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FLOW RESIST OF THE SEURRY ICE
IN CONTRACTIONS

Sitreszczeniec

W pracy przedstawiono wyniki badan przeplywu zawiesiny lodowej w zwezeniach.
W badaniach wykorzystano dwa zwezenia miedzianego rurociggu o stosunku $rednic 0,650
oraz 0,800. Udziatly masowe drobinek lodu w zawiesinie wynosity w badaniach od 5 do 30%.
Wyniki badan doswiadczalnych potwierdzity, ze wspotczynniki strat miejscowych zawiesiny
lodowej w zakresie turbulentnym sa zblizone do wartosci wspolczynnikow strat miejscowych
dla cieczy Newtonowskich.

Stowa kluczowe: przeplyw zawiesiny lodowej, ciecz nienewtonowska, plyn Binghama

Abstract

The paper presents the results of the experimental research on the ice slurry flow resist during
its flow through sudden contractions. Experimental studies were conducted using two
contractions of copper pipes. Two contraction ratios were covered: 0,650 and 0,800. In the
experimental research, the mass fraction of solid particles in the slurry ranged from 5 to 30%.
The results of experimental investigations confirmed that the loss coefficients in contractions
in turbulent (transitional) flow of the ice slurry are the same as in the case of Newtonian
liquids.

Keywords: slurry ice flow, non-newtonian liquid, Bingham liquid
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1. Wstep

Szkodliwe oddziatywanie na srodowisko naturalne niektorych stosowanych powszechnie
w chtodnictwie i klimatyzacji czynnikow zigbniczych wymusza poszukiwanie czynnikow
nowych, ktére nie wptywatyby destrukcyjnie na warstwg ozonowa oraz nie zwigkszalyby
tzw. efektu cieplarnianego. Coraz czgsciej stosowane sg naturalne czynniki chtodnicze jak:
amoniak, dwutlenek wegla, weglowodory czy woda (lub jej roztwory).

Zawiesina lodowa nalezy do takich ekologicznych chtodziw, stosowanych w posrednich
systemach chlodzenia. Jest to mieszanina cieczy bazowej oraz drobinek lodu o wymiarach
do 0,5 mm. Dzigki takim zaletom tego chtodziwa jak oboj¢tnosé dla srodowiska, doskonate
wiasciwosci cieplne moze by¢ ono wykorzystywane jako czynnik bezposrednio chtodzacy
lub czynnik w ktérym akumulowane jest zimno. Systemy wykorzystujace zawiesing lodowa
zaczgty powstawac od poczatku lat osiemdziesiatych migdzy innymi w Niemczech, Szwaj-
carii, Austrii, Kolumbii i Singapurze. Obecnie chtodziwo to jest najczgsciej wykorzysty-
wane do procesowania powietrza przeptywajacego w instalacjach klimatyzacyjnych roznych
budynkow oraz w systemach chtodzacych powietrze w kopalniach. Jest ono rowniez
spotykane w supermarketach, jako chtodziwo szaf i lad chiodniczych oraz komor
chtodniczych do przechowywania zywnosci. Zawiesina lodowa takze moze by¢ stosowana
w przemysle petrochemicznym, technice medycznej i pozarniczej.

W literaturze pojawiajg si¢ juz publikacje dotyczace oporow tarcia zawiesiny lodowej
w prostych odcinkach rurociagu o réznych przekrojach, oporach tarcia w przewodach
szczelinowych czy oporach miejscowych w tukach i kolanach o przekroju okragtym [5].
Wynikéw badan pozostalej czgsci armatury takiej jak: zawory kulowe, grzybkowe i re-
gulacyjne, redukcje, trojniki oraz rozdzielacze w literaturze brakuje.

2. Metodyka badan doswiadczalnych

Schemat stanowiska badawczego do badania przeptywu zawiesiny lodowej przez
zwezenia przedstawiono na rys. 1. Przygotowanie serii pomiarowej wymaga przygotowania
stanowiska badawczego, polegajacego na montazu badanego elementu wraz z odcinkami
prostymi (16) (rozbiegowymi) o dtugosci 4.9m oraz uzbrojenia go w wymienne przyrzady
pomiarowe. Calos¢ przygotowan konczy wytworzenie w wytwornicy zawiesiny lodowej (2)
oraz zgromadzenie w zbiorniku akumulacyjnym (4) zawiesiny lodowej o odpowiednim
udziale drobinek lodu, ktdre trwa od kilku do kilkudziesigciu godzin.

Podstawowa regulacja strumienia masy (predkosci przeptywu) czynnika w odcinku
pomiarowym stanowiska moze by¢ dokonywana poprzez obejscie (12) (by-pass) usytu-
owane bezposrednio za zespotem pompowym lub poprzez falownik (6) napedu pompy (5).
Kolejna regulacja predkosci (strumienia masy) mozliwa jest poprzez drugi by-pass,
wydtuzajacy lub skracajacy droge przeptywu lodu zawiesinowego w instalacji pomiarowe;j.

Pomiar temperatury zawiesiny oparty byl na precyzyjnych czujnikach oporowych Pt
100 firmy HART SCIENTIFIC, umieszczonych w tulejach termometrycznych (11).

Pomiary cisnien i réznicy cisnien, stuzace do wyznaczania oporéw przeptywu, wykony-
wane byly miernikami firmy FUJI ELECTRIC o réznych zakresach pomiarowych. Ze
wzgledu na wihasciwosci lodu zawiesinowego zdecydowano si¢ na pomiar cisnienia
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w instalacji, poprzez kroéce impulsowe o srednicy 4 mm (13) z zastosowaniem nieizolowa-
nych, przezroczystych przewodoéw impulsowych.

Strumien masy zawiesiny lodowej mierzono przeptywomierzami masowymi typu
MASSFLO firmy Danfoss (Siemens) (7), ktore dodatkowo mierza w sposob ciagly gestosé
przeptywajacego medium. Zestawienie wazniejszych przyrzadéw uzytych w badaniach
doswiadczalnych podano w tabeli 1.

Tabela 1
Wykaz wazniejszych przyrzadéw pomiarowych
- Doktadnos¢
Przyrzad Typ Zakres pomiarowy (aderyt Bezposredii)
0-1kPa
e ) FUJI ELECTRIC 0-6kPa s
Przetworniki cisnienia seria FKC(G)V 0-132 kPa 0,07 %
0- 130 kPa
Czujniki temperatury s NI —100 - 100 °C 0;018°C
Pt100
Masowy miernik SIEMENS MASSFLO 0 - 52000 kg/h 0,1 %
przeptywu 2100 0,1-2,9 g/em’ 0,0005 g/cm’

Badania eksperymentalne dotyczyly przeplywu zawiesiny lodowej o udziale drobinek
lodu: 30%, 25%, 20%, 15%, 10% i 5%, wykonanej na bazie 10,6% wodnego roztworu
alkoholu etylowego. Zawiesina lodowa o zadanym udziale drobinek lodu zostata
kazdorazowo przygotowywana w zasobniku lodu, gdzie byla tez nieustannie mieszana za
pomoca mieszadta (3).

Aby unikna¢ przeptywu heterogenicznego, minimalna predkos¢ zawiesiny lodowej
w badaniach doswiadczalnych wynosita od 0,15 m/s do 0,25 m/s, w zaleznosci od Srednicy
rury i zawartosci drobinek lodu [1], [3], [6].

Strumien masy, gestos¢ zawiesiny lodowej oraz udziat drobinek lodu byty kontrolowane
przed i za badanym elementem, aby unikna¢ pozostawania drobinek w czgsci pomiarowej
stanowiska oraz kontrolowa¢ brak wytapiania si¢ drobinek lodu.

Pomiaru dokonywano posrednio, poprzez komputerowy system akwizycji danych (8).
System akwizycji danych oparty byt o moduty IDAM 7000 o doktadnosci 0,5%.

Badaniami doswiadczalnymi obj¢to przeptyw zawiesiny lodowej przez 2 zwegzenia

uskokowe o0 oznaczeniu i wymiarach podanych w tabeli 2.

Fabela 2
Podstawowe dane geometryczne badanych zwezen i rozszerzen
Zwezenie uskokowe (oznaczenie) 22/18 22/15
Stosunek srednic, 3 0,800 0,650
Mniejsza $rednica wewngtrzna [mm] 16 13
Wigksza srednica wewngtrzna [mm] 20 20
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 — badane zwgzenia, 2 — wytwornica lodu zawiesinowego,
3 — mieszadlo, 4 — zasobnik, 5 — zespot pomp, 6 — falownik, 7 — przeptywomierz masowy, 8 — system
akwizycji, 9 — zespot pomiarowy cisnienia i réznicy cisnienia, 10 — kontrola udziatu lodu,

11 — pomiar temperatury i ci$nienia, 12 — regulacja obejsciowa, 13 — krociec pomiarowy cisnienia,
14 — odlaczalne sekcje pomiarowe stanowiska

Fig. 1. Schematic diagram of the experimental test stand: 1 — contraction, 2 — ice slurry generator,

3 — mixer, 4 — storage tank, 5 — main pump, 6 — main pump inverter, 7 - mass flow-meter, 8 — data
collecting, 9 — multipoint measurement of pressure, 10 — control of ice fraction, 11 - measurement of
temperature and pressure, 12 — bypass, 13 — pressure measurement stub, 14 — removable section of
test the stand

Podczas wykonywania badan oporéw miejscowych wyznaczono réwniez opory tarcia
w rurach prostych o srednicach wewngtrznych: ¢13 mm, ¢16 mm i $20 mm.

Udzial masowy lodu wyznaczono na podstawie pomiaréw dwoch wielkosci mierzonych
roéwnoczesnie w sposob ciagly. Byly to pomiary temperatury i gestosci mieszaniny, ktora
odczytywano przeptywomierzem masowym. Warunkiem poprawnosci pomiaru bylo
otrzymanie jednakowych gestosci mieszaniny uzyskanych za pomoca przeptywomierza
i poprzez pomiar temperatury. Przy wyznaczaniu zawartosci drobinek lodu za pomocg
pomiaru temperatury wykorzystano krzywa zamarzania roztworu wedlug Melindera [4].

Zawartos$¢ lodu wyznaczona tymi metodami w catym zakresie badan nie roznila si¢ o wigcej
niz o 2%.
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3. Metodyka wyznaczania oporéw przeplywu w zwezeniu

Ze wzgledu na klopotliwy oraz wprowadzajacy zaklocenia do przeptywu zawiesiny
lodowej pomiar ci$nienia dynamicznego, przyjeto w pracy metod¢ wyznaczania oporow
w przeptywie zawiesiny lodowej oparta o pomiar ci$nienia statycznego. Znajomos$¢ roznicy
ci$nienia statycznego pozwala na wyznaczenie, w oparciu o wspdtczynniki Coriolisa,
wspotczynnikow strat miejscowych. Znajac wartosci tych wspdtczynnikéw oraz gestosé
zawiesiny lodowej, mozna dla dowolnej wartosci predkosci przeptywu, wyznaczy¢
miejscowe opory przeptywu tej zawiesiny.

W zwiazku z zastosowana metoda badawcza wyznaczano rowniez opory tarcia w rurach
prostych o $rednicach wewnetrznych: ¢13 mm, ¢16 mm oraz ¢$20 mm. Do pomiardéw
zmierzajacych do wyznaczenia oporéw przeplywu w zwezeniu i rozszerzeniu rurociagu,
wykorzystano metod¢ polegajaca na pomiarze cis$nienia statycznego (oraz kontrolnie roznic
ci$nienia statycznego w wybranych punktach pomiarowych np. przy niskim gradiencie
cisnienia statycznego) wzdhuz przeptywu zawiesiny lodowej przez caly odcinek pomiarowy
[2]. W skilad odcinka pomiarowego wchodzi badany element, dla ktorego maja by¢
wyznaczone opory miejscowe oraz wydluzone odcinki rozbiegowe (uzyskanie w petni
rozwinigtego profilu predkosci). Na wydtuzonych odcinkach prostych znajduja sig¢
niewielkie kré¢ce do pomiaru cisnienia statycznego wzdtuz przeptywu zawiesiny lodowe;.

Uzyta w pracy metoda polega na ekstrapolacji w pelni rozwinigtego gradientu cisnienia
do miejsca zainstalowania badanego elementu, oddzielnie po obu stronach tego elementu.

Na podstawie informacji zebranych w probnej serii pomiarowej, zamontowano kroéce
pomiarowe ci$nienia statycznego na odcinku pomiarowym w nastgpujacych odlegtosciach:

e przed badanym elementem: 80D, 65D, 50D i 35D,
e za badanym elementem: 95D, 80D, 65D oraz 50D.
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Rys. 2. Schemat ideowy obliczen spadku cisnienia w zwezeniu

Fig. 2. Schematic diagram of pressure loss calculation in contraction
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Dla tak przygotowanej sekcji pomiarowej zamontowanej na stanowisku badawczym,
dokonano pomiaréw dwodch zwezen uskokowych. Schemat ideowy obliczen spadku
cisnienia w zwezeniu zostat przedstawiony na rys. 2.

Po wykonaniu wszystkich badan doswiadczalnych 1 wyznaczeniu rozktadéw cisnienia
statycznego kolejnymi krokami w obliczeniach byty [2]:

e analiza otrzymanych wynikoéw badan cisnienia statycznego i ewentualne odrzucenie
danych uzyskanych z punktéw pomiarowych, gdzie profil predkosci nie byt w petni
uksztaitowany,

e wyznaczenie, na podstawie aproksymacji wynikow badan, punktu przecigcia
charakterystyki ci$nienia statycznego z osig rzednych przed i za badanym elementem
(rys. 2),

e obliczenie wartosci cisnienia statycznego w miejscu instalacji badanego elementu po
obu jego stronach, a stad spadku cisnienia na tym elemencie (rys. 2),

e wyznaczenie wspotczynnika strat miejscowych dla badanego elementu przy
wykorzystaniu wyznaczonego wczesniej spadku cisnienia oraz zaleznosci (1) dla
zwezen uskokowych:

k:2Ap’ —a2+(11ﬁ2— (1)
PV, v,
gdzie, indeksy 1 i 2 odnosza si¢ do strumienia zawiesiny przed i za badanym elementem.

3.1. Wspotczynnik Coriolisa dla przeptywu zawiesiny lodowej

Do wyznaczenia wspoiczynnika strat miejscowych w elementach, w ktorych nastgpuje
zmiana predkosci przeptywu konieczna jest znajomos¢ wspotczynnika Coriolisa w zakresie
laminarnym i turbulentnym po obu stronach badanego elementu.

W literaturze trudno znalez¢ sprawdzone korelacje do wyznaczania wspotczynnika
Coriolisa w zakresie turbulentnym dla pltynéw nienewtonowskich. Jednak, jak pokazuja
prace innych badaczy, w zakresie turbulentnym zaréwno wartosci wspotczynnikoéw strat
miejscowych dla cieczy nienewtonowskich jak i ich profile predkosci sa zblizone do cieczy
newtonowskich [2], [8].

Do wyznaczania wspotczynnika Coriolisa dla zawiesiny lodowej przeptywajacej w rurze
w zakresie turbulentnym mozna uzy¢ zaleznosci empirycznej jak dla cieczy newtonowskich.

Dla liczby Reynoldsa z zakresu Re=2800- 100000 wykorzystano zalezno$¢
Strzeleckiej i Jezowieckiej-Kabsch (2) [7]:

a=1+105~( {O j—n,ss-( {0 j +1,208-( {0 ) (2)
In" Re In"Re In" Re
Wartos$¢ wspotczynnika Coriolisa w zakresie laminarnym dla cieczy Binghama okreslano w
pracy z zaleznosci (3) [84]:

- 54.(47.¢, +58-¢, +35)
Bleiie o
Wiasciwosci zawiesiny lodowej okreslono w pracy na podstawie korelacji przedstawionych
w pracach [84].

3)
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4. Wyznaczanie opor6éw przeplywu w zwezeniach uskokowych

Na podstawie wynikow badan zwezen wyznaczono pochylenia prostych gradientu
ci$nienia oraz punkty przecigcia si¢ tych prostych z osig cisnienia statycznego (oddzielnie
po obu stronach zwegzenia).

Analogiczne obliczenia wykonano dla wszystkich zmierzonych wartosci cisnienia przed
1 za zwezeniem. Postuzyly one do wyznaczenia réznicy cis$nienia statycznego dla zawiesiny
lodowej przeplywajacej przez to zwezenie. Analogicznie wykonano obliczenia dla
pozostatych zawarto$ci lodu w zawiesinie przeptywajacej przez to zwezenie. Zebrane
wyniki obliczen réznicy cis$nienia statycznego na zwezeniu 22/18 mm dla zawiesiny o za-
wartosci drobinek lodu od 5% do 30%, postuzyly do obliczenia wspotczynnikow strat
miejscowych. Wartosci tych wspotezynnikow wyznaczono za pomocg zaleznosci (1).

Wyniki badan doswiadczalnych zawiesiny lodowej w zwgzeniach uskokowych oraz
wyznaczone wartosci wspotczynnikow Coriolisa postuzyly do wyznaczenia wspotczyn-
nikow strat miejscowych w tych elementach.

Na rys. 3 +4 zostaly zaprezentowane wartosci wspolczynnikdw strat miejscowych
w funkcji liczby Reynoldsa (dla cieczy Binghama) dla badanych zwezen, przy
zawartosciach drobinek lodu w zawiesinie wynoszacych od 5% do 30%.

Nastegpnie wyznaczono opory miejscowe zawiesiny lodowej w tym zwezeniu. Na rys. 5
zaprezentowano przyktadowe wyniki obliczen oporéw miejscowych dla zwezenia
22/18 mm, przez ktore przeptywa zawiesina lodowa o réznych udziatach drobinek lodu.
Zatamania przebiegu oporow miejscowych oznaczaja moment zmiany zakresu przeptywu
z laminarnego na turbulentny. Dla zwegzenia 22/15 przeprowadzono obliczenia wedtug tej
samej procedury.
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Rys. 3. Zalezno$¢ wspotczynnika strat miejscowych zawiesiny lodowej (5% = 30%) w funkcji liczby
Reynoldsa dla cieczy Binghama dla zwezenia 22/18 (f = 0,800)

Fig. 3. Local loss coefficient for slurry ice (5% =+ 30%) in correlation of Reynolds number for
Bingham liquid in 22/18 contraction (f = 0,800)
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Rys. 4. Zaleznos¢ wspotczynnika strat miejscowych zawiesiny lodowej (5% <+ 30%) w funkcji liczby
Reynoldsa dla cieczy Binghama dla zwgzenia 22/15 (B = 0,650)

Fig. 4. Local loss coefficient for slurry ice (5% + 30%) in correlation of Reynolds number for
Bingham liquid in 22/15 contraction ( = 0,650)
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Rys. 5. Opory miejscowe na zwgzeniu uskokowym 22/18
dla réznych zawartosci lodu w zawiesinie

Fig. 5. Flow resist in 22/18 contraction
for various ice fraction in the slurry
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Rys. 6. Opory miejscowe na zwezeniu uskokowym 22/15 dla réznych zawartosci lodu w zawiesinie

Fig. 6. Flow resist in 22/15 contraction for various ice fraction in the slurry

5. Whnioski

Na podstawie przebiegu zmiennosci  wspolczynnikow  strat  miejscowych,
przedstawionych na rys. 3 i 4, dla zawiesiny lodowej o udziale drobinek lodu 5-30%,
przeptywajacej przez badane zwezenia, potwierdzono zgodnos$¢ tych wspotczynnikow,
w zakresie turbulentnym, z wartosciami teoretycznymi, podawanymi jak dla cieczy
newtonowskiej. Uzyskana zgodno$¢ pokrywa si¢ z wynikami badan innych autoréw
badajacych opory miejscowe w elementach rurociagu, podczas przeptywu réznych cieczy
nienewtonowskich. W zakresie laminarnym wida¢ duzy wptyw udziatu drobinek lodu na
przebieg zmiennosci wspotczynnikoéw strat miejscowych w funkcji liczby Reynoldsa (im
wigkszy udziat drobinek lodu tym wigksza wartos¢ wspotczynnika oporéw miejscowych).
Im wigksza zawarto$¢ drobinek lodu w mieszaninie tym wigksza jest jej lepkosé, co
bezposrednio wplywa na wzrost wartosci wspolczynnika strat miejscowych oraz oporéw
miejscowych w zwezeniu. Na wartos¢ wspolczynnika strat miejscowych oprocz tego
znaczny wptyw ma stosunek srednic wewngtrznych rury za i przed zwezeniem oraz warto$é
liczby Reynoldsa.

Oznaczenia
k — wspotczynnik strat miejscowych [-]
Reg — liczba Reynoldsa dla cieczy Binghama [-]

vV — predkos¢ [m/s]



(1]
(2]
(3]
(4]
(5]
(6]
[7]
(8]

— wspotczynnik Coriolisa [-]
— iloraz srednicy za zwgzeniem do srednicy przed zwezeniem [-]
— spadek cisnienia statycznego [Pa]
— iloraz czynnych naprezen stycznych cieczy Binghama [-]
—  gestosé [kg/m’]
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