
ma, Ostwalda-de Waele, Cassona). W³aœciwoœci cieplne za-
wiesiny lodowej pozwalaj¹ wykorzystywaæ j¹ jako efektywny
noœnik ciep³a oraz jako medium akumuluj¹ce ciep³o. Niniej-
sza praca stanowi przegl¹d badañ zwi¹zanych z procesami
przep³ywowymi i wymian¹ ciep³a zawiesiny lodowej, utworzo-
nej na bazie wodnego roztworu alkoholu etylowego, za-
chodz¹cymi w przewodach o ró¿nej geometrii, prowadzonych
w latach 2002–2008 w Zak³adzie Ch³odnictwa i Klimatyzacji
Wydzia³u Mechanicznego Politechniki Krakowskiej.

Adiabatyczny przep³yw zawiesiny lodowej
przez przewody

Zakres badañ doœwiadczalnych obejmowa³ pomiary spadku
ciœnienia podczas przep³ywu zawiesiny lodowej przez przewo-
dy proste o przekroju ko³owym (rury) i prostok¹tnym oraz
przez ³uki i kolana [1–3]. Przebieg rurowych krzywych p³y-
niêcia pozwoli³ zidentyfikowaæ reologicznie zawiesinê lodow¹
10,6% roztworu etanolu (0 < xs � 30%, œredni wymiar krysz-
ta³ków lodu ds = 0,1–0,15 mm) jako ciecz Binghama, dla któ-
rej wyznaczono graniczne naprê¿enia styczne �p oraz dyna-
miczne wspó³czynniki lepkoœci plastycznej �p [2]. Opory prze-
p³ywu zawiesiny lodowej przez proste odcinki przewodów
( / )�p c L w df B m h� 2 2

� mog¹ byæ okreœlane w obszarze przep³y-
wu laminarnego tak jak dla cieczy Binghama za pomoc¹ me-
tody Hedströma [2], wed³ug której wspó³czynnik oporów Fan-
ninga cf jest funkcj¹ liczb Reynoldsa i Hedströma (Rys. 1a).
Wprowadzenie uogólnionej postaci liczby Reynoldsa wed³ug
Kozickiego [4] (ReK � � �( ) / ( )

* * * *
�B m

n
h
n nw d K2 18 ) dla dowolnego

przekroju poprzecznego przewodu pozwala na sprowadzenie
przep³ywu cieczy nienewtonowskiej (Binghama) do przep³y-
wu cieczy, dla której wspó³czynnik oporów Fanninga cf mo¿na
wyznaczyæ z zale¿noœci Fanninga (obszar przep³ywu laminar-
nego) oraz zale¿noœci Dodge’a-Metznera [3] lub Blasiusa (ob-
szar przep³ywu turbulentnego). Zale¿noœci Fanninga i Bla-
siusa mog¹ byæ stosowane zarówno dla przep³ywu przez prze-
wody o przekroju ko³owym (Rys. 1a) jak i prostok¹tnym
(Rys. 1b).

Na podstawie analizy wyników pomiarów stwierdzono, ¿e
utrata stabilnoœci przep³ywu laminarnego nie wystêpuje przy
sta³ej wartoœci liczby Reynoldsa ReB, ale przesuwa siê w kie-
runku jej wiêkszych wartoœci dla zawiesin lodowych o wiêk-
szych udzia³ach masowych lodu (Rys. 1a). Obszar przejœcia
z zakresu laminarnego w przejœciowy mieœci³ siê w przedziale

liczb Reynoldsa ReB = 1800–3000. Na rys. 2 przedstawiono
wyznaczone eksperymentalnie krytyczne wartoœci liczb Rey-
noldsa (ReBC) dla przep³ywu przez przewody o przekroju
ko³owym (Rys. 2a) i prostok¹tnym (Rys. 2b).

Wyniki badañ eksperymentalnych pozwoli³y na modyfika-
cjê kryterium Hanksa zarówno dla przep³ywu przez rury jak
równie¿ przez przewody o przekrojach prostok¹tnych. Szersze
rozwa¿ania dotycz¹ce kryteriów zmiany charakteru ruchu
dla uogólnionego oraz wielofazowego przep³ywu zawiesiny lo-
dowej by³y przedmiotem prac [1, 3, 5].

Wymiana ciep³a podczas przep³ywu zawiesiny
lodowej

Proces wymiany ciep³a z udzia³em zawiesiny lodowej
mo¿na okreœliæ jako wymianê ciep³a w warunkach konwekcji
wymuszonej cieczy nienewtonowskiej podlegaj¹cej przemia-
nie fazowej. Badania wymiany ciep³a zosta³y przeprowadzone
w warunkach sta³ej gêstoœci strumienia ciep³a (2000 � �q �

� 8000 W/m2) dla unikalnie d³ugich cieplnych odcinków po-
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Rys. 1. a) zale¿noœæ wspó³czynnika oporów Fanninga cf od liczb
ReB i He dla di = 0.016m; b) wspó³czynnik oporów Fanninga zawie-
siny lodowej w funkcji uogólnionej liczby Reynoldsa wed³ug

Kozickiego – przekrój prostok¹tny: a�b = 0,078�0,0265 m

a)

b)



Prosimy cytować jako: Inż. Ap. Chem. 2009, 48, 6, 129-131

miarowych (142 � L/dh � 150 – przep³yw przez rury, 118 �

� L/dh � 127 – przep³yw przez przewody o przekroju pro-
stok¹tnym).

Analizuj¹c zmiany wspó³czynnika przejmowania ciep³a za-
wiesiny lodowej w funkcji prêdkoœci przep³ywu mo¿na wska-
zaæ na pewne analogie do zmian oporów przep³ywu. Efekt
przebicia zaobserwowany w procesie wymiany pêdu (spadek
oporów przep³ywu zawiesiny lodowej poni¿ej oporów cieczy
noœnej – etanolu o stê¿eniu pocz¹tkowym xa = 10,6% w tempe-
raturze -4,5oC) wystêpuje równie¿ w procesie wymiany ciep³a.
Dok³adniej zagadnienie to ilustruje rys. 3. W obszarze prze-
p³ywu laminarnego obecnoœæ cz¹stek sta³ych powoduje
2–5,7-krotny wzrost wspó³czynnika przejmowania ciep³a
w stosunku do wspó³czynników przejmowania ciep³a cieczy
noœnej (Rys. 3b). Z drugiej zaœ strony istniej¹ prêdkoœci, przy
których dla zawiesin o zawartoœci lodu xs > 10–20% wspó³-
czynniki przejmowania ciep³a s¹ ni¿sze ni¿ wspó³czynniki
przejmowania ciep³a cieczy noœnej. W obszarze przep³ywu
turbulentnego zaobserwowany wzrost wspó³czynnika przej-
mowania ciep³a zawiesiny w stosunku do etanolu wynosi³
20–30%.

Z przeprowadzonych pomiarów wynika, ¿e w rozwa¿anym
przedziale zmian gêstoœci strumienia ciep³a (2000 � ��q
8000 W/m2) ma ona znikomy wp³yw na wartoœæ wspó³czynni-
ka przejmowania ciep³a [1]. W procesie konwekcyjnego top-
nienia kryszta³ków lodu zawiesiny lodowej w obszarze
przep³ywu laminarnego wspó³czynniki przejmowania ciep³a
determinowane s¹ zjawiskami konwekcyjnymi (Nu = f(Gr)),
przemian¹ fazow¹ (Nu f x r c T Ts pB w f� �( / ( ( )))� ), efektem mi-
krokonwekcji (Nu f d ds h� ( / )) oraz zmian¹ w³aœciwoœci fizycz-
nych zawiesiny w przekroju poprzecznym przep³ywu [1, 6, 7].

W obszarze przep³ywu turbulentnego obserwowano domi-
nuj¹cy wp³yw zjawisk konwekcyjnych na zmiany wartoœci
wspó³czynnika przejmowania ciep³a (Nu f Pe d ds h� ( , / )). Na
podstawie otrzymanych wyników badañ opracowano zale¿no-
œci kryterialne s³u¿¹ce do wyznaczania lokalnych wspó³czyn-
ników przejmowania ciep³a dla przep³ywu laminarnego i tur-

bulentnego ró¿nych zawiesin podlegaj¹cych procesowi topnie-
nia w kana³ach o ró¿nych przekrojach poprzecznych przep³y-
wu [7]. Jednak w obliczeniach in¿ynierskich stosowanie za-
le¿noœci wymagaj¹cych wyznaczania sta³ej konsystencji wg
Kozickiego K* i wskaŸnika p³yniêcia n* jest doœæ k³opotliwe.
Dlatego w obliczeniach projektowych mo¿na stosowaæ zale-
¿noœci na œrednie wspó³czynniki przejmowania ciep³a (1) i (2),
odpowiednio dla obszaru laminarnego i turbulentnego [8, 9]:
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Wynikiem badañ poœwiêconych przep³ywowi, wymianie
ciep³a oraz tworzonym przez zawiesinê lodow¹ strukturom
przep³ywu jest wskazanie zalecanego, z punktu widzenia mi-
nimalnych oporów przep³ywu i maksymalnych wspó³czynni-
ków przejmowania ciep³a, obszaru zmian prêdkoœci œredniej
i udzia³u masowego lodu [1, 9]. Udzia³ objêtoœciowy i œredni¹
prêdkoœæ przep³ywu zawiesiny nale¿y dobieraæ tak, aby prze-
p³yw realizowany by³ w laminarnym obszarze przep³ywu ho-
mogenicznego.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono w bardzo du¿ym skrócie zakres ba-
dañ naukowych dotycz¹cych procesów cieplnych i przep³ywo-
wych z udzia³em zawiesiny lodowej powsta³ej na bazie wod-
nego roztworu etanolu, prowadzonych w ostatnich latach
przez jej autorów. Ca³kowicie pominiêto w niej badania
zwi¹zane z przep³ywem zawiesiny lodowej przez ³uki i kola-
na, które s¹ przedmiotem odrêbnej publikacji. Dotychczas
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Rys. 2. Zmierzone i obliczone krytyczne wartoœci liczby Reynoldsa

dla zawiesiny lodowej: a) przep³yw przez rury; b) przep³yw przez
przewody o przekroju prostok¹tnym i szczelinowym

Rys. 3. Analogia pomiêdzy zmiennoœci¹ funkcji �p/L i � w funkcji
(wm)xs dla œrednicy di = 0,02 m: a) zale¿noœæ �p/L (wm)xs; b) zale¿-

noœæ � (wm)xs

a)

b)

a)

b)
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przeprowadzone badania mo¿na podzieliæ na dwie grupy. Do
pierwszej grupy nale¿y zaliczyæ prace, w których zawiesina
lodowa traktowana jest wy³¹cznie jako ciecz Binghama. Dru-
g¹ grupê stanowi¹ prace traktuj¹ce badane procesy z punktu
widzenia uogólnionego przep³ywu cieczy nienewtonowskiej.
Poza powy¿ej poruszonymi zagadnieniami istotn¹ czêœæ ba-
dañ stanowi³y prace poœwiêcone modelowaniu procesów
przep³ywowych z wykorzystaniem modeli jedno- i wielofazo-
wych oraz modelowaniu procesów topnienia w zawiesinie lo-
dowej z zastosowaniem metody entalpia-porowatoœæ. Maj¹c
na wzglêdzie praktyczne wykorzystanie wyników badañ zaj-
mowano siê równie¿ metodami obliczeniowymi wymienników
ciep³a i instalacji zasilanych zawiesin¹ lodow¹ oraz aspekta-
mi technicznymi, technologicznymi i ekonomicznymi, zwi¹za-
nymi ze stosowaniem zawiesin lodowych.

Wa¿niejsze oznaczenia

cf – wspó³czynnik oporu Fanninga,
K* – sta³a konsystencji wg Kozickiego [4],

L – d³ugoœæ rury, odcinka pomiarowego, [m],
n* – charakterystyczny wskaŸnik p³yniêcia,
p – ciœnienie, [Pa],

wm – œrednia prêdkoœæ przep³ywu, [m/s],
xa – stê¿enie cieczy noœnej, [%],

xsm – œredni udzia³ masowy lodu, [%],
Pem – œrednia wartoœæ liczby Peckleta,
ReB – liczba Reynoldsa dla p³ynu Binghama,
ReK – liczba Reynoldsa wg Kozickiego[4].
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Opory przep³ywu zawiesiny lodowej
w ³ukach i kolanach

Wprowadzenie

Lód zawiesinowy nale¿y do grupy ch³odziw. Zawiesiny lodo-
we s¹ mieszanin¹ kryszta³ków lodu wodnego i wody lub wody
z dodatkiem œrodka obni¿aj¹cego temperaturê krzepniêcia
(soli, glikolu, alkoholu). Zawiesiny lodowe s¹ p³ynami nie-
newtonowskimi.

Opory przep³ywu zawiesin lodowych (etanolu [1], glikolu
propylenowego [1, 2]) przez elementy armatury instalacyjnej
by³y przedmiotem prac [1–3]. Wyniki zawarte w tych pracach
przedstawione w postaci graficznej ograniczaj¹ siê do prêdko-
œci przep³ywu mniejszych ni¿ 1,5 m· s–1 i œrednic rur 0,015÷
0,027 m. Powy¿sze prace nie zawieraj¹ stosownych uogólnieñ
oraz informacji o promieniach giêcia ³uku.

Zagadnienie oporów przep³ywu zawiesin przez ró¿ne ele-
menty armatury (kolana, ³uki, trójniki, dyfuzory itp.) podjêto
w pracy Turiana i innych [4], w której badano 3,6÷12,7% za-
wiesinê laterytu oraz 10,7–30% zawiesinê gipsu, bêd¹ce cie-
czami Ostwalda-de Waele. Jej u¿ytecznoœæ polega na podaniu
zale¿noœci wspó³czynnika oporów miejscowych od liczby Rey-
noldsa, uogólnionej wg Metznera-Reeda.

Prezentowana praca dotyczy przep³ywu przez ³uki i kolana
zawiesiny lodowej 10,6% roztworu etanolu.

Badania eksperymentalne oporów przep³ywu
w ³ukach o ma³ych promieniach giêcia

Program badañ oporów przep³ywu w ³ukach i kolanach
obejmowa³ nastêpuj¹ce zakresy pomiarowe:
– ³uki i kolana o œrednicach rur di = 0,01; 0,016; 0,02 m oraz

stosunkach œrednicy giêcia do œrednicy rury D/di = 2,0 dla
³uków oraz D/di = 1 dla kolan,

– œrednie prêdkoœci przep³ywu 0,1 � vm � 4,5 m· s–1,
– udzia³y masowe lodu w zawiesinie 0 � xs < 30%.

Pomiar spadku ciœnienia dotyczy³ ca³kowitego spadku ciœ-
nienia �pT w elemencie pomiarowym oraz spadku ciœnienia
spowodowanego tarciem w prostoosiowych odcinkach pomia-
rowych o d³ugoœci L [4], [6] (Rys. 1a). Spadek ciœnienia na
³uku i kolanie wyznaczany by³ z zale¿noœci:

� � �p p p
L L

LE K T L
wlot wylot

, � �
�

(1)

Niezale¿nie od œrednicy rury, d³ugoœci odcinków wlotowych
(Lwlot) i wylotowych (Lwylot) zwi¹zanych z pomiarami spadków
ciœnieñ w ³ukach i kolanach odpowiada³y dziesiêciokrotnej
wielokrotnoœci œrednicy rury. Nale¿y przy tym zaznaczyæ, ¿e
ca³y element pomiarowy poprzedzony i zakoñczony by³ pro-
stymi odcinkami rur stabilizuj¹cymi przep³yw czynnika.
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