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Opory przeptywu zawiesiny lodowej
w tukach i kolanach

Wprowadzenie

Léd zawiesinowy nalezy do grupy chtodziw. Zawiesiny lodo-
we sa mieszaning krysztatkow lodu wodnego 1 wody lub wody
z dodatkiem $érodka obnizajacego temperature krzepniecia
(soli, glikolu, alkoholu). Zawiesiny lodowe sa plynami nie-
newtonowskimi.

Opory przeplywu zawiesin lodowych (etanolu [1], glikolu
propylenowego [1, 2]) przez elementy armatury instalacyjnej
byly przedmiotem prac [1-3]. Wyniki zawarte w tych pracach
przedstawione w postaci graficznej ograniczajq sie do predko-
§ci przeptywu mniejszych niz 1,5 m- s™! i érednic rur 0,015+
0,027 m. Powyzsze prace nie zawieraja stosownych uogélnien
oraz informacji o promieniach giecia tuku.

Zagadnienie opordéw przeplywu zawiesin przez rézne ele-
menty armatury (kolana, tuki, tréjniki, dyfuzory itp.) podjeto
w pracy Turiana i innych [4], w ktorej badano 3,6+12,7% za-
wiesine laterytu oraz 10,7-30% zawiesine gipsu, bedace cie-
czami Ostwalda-de Waele. Jej uzyteczno$é polega na podaniu
zaleznosci wspotczynnika oporéw miejscowych od liczby Rey-
noldsa, uogélnionej wg Metznera-Reeda.

Prezentowana praca dotyczy przeptywu przez tuki i kolana
zawiesiny lodowej 10,6% roztworu etanolu.

Badania eksperymentalne oporéw przeplywu
w lukach o malych promieniach giecia

Program badan oporéw przeptywu w tukach i kolanach
obejmowatl nastepujace zakresy pomiarowe:

— tuki i kolana o érednicach rur d; = 0,01; 0,016; 0,02 m oraz
stosunkach $rednicy giecia do $rednicy rury D/di = 2,0 dla
tukéw oraz D/di = 1 dla kolan,

— érednie predkoéci przeptywu 0,1 <v,, <4,5m-s,

— udzialy masowe lodu w zawiesinie 0 <x, < 30%.

Pomiar spadku ci$nienia dotyczyl catkowitego spadku cis-
nienia Ap, w elemencie pomiarowym oraz spadku ci$nienia
spowodowanego tarciem w prostoosiowych odcinkach pomia-
rowych o dtugoséci L [4], [6] (Rys. 1a). Spadek ci$nienia na
huku 1 kolanie wyznaczany byt z zaleznoéci:
wlot + L

L
wylot (1)

Apy x = App —Apy, I

Niezaleznie od érednicy rury, dtugosci odcinkéw wlotowych
(Lypiop) 1 wylotowych (L) zwiazanych z pomiarami spadkéw
ciénien w tukach i kolanach odpowiadaly dziesieciokrotnej
wielokrotno$ci érednicy rury. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze
caly element pomiarowy poprzedzony i zakonczony byl pro-
stymi odcinkami rur stabilizujacymi przeplyw czynnika.
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Rys. 1. Element pomiarowy, model: a) eksperymentalny;
b) obliczeniowy

Obliczanie oporéw przepltywu w tukach i kolanach wymaga
znajomosci zastepczego wspotczynnika oporéw miejscowych:

2Ap,
&k = —=% ©)
pB Um

Dla przeptywu cieczy newtonowskich przez rury zakrzywio-
ne Ito [7] zaproponowal uzaleznienie zastepczego wspélczyn-
nika oporéw miejscowych odniesionego do catkowitych opo-
réw przeplywu medium przez tuk od liczby Deana (§ = f(De),
De, = Re\Jd,/D w zakresie laminarnym, De, = Re(d, /D)
w zakresie turbulentnym). W rozwazanym przypadku przyje-
to, ze liczba Reynoldsa Re bedzie liczba uogdlniong wedtug
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Rys. 2. Wyniki badan odniesione do wynikéw Turiana i in. [4]
oraz Ito [7]: a) tuk d; = 0,016 m, D/d; = 2; b) kolano d; = 0,016 m, D/d;
=1

Metznera—Reade’a (Re =p,v> "d; /(8" " K) [8]). Rys. 2 wskazu-
je, ze w obszarze przeptywu laminarnego 1 turbulentnego nie-
zaleznie od $rednicy rury i promieni giecia wspél- czynniki
oporéw miejscowych sa malejacymi funkcjami liczb Deana. W
obszarze przeplywu przejSciowego 1 turbulentnego obserwo-
wana Jest wieksza stabilizacja wspélczynnika oporéw miej-
scowych w poréwnaniu z warto§ciami & dla zakresu laminar-
nego.

Jako kryterium zmiany charakteru ruchu przyjeto waru-
nek stabilizacji wspétczynnikéw oporéw miejscowych dla
przeplywu laminarnego. Przyjeto, ze kryterium zmiany cha-
rakteru ruchu dla przeplywu zawiesiny lodowej przez tuki
i kolana jest w tym przypadku liczba Deana De,, =
= Re(d, / D)** = 2500 [6).

Wyniki pomiaréw pozwolily wyznaczy¢ zaleznosSci okresla-
jace wspoélezynnik oporéw miejscowych w obszarze prze-
plywu laminarnego:

4,6(@0’33
F’(DQL; EJ ~ 087+ 0,1 log(De, )™ @
1 turbulentnego:
o (5) ros-2)
F{Der; 5] - ()

dla uogélnionego przeplywu zawiesiny lodowej przez tuki
i kolana.

Rys. 3 przedstawia poréwnanie zmierzonych 1 obliczonych
wsp6lczynnikow oporéw miejscowych dla zawiesiny lodowe;j
w tukach i kolanach dla przeptywu laminarnego i turbulent-
nego. Z prawdopodobienstwem 98% mozna przyjaé, ze prze-
dzialy ufnosci dla zaleznoéci (3) i (4) wynosza odpowiednio
14% 1 15%.

10
a) Luk-

przeplyw
laminarny

4 d=0.01 m
x 4=0.016 m

d4=0.02 m
o

values of

0.1

10 100 1000 10000

De_=Re*(d/D)"®

10
b)

Kolano-

przeplyw
turbulentny

d=0.016 m

d=0.02 m
o
values of

1 = %
% .

0.1

1000 10000

De,=Re*(d/Dy
Rys. 3. Zastepczy wspoélezynnik oporéw miejscowych w funkeji
uogolnionej liczby Deana: a) luki, przeplyw laminarny; b) kolana,
przeplyw turbulentny
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Modelowanie adiabatycznego przeplywu
przez tuki i kolana

Modelowanie przeptywu zawiesiny lodowej w tukach i kola-
nach przeprowadzono dla jednej $rednicy rury d; = 0,016 m
oraz dla dwdch udzialéw masowych lodu x,= 10,5% 1 27%, Sy-
mulacje wykonano za pomoca programu Fluent dla modeli 3D
(Rys. 1b), zakladajac jednofazowy model przeptywu zawiesiny
lodowej [6]. Symulacje w odcinkach pomiarowych z tukiem
lub kolanem byly poprzedzone obliczeniami dla prostych od-
cinkéw rur [6]. Obliczenia wstepne pozwolily wyznaczyé pro-
file predkosci zawiesiny lodowej stanowigce warunek brzego-
wy na wlocie do uktadu z elementem armatury.

Rys. 4 zawiera przyktadowy profil predkoéci i rozktad cis-
nien w tuku dla udziatu masowego lodu x,= 10,5%, oraz pred-
koéci przeplywu v, = 1,26 m-s’. Poréwnanie calkowitych
spadkéw ci$nien w elemencie pomiarowym z tukiem i kola-
nem, odpowiadajacych wartosciom zmierzonym i obliczonym
przedstawiono na rys. 5. Srednia wzgledna réznica pomiedzy
zmierzonymi i obliczonymi spadkami ciénien w tukach 1 kola-
nach w obszarze laminarnym wynosi 6,4%, a w turbulentnym
6,2%.
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Rys. 4. Profil predkosci (a) i rozklad ci$nien (b) w luku dla udzialu
masowego lodu x; = 10,5% oraz predkosci $redniej vy, = 1,26 m-s™!
- przeplyw turbulentny

Oznaczenia

— $rednica giecia tuku, kolana, [m],

— érednica wewnetrzna rury, [m],

stala konsystencji, [N -s" -m™],

— dlugo$é rury, [m],

— charakterystyczny wskaznik plyniecia,
n =d(Inty)/d(Inl),
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Rys. 5. Porownanie zmierzonych i obliczonych spadkéw ci$nien

dla modelu jednofazowego przeplywu zawiesiny lodowej przez
element obejmujacy: a) tuk; b) kolano oraz odcinki wlotowe
i wylotowe

p — ci$nienie, [Pa],
v,, — érednia predkoéé przeplywu, [ms™],
1, — dynamiczny wspélezynnik lepkosci plastycznej,
[Pas],
p — gestoéé, [kgm™],
T — naprezenie styczne, [Pa],
— graniczne (plastyczne) naprezenie styczne, [Pa],
T, — nhaprezenie styczne na $ciance rury, [Pa],
& — wspbtczynnik oporéw miejscowych dla tukéw
i kolan.

Indeksy

— Bingham,

— warto$¢ krytyczna,
tuk,

— kolano,

— dtugoéé¢, laminarny,
— catkowity, burzliwy.
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