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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:
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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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Obliczanie oporów przep³ywu w ³ukach i kolanach wymaga
znajomoœci zastêpczego wspó³czynnika oporów miejscowych:
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Dla przep³ywu cieczy newtonowskich przez rury zakrzywio-
ne Ito [7] zaproponowa³ uzale¿nienie zastêpczego wspó³czyn-
nika oporów miejscowych odniesionego do ca³kowitych opo-
rów przep³ywu medium przez ³uk od liczby Deana (� = f(De),
De d DL i� Re / w zakresie laminarnym, De d DT i� Re( / )2

w zakresie turbulentnym). W rozwa¿anym przypadku przyjê-
to, ¿e liczba Reynoldsa Re bêdzie liczb¹ uogólnion¹ wed³ug

Metznera–Reade’a (Re � � �
�B m

n
i
n nv d K2 18/ ( ) [8]). Rys. 2 wskazu-

je, ¿e w obszarze przep³ywu laminarnego i turbulentnego nie-
zale¿nie od œrednicy rury i promieni giêcia wspó³- czynniki
oporów miejscowych s¹ malej¹cymi funkcjami liczb Deana. W
obszarze przep³ywu przejœciowego i turbulentnego obserwo-
wana jest wiêksza stabilizacja wspó³czynnika oporów miej-
scowych w porównaniu z wartoœciami � dla zakresu laminar-
nego.

Jako kryterium zmiany charakteru ruchu przyjêto waru-
nek stabilizacji wspó³czynników oporów miejscowych dla
przep³ywu laminarnego. Przyjêto, ¿e kryterium zmiany cha-
rakteru ruchu dla przep³ywu zawiesiny lodowej przez ³uki
i kolana jest w tym przypadku liczba Deana DeCL �

= Re(di / ) ,D 0 5 2500� [6].
Wyniki pomiarów pozwoli³y wyznaczyæ zale¿noœci okreœla-

j¹ce wspó³czynnik oporów miejscowych w obszarze prze-
p³ywu laminarnego:
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dla uogólnionego przep³ywu zawiesiny lodowej przez ³uki
i kolana.

Rys. 3 przedstawia porównanie zmierzonych i obliczonych
wspó³czynników oporów miejscowych dla zawiesiny lodowej
w ³ukach i kolanach dla przep³ywu laminarnego i turbulent-
nego. Z prawdopodobieñstwem 98% mo¿na przyj¹æ, ¿e prze-
dzia³y ufnoœci dla zale¿noœci (3) i (4) wynosz¹ odpowiednio
14% i 15%.
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Rys. 1. Element pomiarowy, model: a) eksperymentalny;
b) obliczeniowy

a)

b)

Rys. 2. Wyniki badañ odniesione do wyników Turiana i in. [4]
oraz Ito [7]: a) ³uk di = 0,016 m, D/di = 2; b) kolano di = 0,016 m, D/di

= 1

a)

b)

Rys. 3. Zastêpczy wspó³czynnik oporów miejscowych w funkcji
uogólnionej liczby Deana: a) ³uki, przep³yw laminarny; b) kolana,

przep³yw turbulentny

a)

b)
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Modelowanie adiabatycznego przep³ywu
przez ³uki i kolana

Modelowanie przep³ywu zawiesiny lodowej w ³ukach i kola-
nach przeprowadzono dla jednej œrednicy rury di = 0,016 m
oraz dla dwóch udzia³ów masowych lodu xs = 10,5% i 27%, Sy-
mulacje wykonano za pomoc¹ programu Fluent dla modeli 3D
(Rys. 1b), zak³adaj¹c jednofazowy model przep³ywu zawiesiny
lodowej [6]. Symulacje w odcinkach pomiarowych z ³ukiem
lub kolanem by³y poprzedzone obliczeniami dla prostych od-
cinków rur [6]. Obliczenia wstêpne pozwoli³y wyznaczyæ pro-
file prêdkoœci zawiesiny lodowej stanowi¹ce warunek brzego-
wy na wlocie do uk³adu z elementem armatury.

Rys. 4 zawiera przyk³adowy profil prêdkoœci i rozk³ad ciœ-
nieñ w ³uku dla udzia³u masowego lodu xs = 10,5%, oraz prêd-
koœci przep³ywu vm = 1,26 m�s-1. Porównanie ca³kowitych
spadków ciœnieñ w elemencie pomiarowym z ³ukiem i kola-
nem, odpowiadaj¹cych wartoœciom zmierzonym i obliczonym
przedstawiono na rys. 5. Œrednia wzglêdna ró¿nica pomiêdzy
zmierzonymi i obliczonymi spadkami ciœnieñ w ³ukach i kola-
nach w obszarze laminarnym wynosi 6,4%, a w turbulentnym
6,2%.

Oznaczenia

D – œrednica giêcia ³uku, kolana, [m],
d – œrednica wewnêtrzna rury, [m],
K – sta³a konsystencji, [N·sn·m-2],
L – d³ugoœæ rury, [m],
n – charakterystyczny wskaŸnik p³yniêcia,

n = d(ln�w)/d(ln�),

p – ciœnienie, [Pa],
vm – œrednia prêdkoœæ przep³ywu, [m�s-1],
�p – dynamiczny wspó³czynnik lepkoœci plastycznej,

[Pa�s],
� – gêstoœæ, [kg�m-3],
� – naprê¿enie styczne, [Pa],
�p – graniczne (plastyczne) naprê¿enie styczne, [Pa],
�w – naprê¿enie styczne na œciance rury, [Pa],
� – wspó³czynnik oporów miejscowych dla ³uków

i kolan.

Indeksy

B – Bingham,
C – wartoœæ krytyczna,
E – ³uk,
K – kolano,
L – d³ugoœæ, laminarny,
T – ca³kowity, burzliwy.
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Rys. 4. Profil prêdkoœci (a) i rozk³ad ciœnieñ (b) w ³uku dla udzia³u
masowego lodu xs = 10,5% oraz prêdkoœci œredniej vm = 1,26 m·s-1

– przep³yw turbulentny

a)

b)

Rys. 5. Porównanie zmierzonych i obliczonych spadków ciœnieñ
dla modelu jednofazowego przep³ywu zawiesiny lodowej przez
element obejmuj¹cy: a) ³uk; b) kolano oraz odcinki wlotowe

i wylotowe

a)

b)
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