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Przeptyw zawiesiny lodowej w przewodach
— obszar badan naukowych

Wprowadzenie

Zawiesiny lodowe naleza do grupy chlodziw wykorzystywa-
nych w technice chtodniczej 1 klimatyzacyjnej do chtodzenia
w zakresie temperatur (-30+0°C). Pod wzgledem reologicz-
nym wykazuja one cechy cieczy nienewtonowskich (Bingha-
ma, Ostwalda-de Waele, Cassona). Wlasciwosci cieplne za-
wiesiny lodowej pozwalaja wykorzystywac ja jako efektywny
nosnik ciepta oraz jako medium akumulujace ciepto. Niniej-
sza praca stanowi przeglad badan zwiazanych z procesami
przeplywowymi 1 wymiana, ciepta zawiesiny lodowej, utworzo-
nej na bazie wodnego roztworu alkoholu etylowego, za-
chodzacymi w przewodach o réznej geometrii, prowadzonych
w latach 2002-2008 w Zaktadzie Chiodnictwa i Klimatyzacji
Wydziatu Mechanicznego Politechniki Krakowskiej.

Adiabatyczny przeplyw zawiesiny lodowej
przez przewody

Zakres badan do$wiadczalnych obejmowal pomiary spadku
ci$nienia podczas przeplywu zawiesiny lodowej przez przewo-
dy proste o przekroju kolowym (rury) i prostokatnym oraz
przez tuki i kolana [1-3]. Przebieg rurowych krzywych ply-
niecia pozwolil zidentyfikowaé reologicznie zawiesine lodowa,
10,6% roztworu etanolu (0 < x, < 30%, $redni wymiar krysz-
tatkéw lodu d, = 0,1-0,15 mm) jako ciecz Binghama, dla kto-
rej wyznaczono graniczne naprezenia styczne tp oraz dyna-
miczne wspélczynniki lepkoéci plastycznej w, [2]. Opory prze-
plywu zawiesiny lodowej przez proste odcinki przewodéw
(Ap :2chpBwi /d,) moga by¢ okreslane w obszarze przeply-
wu laminarnego tak jak dla cieczy Binghama za pomoca me-
tody Hedstroma [2], wedtug ktérej wspblezynnik oporéw Fan-
ninga c; jest funkcja liczb Reynoldsa i Hedstréma (Rys. 1a).
Wprowadzenie uogélnionej postaci liczby Reynoldsa wedtug
Kozickiego [4] (Rey = (uw’ " d!)/@®" "K")) dla dowolnego
przekroju poprzecznego przewodu pozwala na sprowadzenie
przeplywu cieczy nienewtonowskiej (Binghama) do przeply-
wu cieczy, dla ktérej wspéltezynnik oporéw Fanninga c; mozna
wyznaczy¢ z zalezno$ci Fanninga (obszar przeplywu laminar-
nego) oraz zaleznos$ci Dodge’a-Metznera [3] lub Blasiusa (ob-
szar przeplywu turbulentnego). Zaleznosci Fanninga 1 Bla-
siusa moga by¢ stosowane zaréwno dla przeplywu przez prze-
wody o przekroju kotowym (Rys. la) jak i1 prostokatnym
(Rys. 1b).

Na podstawie analizy wynikéw pomiaréw stwierdzono, ze
utrata stabilno$ci przeplywu laminarnego nie wystepuje przy
stalej wartoéci liczby Reynoldsa Rep, ale przesuwa sie w kie-
runku jej wiekszych wartosci dla zawiesin lodowych o wiek-
szych udziatach masowych lodu (Rys. 1a). Obszar przejs$cia
z zakresu laminarnego w przej$ciowy miescit sie w przedziale
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Rys. 1. a) zalezno$é wspoélczynnika oporéw Fanninga cf od liczb

Repi He dla d;=0.016m; b) wspolczynnik oporéw Fanninga zawie-

siny lodowej w funkcji uogélnionej liczby Reynoldsa wedlug
Kozickiego — przekroj prostokatny: axb = 0,078x0,0265 m

liczb Reynoldsa Rep = 1800-3000. Na rys. 2 przedstawiono
wyznaczone eksperymentalnie krytyczne wartosci liczb Rey-
noldsa (Repc) dla przeplywu przez przewody o przekroju
kotowym (Rys. 2a) 1 prostokatnym (Rys. 2b).

Wyniki badan eksperymentalnych pozwolily na modyfika-
cje kryterium Hanksa zaréwno dla przeptywu przez rury jak
réwniez przez przewody o przekrojach prostokatnych. Szersze
rozwazania dotyczace kryteriow zmiany charakteru ruchu
dla uogdlnionego oraz wielofazowego przeptywu zawiesiny lo-
dowej byty przedmiotem prac [1, 3, 5].

Wymiana ciepla podczas przeplywu zawiesiny
lodowej

Proces wymiany ciepta z udzialem zawiesiny lodowe;j
mozna okresli¢ jako wymiane ciepta w warunkach konwekcji
wymuszonej cieczy nienewtonowskiej podlegajacej przemia-
nie fazowej. Badania wymiany ciepta zostaty przeprowadzone
w warunkach statej gesto$ci strumienia ciepta (2000 < ¢ <

< 8000 W/m?) dla unikalnie dtugich cieplnych odcinkéw po-
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Rys. 2. Zmierzone i obliczone krytyczne wartosci liczby Reynoldsa
dla zawiesiny lodowej: a) przeplyw przez rury; b) przeplyw przez
d kroj tokat i 1i
przewody o przekroju prostokatnym i szczelinowym 0 05 ) 15 5 28
W, (Ms™)

miarowych (142 < L/d, < 150 — przeptyw przez rury, 118 <
< Lid, < 127 — przepltyw przez przewody o przekroju pro-
stokatnym).

Analizujac zmiany wspélczynnika przejmowania ciepla za-
wiesiny lodowej w funkcji predkosci przeplywu mozna wska-
za¢ na pewne analogie do zmian oporéw przepltywu. Efekt
przebicia zaobserwowany w procesie wymiany pedu (spadek
oporéow przeplywu zawiesiny lodowe] ponizej opordéw cieczy
nosénej — etanolu o stezeniu poczatkowym x,= 10,6% w tempe-
raturze -4,5°C) wystepuje réwniez w procesie wymiany ciepla.
Dokladniej zagadnienie to ilustruje rys. 3. W obszarze prze-
plywu laminarnego obecno$§¢ czastek statych powoduje
2-5,7-krotny wzrost wspdtczynnika przejmowania ciepla
w stosunku do wspdétezynnikéw przejmowania ciepla cieczy
noénej (Rys. 3b). Z drugiej za$ strony istnieja predkosci, przy
ktérych dla zawiesin o zawartosci lodu x, > 10-20% wsp6l-
czynniki przejmowania ciepla sa nizsze niz wspoétczynniki
przejmowania ciepla cieczy noénej. W obszarze przeplywu
turbulentnego zaobserwowany wzrost wspélczynnika przej-
mowania ciepta zawiesiny w stosunku do etanolu wynosit
20-30%.

Z przeprowadzonych pomiaréw wynika, ze w rozwazanym
przedziale zmian gesto$ci strumienia ciepta (2000 < g <
8000 W/m? ma ona znikomy wplyw na warto§é wspélezynni-
ka przejmowania ciepta [1]. W procesie konwekcyjnego top-
nienia krysztatkow lodu zawiesiny lodowe] w obszarze
przeplywu laminarnego wspoélezynniki przejmowania ciepta
determinowane sa zjawiskami konwekcyjnymi (Nu = f(Gr)),
przemiana fazowa (Nu = f(Ax,r/(c,; (T, —T}))), efektem mi-
krokonwekcji (Nu = f(d, /d,)) oraz zmiang wlasciwosci fizycz-
nych zawiesiny w przekroju poprzecznym przeptywu [1, 6, 7].

W obszarze przeptywu turbulentnego obserwowano domi-
nujacy wplyw zjawisk konwekcyjnych na zmiany wartosci
wspoélezynnika przejmowania ciepla (Nu = f(Pe,d,/d,)). Na
podstawie otrzymanych wynikéw badan opracowano zalezno-
$c1 kryterialne stuzace do wyznaczania lokalnych wspétezyn-
nikéw przejmowania ciepta dla przeptywu laminarnego 1 tur-

Rys. 3. Analogia pomiedzy zmiennoS$cia funkcji Ap/L i oo w funkcji
(wm)xs dla $rednicy d; = 0,02 m: a) zalezno§é Ap/L (wn,)xs; b) zalez-
nos¢é o (Wm)xs

bulentnego réznych zawiesin podlegajacych procesowi topnie-
nia w kanatach o réznych przekrojach poprzecznych przepty-
wu [7]. Jednak w obliczeniach inzynierskich stosowanie za-
lezno$ci wymagajacych wyznaczania stalej konsystencji wg
Kozickiego K i wskaznika plyniecia n” jest doé¢ klopotliwe.
Dlatego w obliczeniach projektowych mozna stosowaé zale-
zno$ci na érednie wspétezynniki przejmowania ciepta (1) 1 (2),
odpowiednio dla obszaru laminarnego i turbulentnego [8, 9]:
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Wynikiem badan po§wieconych przeptywowi, wymianie
ciepla oraz tworzonym przez zawiesine lodowa strukturom
przeplywu jest wskazanie zalecanego, z punktu widzenia mi-
nimalnych oporéw przeplywu i maksymalnych wspélczynni-
kow przejmowania ciepla, obszaru zmian predkosci $redniej
1 udzialu masowego lodu [1, 9]. Udzial objetoSciowy 1 Srednia
predko§é przeplywu zawiesiny nalezy dobierac tak, aby prze-
plyw realizowany byl w laminarnym obszarze przeptywu ho-
mogenicznego.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono w bardzo duzym skrdcie zakres ba-
dan naukowych dotyczacych proceséw cieplnych i przeptywo-
wych z udzialem zawiesiny lodowej powstatej na bazie wod-
nego roztworu etanolu, prowadzonych w ostatnich latach
przez jej autoréow. Calkowicie pominieto w niej badania
zwiagzane z przeplywem zawiesiny lodowej przez tuki i kola-
na, ktore sa przedmiotem odrebnej publikacji. Dotychczas
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przeprowadzone badania mozna podzieli¢ na dwie grupy. Do
pierwsze) grupy nalezy zaliczy¢ prace, w ktérych zawiesina
lodowa traktowana jest wytacznie jako ciecz Binghama. Dru-
ga grupe stanowig prace traktujace badane procesy z punktu
widzenia uogélnionego przeplywu cieczy nienewtonowskiej.
Poza powyzej poruszonymi zagadnieniami istotng cze$é ba-
dan stanowily prace poéwiecone modelowaniu proceséw
przeplywowych z wykorzystaniem modeli jedno- i wielofazo-
wych oraz modelowaniu proceséw topnienia w zawiesinie lo-
dowej z zastosowaniem metody entalpia-porowatosé. Majac
na wzgledzie praktyczne wykorzystanie wynikow badan zaj-
mowano sie rowniez metodami obliczeniowymi wymiennikéw
ciepla 1 instalacji zasilanych zawiesina lodowa oraz aspekta-
mi technicznymi, technologicznymi i ekonomicznymi, zwiaza-
nymi ze stosowaniem zawiesin lodowych.

Wazniejsze oznaczenia

¢; — wspblezynnik oporu Fanninga,
K* — stata konsystencji wg Kozickiego [4],
L — dlugo$é rury, odcinka pomiarowego, [m],
n* — charakterystyczny wskaznik plyniecia,
p — ciénienie, [Pa],

w,, — $rednia predko§é przeptywu, [m/s],
X, — stezenie cieczy nosnej, [%],
X, — Sredniudzial masowy lodu, [%],
Pe,, — Srednia wartoé¢ liczby Peckleta,
Rep — liczba Reynoldsa dla ptynu Binghama,
Reg — liczba Reynoldsa wg Kozickiego[4].
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