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Badania wspétczynnika strat miejscowych podczas przeptywu
zawiesiny lodowej przez nagte zwezenie rury

Wstep

Zawiesina lodowa jest to mieszanina cieczy nosnej (bazowej) oraz
drobinek lodu o wymiarach do 0,5 mm. Wykorzystywana jest ona jako
ekologiczne chtodziwo, stosowane w posrednich uktadach chtodzenia
w przemysle spozywczym, chemicznym i technice klimatyzacyjne;.
Zawiesina lodowa ma wiele zalet jak np.: obojgtnos¢ dla srodowiska,
doskonate wlasciwosci cieplne (duza pojemno$é¢ cieplna, wspotczyn-
nik przewodzenia ciepta oraz wlasciwa wydajno$¢ cieplna). Moze by¢
ona wykorzystywana jako czynnik bezposrednio chtodzacy lub czynnik
w ktorym akumulowane jest ,,zimno”. Jej wlasciwosci przeptywowe za-
leza przede wszystkim od udziatu drobinek lodu.

W obliczeniach hydraulicznych instalacji z zawiesina lodowa, ze
wzgledu na brak badan doswiadczalnych w tym zakresie, duzym pro-
blemem jest wyznaczenie wspotczynnika strat miejscowych.

W instalacjach z tradycyjnymi chtodziwami (np. woda czy glikole)
wyznaczanie strat energetycznych wywotanych oporami miejscowymi
polega na dobieraniu warto$ci wspolczynnika strat miejscowych z li-
teratury. Kryterium takiego doboru stanowi geometria danego oporu.
Zaleznosci do obliczania warto$ci wspotczynnikoéw strat miejscowych
tradycyjnych chlodziw zostaly wyznaczone dzigki badaniom doswiad-
czalnym ze wzglgdu na skomplikowany charakter zjawisk towarzy-
szacych takiemu przeptywowi. Dla zawiesiny lodowej w literaturze
brakuje wynikow takich badan do$wiadczalnych i dlatego trudno jest
wyznaczy¢ teoretyczna warto$¢ wspotczynnika strat miejscowych na
poszczegdlnych elementach armatury.

Celem niniejszej pracy przedstawiono jest przedstawienie oryginal-
nych wynikéow badan doswiadczalnych wspotezynnika strat miejsco-
wych dla zawiesiny lodowej, o udziatach drobinek lodu 5-30%, podczas
przeptywu przez nagle zwezenie rury (redukcja $rednicy). Badaniom
doswiadczalnym podano kilka wariantow najczgsciej spotykanych re-
dukcji rury miedziane;.

Metodyka badan

Dla cieczy newtonowskich decydujacy wptyw na warto§¢ wspotczyn-
nika strat miejscowych ma struktura przeptywu za naglym zwezeniem
rury. Struga cieczy ulega tam dodatkowemu przewgzeniu (kontrakeji)
i dopiero pdzniej wypetnia caly przekroj rury. Struktura przeptywu jest
dos¢ skomplikowana i trudna do opisu gtéwnie ze wzgledu na wyste-
pujace w niej strefy przeptywow powrotnych. Dla uproszczenia przyj-
muje sig, ze straty miejscowe sa powodowane gtownie przez zmiany
struktury przeplywajacej strugi cieczy (w praktyce przez zmiang geo-
metrii rury). Dzigki temu uniezaleznia si¢ obliczeniowy wspotczynnik
strat miejscowych od liczby Reynoldsa. Nie jest to zgodne z wynikami
badan tego wspotczynnika, ktorego doswiadczalna warto$¢ zalezy od
liczby Reynoldsa (przy niskich jej warto$ciach).

W wigkszosci wypadkéw zawiesina lodowa traktowana jest w litera-
turze jak ciecz nienewtonowska o ttokowej strukturze przeptywu (ptyn
Binghama). Jak pokazuja poprzednie prace autora [1], mieszanina ta
podczas przeptywu w rurociagu zachowuje si¢ inaczej niz tradycyjnie
stosowane chlodziwa — charakteryzuje si¢ innymi warto§ciami oporow
przeptywu na tym samym rurociagu.

Stanowisko badawcze, na ktorym wykonywane byly badania do-
$wiadczalne wspotczynnika strat miejscowych podczas przeptywu przez
nagle zwgzenie rury, w uktadzie poziomym, sktadato sig z: wytwornicy

lodu zawiesinowego wraz ze zbiornikiem i mieszadtami, odpowiednie;j
dtugosci odcinkéw pomiarowych (zapewniajacych stabilizacjg profili
predkoscei), przeplywomierza masowego (mierzacy przeptyw, a takze
gestosé przeptywajacej zawiesiny lodowej), czujnikéw rdznicy cisnien
z przetwornikami oraz termometrow. W przypadku zawiesiny lodowe;j
nalezato jeszcze kontrolowaé na biezaco udziaty drobinek lodu.

W dotychczas przeprowadzonych, wtasnych badaniach doswiadczal-
nych stuzacych do wyznaczenia wspotczynnikéw strat miejscowych
wykorzystano nast¢pujace redukcje $rednicy miedzianego rurociagu:
28/22 mm, 28/18 mm, 28/15 mm, 22/18 mm, 22/15 mm oraz 18/15mm.
W badaniach udzialy masowe drobinek lodu w poszczegoélnych miesza-
ninach wynosity: 5%, 10%, 15%, 20%, 25% 1 30%.

Do wyznaczenia liczby Reynoldsa dla ptynu Binghama (w zakresie
200+9000) postuzono sig wyznaczona doswiadczalnie zaleznoscia na
lepkos$¢ plastyczna [2]:

1, =0,0035 +0,0644 2, - 0,7394 ; +
+5,6963 ;- 19,759/ + 26,732 ], (1)

gdzie: o, — udziat drobinek lodu [].

Na tak przygotowanym stanowisku badawczym mozna zmierzyé
wspolne opory przeptywu na naglym zwezeniu rury i znacznej dhugosci
odcinkach prostych obu rur. Aby wyznaczy¢ wspotczynniki strat miej-
scowych na naglym zwezeniu rury nalezy odliczy¢ warto$¢ oporow
przeptywu na prostych odcinkach obu rur oraz uwzglednic takze wptyw
zmiany predkosci medium, ktore za redukcja przyspiesza.

Wspétczynniki strat miejscowych

Narys. 1-6 przedstawiono por6wnanie wynikow badan wspotczynni-
ka strat miejscowych zawiesiny lodowej podczas przeptywu przez szes¢
réznych, nagtych zwezen rury z wynikami obliczen teoretycznych tego
wspotczynnika wedhug zaleznoscei [3, 4]:
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Na rys. 1-6 wida¢, ze podczas przeptywu przez nagle zwegzenie rury
inaczej niz pozostate zachowuja si¢ zawiesiny lodowe o nizszym udzia-
le drobinek lodu (zawiesiny o udziatach 5%, 10%, 15%). Charaktery-
zuja si¢ one nieco wigkszym wspolczynnikiem strat miejscowych niz
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Rys. 1. Zalezno$¢ wspotczynnika strat miejscowych od liczby Reynoldsa dla zawiesi-
ny lodowej traktowanej jako ptyn Binghama na nagtym zwezeniu rury (28/15)
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Rys. 2. Zaleznos$¢ wspotczynnika strat miejscowych od liczby Reynoldsa dla zawiesi-
ny lodowej traktowanej jako ptyn Binghama na nagtym zwegzeniu rury (28/18)
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Rys. 3. Zalezno$¢ wspotczynnika strat miejscowych od liczby Reynoldsa dla zawiesi-
ny lodowej traktowanej jako ptyn Binghama na nagtym zwegzeniu rury (28/22)
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Rys. 4. Zalezno$¢ wspolczynnika strat miejscowych od liczby Reynoldsa dla zawiesi-
ny lodowej traktowanej jako ptyn Binghama na nagtym zwezeniu rury (22/15)
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Rys. 5. Zalezno$¢ wspotczynnika strat miejscowych od liczby Reynoldsa dla zawiesi-
ny lodowej traktowanej jako ptyn Binghama na nagtym zwezeniu rury (18/15)
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Rys. 6. Zalezno$¢ wspotczynnika strat miejscowych od liczby Reynoldsa dla ptynu
Binghama na nagltym zwgzeniu rury (22/18)

wynikatoby z obliczen teoretycznych wedtug zaleznosci (2) (warto$¢
teoretyczna). Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze zalezno$¢ ta daje nieco zawy-
zone warto$ci wspoltczynnika strat miejscowych np. w odniesieniu do
rzeczywistych wspotczynnikow strat miejscowych dla wody (o kilkana-
scie procent) [4]. Wyjatkiem od tej reguly jest przedstawiona na rys. |
redukcja 28/15. Dla tego zwezenia wszystkie zawiesiny w przedziale
liczby Reynoldsa od 2400-6300 zachowuja si¢ w podobny sposéb. Dla
liczby Reynoldsa ponizej 2400 zawiesiny 5, 10, 15% zachowuja si¢ po-
dobnie jak tradycyjnie stosowane chlodziwa np. woda [4].

Dla zawiesin o niskiej zawartosci drobinek lodu mozna réwniez
zauwazy¢, ze warto$¢ doswiadczalnego wspotczynnika strat miejsco-
wych zaczyna si¢ stabilizowac od wartosci liczby Reynoldsa dla ptynu
Binghama migdzy 5000-5500. Ponizej tej wartosci liczby Reynoldsa
(warto$¢ graniczna) wspotczynnik start miejscowych waha sig. Ponizej
wartos$ci granicznej liczby Reynoldsa wspotczynnik strat miejscowych
jest zalezny od wartosci tej liczby.

Zawiesiny o udziatach 20% i1 wigcej wykazuja bardzo duze wartosci
wspotczynnikow strat miejscowych dla niskich wartosci liczby Rey-
noldsa (do okoto Re = 2000). W tym zakresie liczby Reynoldsa wspot-
czynnik ten moze osiaga¢ warto$¢ nawet powyzej 2 i wigcej. Jest to
wigc nawet kilkanascie razy wigcej niz warto$¢ teoretyczna obliczona
zaleznoscia (2) (np. dla wody). Jest to zakres niepolecany dla zawiesiny
lodowe;j.

Dla liczby Reynoldsa okoto 2000 wspolczynnik strat miejscowych
zbliza si¢ do wartosci teoretycznej, a nastgpnie osiaga wartosci nizsze
niz obliczone zaleznoscia (2). Dla zawiesiny o udziale drobinek lodu
30% i liczby Reynoldsa miedzy 3500-4500 osiaga nawet okoto 2 razy
nizsza warto$¢ niz uzyskana z obliczen teoretycznych.

Zawiesiny o zawarto$ci drobinek lodu 20, 25 1 30% podczas przepty-
wu przez nagle zwezenie rury w zakresie liczby Reynoldsa 2000-6000
wykazuja nizsze warto$ci wspotczynnika strat miejscowych niz warto-
$ci teoretyczne, obliczane zaleznos$cia (2).

Whioski

Przeptyw zawiesiny lodowej przez nagle zwezenie rury jest dosé
skomplikowanym do opisu zjawiskiem, na ktore wptyw ma nie tylko
geometria samego zwezenia, zawarto$¢é drobinek lodu w mieszaninie,
ale takze liczba Reynoldsa.

Zachowanie poszczegélnej zawiesiny lodowej podczas przeptywu
przez naglte zwg¢zenia mozna uogdlni¢ dzielac ja na dwie grupy. Podob-
ny charakter zmian wspotczynnika strat miejscowych wykazuja zawie-
siny 5, 10, 15% oraz 20, 25, 30%. Wyjatkiem jest zwgzenie 28/15, gdzie
wszystkie zawiesiny zachowuja si¢ podobnie.

Rzeczywista warto§¢ wspolczynnika strat miejscowych dla zawiesi-
ny lodowej 20, 25, 30% moze znacznie odbiega¢ od wartosci teoretycz-
nej. Moze by¢ ona od niej nawet kilkakrotnie razy wigksza dla liczby
Reynoldsa ponizej 2000.

Zawiesiny o zawarto$ci drobinek lodu 20, 25 1 30% w zakresie liczby
Reynoldsa 2000-6000 wykazuja nizsze rzeczywiste warto§ci wspol-
czynnika strat miejscowych niz wartosci teoretyczne (zawiesina 30%
nawet 2 razy nizsze dla liczby Reynoldsa migdzy 3500—4500).
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Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2008—
2010 jako projekt badawczy.
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