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WYKAZ OZNACZEN

a-
b -
cd-
Cr-
Cp -
dy -
d; -
dN‘
ess -
E-

ch -

Ecs -

Xa =
Xai =
Xs =
XVai -
XVS'

wysoko$¢ kanatu, (m)

szerokos$¢ kanatu, (m)

wspotczynniki charakterystyczne dla przekroju poprzecznego (state Kozickiego), (-)
wspolczynnik oporéw Fanninga, (-)

ciepto wiasciwe, (klkg'K™)

$rednica hydrauliczna, (m)

srednica wewnetrzna rury, (m)

srednica nominalna, (m)

wspotczynnik restytucji dla zderzen czasteczek, (-)
min (a,b)

iloraz dtugo$ci bokow przekroju prostokatnego, E = max (@b)’ (-)

wzgledna rozbiezno$§¢ pomiedzy zmierzonymi 1 obliczonymi warto$ciami

wspotczynnika oporéw Fanninga, (%)

srednia wzgledna rozbiezno§¢ pomigdzy zmierzonymi i obliczonymi warto§ciami

wspotczynnika oporéw Fanninga, (%)

wzgledna rozbiezno$¢ pomiedzy zmierzonymi i obliczonymi spadkami ci$nienia, (%)
srednia wzgledna réznica zmierzonych i obliczonych wartosci spadkdéw cis$nienia, (%)

przyspieszenie ziemskie, (ms™)

funkcja rozktadu radialnego czastek, (-)

liczba elementow siatki, (-)

entalpia whasciwa, (kJkg™)

wskaznik konsystencji, (Ns"m™)

wspoltczynnik wymiany pomiedzy czastkami statymi a ciecza noéna, (kgm™s™)

wskaznik konsystencji wedlug Kozickiego, (Ns"m™)

dtugosé, (m)

jednostkowa zmiana pedu (kgm™s™)

wskaznik ptynigcia, (-)

wskaznik ptyniecia wedtug Kozickiego, (-)

Orthogonal Quality (-)

ci$nienie statyczne, (Pa)

ciepto topnienia lodu, (kJkg™)

liczba Reynoldsa (-)

liczba Reynoldsa wedtug Kozickiego, (-)

temperatura, (°C)

predkosé, (ms™)

stezenie masowe cieczy nosnej, (%)

masowe stezenie poczatkowe cieczy nosnej, (%)

udzial masowy lodu, (%)

objetosciowe stezenie poczatkowe cieczy nosnej, (%)

udzial objetosciowy lodu, (%)

Xvyprc- $redni udziat transportowy, (%)

Z -

linowy wymiar geometryczny, (m)



Symbole greckie:
o - lokalny udziat objetosciowy, (%)

eg - 1loraz czynnych naprezen stycznych ptynu Binghama, (-)
A- lepko$¢ objetosciowa, (kgm™'s™)

Aa-  wspolczynnik przewodzenia ciepta cieczy nosnej, (Wm™'K™)
As-  wspolczynnik przewodzenia ciepta lodu, (Wm'K™)

- lepkos¢ $cianiania, (kgm™'s™)

Ly -  dynamiczny wspotczynnik lepkosci plastycznej, (Pas)
p- gestosé, (kgm™)

T- naprezenie $cianjace, (Pa)

T,-  graniczne naprezenie styczne, (Pa)

Tw -  hapre¢zenie styczne na $ciance rury, (Pa)

6 -  temperatura granularna (m’s~)

Yo~  dyspacja energii w wyniku zderzen, (kgm's™)
I- rurowa szybkos$¢ $cinania, (1/s)
¢, - wspoOtezynnik wymiany energii, (kgm™'s™)

A - rdéznica
Indeksy:
a- ciecz nosna

CFD - Computer Fluid Dynamics (Obliczeniowa Mechanika Ptynow)
cal - warto$¢ obliczona

crit-  warto$¢ krytyczna

exp - wartos¢ eksperymentalna

h-set - utrudnione opadanie

i,j- indeksy

in- wlot

IS -  zawiesina lodowa (ice slurry)
lam-  laminarny

L- faza ciekta

m-  warto$¢ Srednia

max - maksimum
mix - mieszanie
out- wylot

s - czasteczka stata
set - opadanie
S - faza stala

SL - oddzialywanie fazy statej i cieklej
stop- zatrzymanie (tutaj: brak przeptywu)
turb- turbulentny

w-  woda

Tref - temperatura odniesienia



1. Wstep

Zatozenia polityki klimatyczno — energetycznej Unii Europejskiej do roku 2030
przewiduja ograniczenie emisji gazow cieplarnianych o co najmniej 40% w stosunku do
poziomu z 1990r [1]. W ramy tych zalozen wpisuje si¢ Rozporzadzenie Paralamentu
Europejskiego i Rady UE nr 517/2014 wprowadzajace zakaz uzywania fluorowanych
czynnikéw chtodniczych cechujacych si¢ wartoscig wskaznika GWP przekraczajacg 150
poczawszy od roku 2022 [2]. Zapisy powyzszego dokumentu skutkujg tym, ze jako czynniki
chtodnicze w nowych instalacjach sa stosowane chociazby R290 czy R1234yf, co budzi
obawy zwigzane z kwestiami bezpieczenstwa wywotane ich palnoscig lub tez nastepuje
powrdt do czynnikow naturalnych takich jak CO, lub amoniak, ktory niesie ze sobg
zwickszone wymagania techniczne dla systeméw chtodniczych. W zwigzku z powyzszym
nieunikniony jest wzrost popularnosci stosowania posrednich systemow chtodzenia, ktérych
zaleta jest przede wszystkim mozliwo$¢ znaczacego ograniczenia ilosci czynnika
chtodniczego krazacego w instalacji. Z uwagi na niska cen¢ chlodziwa oraz prostote w
projektowaniu, powszechnie stosuje si¢ obecnie posrednie systemy chiodzenia pracujace w
opraciu o wod¢ lodowa lub jej wodne roztwory. Alternatywnym chtodziwem w stosunku do
wody lodowej moze by¢ 16d zawiesinowy. Jest to mieszanina krysztatkow lodu wodnego o
srednicy od 0,1 do 500um oraz roztworu wodnego substancji obnizajacej temperature
zamarzania np. alkoholu, soli czy glikolu, ktorej stezenie nie przekracza 40% [3]. Zawiesina
lodowa cechuje si¢ wysoka wiasciwa wydajnoscia cieplng bedaca pochodng wysokiej
warto$ci ciepla topnienia lodu. Powyzsza zaleta stwarza mozliwo§¢ akumulacji chtodu w
samym nosniku ciepta. Wysoka witasciwa wydajnos¢ cieplna potaczona z wysoka wartoscig
wspolczynnika wnikania ciepta oraz prawie stalg temperaturg w procesie transportu i
chlodzenia powoduje, ze 16d zawiesinowy moze by¢ z powodzeniem stosowany w
rozbudowanych sytemach chtodzenia wykorzystywanych w przemysle i gornictwie. Jego
aplikacja w tych obszarach implikuje zmniejszenie mocy pomp oraz gabarytow
eksploatowanych wymiennikow ciepta. Zawiesina lodowa odbierajgc ciepto w procesach
skraplania w niskotemperaturowych urzadzeniach chtodniczych przyczynia si¢ do wzrostu
wspotczynnika wydajnosci chtodniczej tych urzadzen. Mozlwio$¢ akumulowania znacznych
ilosci energii w zawiesinie lodowe] pozwala w istotny sposob zredukowaé¢ wymagang
wydajno$¢ urzadzenia chtodniczego oraz koszty eksplotacyjne dzigki przesunigciu czasu

pracy urzadzenia na okres w ktorym cena energii elektrycznej jest nizsza.



1.1. Wlasciwosci fizyczne zawiesiny lodowej

W sposob najbardziej ogolny zawiesing lodowa mozna zdefiniowaé jako mieszaning
czastek lodu oraz roztworu wodnego alkoholu, glikolu lub soli [4]. Wlasciwosci fizyczne lodu
zawiesinowego zalezag od wlasciwosci fizycznych skladnikow mieszaniny oraz udziatu
masowego 1 wymiarOw czastek lodu. Stezenie roztworu wodnego cieczy nos$nej powyzej
temperatury zamarzania jest stale 1 wynosi x,. Na skutek obnizenia temperatury ponizej
temperatury zamarzania nast¢puje formowanie si¢ krysztatkow lodu w wyniku czego st¢zenie
cieczy nosnej wzrasta do wartosci x,. Udzial masowy lodu x; moze by¢ zatem opisany

zaleznoscia:

x, === (1.1)

W praktycznych zastosowaniach zawiesiny lodowej, ktora moze by¢ transportowana, udziat
masowy lodu jest mniejszy niz x,<40% [5]. Powyzej tej wartosci 16d zawiesinowy wyglada
jak mokry $nieg 1 z uwagi na trudnos$ci dystrybucyjne nie jest wykorzystywany jako czynnik
posredniczacy [6]. Zawiesina lodowa o udziale masowym 40%<x,<75% stosowana jest w
technice chtodniczej jako medium akumulujace chiéd na potrzeby np. duzych systemow
klimatyzacyjnych.

Zakladajac, ze krysztalki lodu maja ksztalt kuli nalezy przyja¢, ze ich $rednica
zazwyczaj miesci si¢ w granicach 10 < d, < 0,5 mm [3]. Badania mikroskopowe wskazuja
jednak na elipsoidalny ksztalt czgstek lodu [7]. Potwierdzaja to zdjecia krysztatkow lodu
zaprezentowane w pracy [8]. Wedlug podanych w niej wynikow pomiarow, srednia dtugosé
oraz szeroko$¢ czastek lodu zawiesiny lodowej powstatej na bazie wodnego roztworu
alkoholu etylowego to odpowiednio 235um i 165um.

Stezenie poczatkowe cieczy nosnej x,; zwykle nie przekracza 40% natomiast stezenie
roztworu resztkowego jest funkcjg temperatury i zalezy od przebiegu krzywej krzepnigcia
roztworu [3, 5]. W pracach [9], [10], [11], [12], [13] zaprezentowano dane na temat przebiegu
krzywych zamarzania dla roztworow wodnych nastepujacych substancji: etanolu, chlorku
sodu, glikolu propylenowego, glikolu etylenowego oraz mréwczanu potasu. Poréwnanie
metod wyznaczania krzywych krzepnigcia na bazie wymienionych zrédet mozna znalez¢ w
pracy [14]. Pokazano w niej, ze przebieg krzywych zamarzania otrzymanych przy pomocy
danych zawartych w omawianych publikacjach jest bardzo zblizony. Jednocze$nie wskazano,
ze najwygodniejsza z metod wyznaczania wtasciwosci fizycznych roztworow wodnych jest
stosowanie zalezno$ci funkcyjnych podanych w tablicach Melindera [13]. Prace Melindera

dotyczace wiasciwosci termofizycznych chlodziw zostaly rozszerzone w pdzniejszym



terminie o pozycje [15], [16]. Rozprawa doktorska [15] stanowi zrodlo wiasciwosci
termofizycznych wodnych roztworéw glikolu propylenowego, glikolu etylenowego, alkoholu
etylowego, alkoholu metylowego, glicerolu, weglanu potasu, chlorkéw wapnia, litu, magnezu
1 sodu oraz weglanu potasu. Zaprezentowano w niej zalezno$ci funkcyjne wraz z tabelami
wartosci wspotczynnikow pozwalajagcych na obliczanie takich wielkosci fizycznych jak
gesto$¢, cieplo wlasciwe, wspolczynnik przewodzenia ciepta oraz lepkos¢ dynamiczna.
Znajac stgzenie roztworu x, oraz jego temperatur¢ ¢t mozna wyznaczy¢ jego gestosc, cieplo

wlasciwe lub wspodiczynnik przewodzenia ciepta z zaleznosci:

f=2XCij(xq /100 — xp / 100)" (t — ty)’ (1.2)

Celem obliczenia wspotczynnika lepkosci dynamicznej nalezy zastosowaé wzor:

log (f) = X Cij(xq / 100 = xpy / 100)" (t — ty)’ (1.3)
WartoSci x, tyy oraz C; w powyzszych rownaniach sg charakterystyczne dla kazdego
roztworu cieczy nosnej. W przypadku wodnego roztworu etanolu state x), i £y przyjmuja
wartosci odpowiednio 38,9250 1 -4,9038, natomiast wartosci wspotczynnikow Cj; zestawiono

w tabeli 1.1 [15].

Tabela 1.1. Wspotczynniki C;; dla wodnego roztworu alkoholu etylowego [15]

Wskazniki

: [ Pa Cpa Aa Ma

0 0 9,544E+02 3,925E+03 3,545E-01 2,214E+00
0 1 -6,416E-01 3,876E+00 4,421E-04 -5,710E-02
0 2 -2,495E-03 2,300E-04 -2,942E-07 4,679E-04
0 3 1,729E-05 1,322E-05 -1,115E-08 -1,374E-06
1 0 -1,729E+00 | -2,795E+01 -4,334E-03 8,025E-04
1 1 -1,824E-02 1,773E-01 -2,021E-05 2,618E-04
1 2 3,116E-04 4,769E-05 -4,865E-09 -8,472E-06
1 3 -6,425E-07 3,008E-06 2,972E-10 1,478E-07
2 0 -2,193E-02 -9,620E-02 3,021E-05 -7,330E-04
2 1 5,847E-04 -3,908E-03 4,239E-07 7,056E-06
2 2 -2,517E-06 1,951E-05 1,007E-09 2,473E-07
2 3 -2,875E-08 3,366E-08 -7,325E-12 -1,329E-08
3 0 6,217E-04 7,580E-03 6,904E-07 4,285E-07
3 1 4,208E-06 2,283E-05 -3,203E-09 3,239E-07
3 2 -3,460E-07 -9,149E-07 -1,439E-11 -1,234E-08
4 0 2,288E-06 -1,213E-04 -1,512E-08 4,313E-08
4 1 -4,141E-07 2,545E-06 -3,486E-10 8,582E-09
5 0 -6,412E-07 2,235E-07 -1,012E-09 7,654E-09

Na wtasciwosci fizyczne zawiesiny lodowej maja wplyw takze wiasciwosci fizyczne

lodu. W pracy [17] na podstawie wynikow badan do$wiadczalnych zaproponowano



zalezno$ci pozwalajagce na obliczanie gestosci, ciepla wihasciwego oraz wspodlczynnika
przewodzenia ciepta lodu w funkcji temperatury. Alternatywne funkcje przedstawiono w [18]
i wykorzystano w publikacjach [3], [14], [19], [20]. W stosunku do zalezno$ci podanych w
[17] cechuja si¢ one wickszg prostotg oraz faktem, iz sg one stosowane dla zakresu temperatur
odpowiadajacego praktycznemu wykorzystaniu zawiesiny lodowej. Zgodnie z danymi
zaprezentowanymi w [ 18] gestos¢, cieplo wlasciwe oraz wspolczynnik przewodzenia ciepta

lodu moga by¢ obliczona z réwnan podanych w tabeli 1.2.

Tabela 1.2. Zaleznosci stuzace do obliczania wlasciwosci fizycznych lodu

Gestos¢ Ciepto wlasciwe Wspoiczynrcnil;pli;zewodzema
ps [kgm™] cps [kIkg K] 7 [Win 'K
917(1+ 1,73+ 10~ * 1) 2,067 + 0,689 1072 ¢ 2,24 + 5,975 « 10~3 (—t)1156

W literaturze przedmiotu [20], [21], [22], [23], [24] dostepne sa rozne zalezno$ci,
ktére pozwalaja na obliczanie takich wielkos$ci jak gestos¢, cieplo wiasciwe, wspdtczynnik
przewodzenia ciepta oraz dynamiczny wspotczynnik lepkosci efektywnej zawiesin. Ggstos¢
zawiesiny lodowe] wyznacza si¢ z klasycznej zalezno$ci pozwalajacej na obliczanie gestosci

mieszaniny dwufazowe;j:

Xvs Xvs
pis = (32) ps + (1 = 12)p, (1.4)

gdzie pomi¢dzy udziatlem objetosciowym i masowym czastek stalych obowiazuje zalezno$¢:

Xys = (1 +XsLsy-1 (1.5)

Xs Pa

Analiza literatury przedmiotu wskazuje na rdznice w sposobie wyznaczania pozostatych
wlasciwosci fizycznych lodu zawiesinowego. W pracach dotyczacych badan cieplnych i1

przeplywowych [14], [25] ciepto wlasciwe zawiesiny lodowej jest obliczane z rOwnania:

cots = (=) cps + (1 = 25y (1.6)

Jednoczesnie w publikacjach [11], [20], [23] wprowadzono poje¢cie tzw. zastgpczego ciepta
wlasciwego zdefiniowanego, jako pochodng entalpii wilasciwe] zawiesiny lodowej po

temperaturze:

oh
CpIS = 6_1155 (17)

Na podstawie powyzszej zaleznosci w pracy [20] pokazano wplyw temperatury oraz stezenia

masowego cieczy nosnej na wartos¢ ciepta wlasciwego zawiesiny lodowej etanolu. Przy danej




temperaturze cieplo wlasciwe lodu zawiesinowego jest wyzsze dla zawiesin powstalych na
bazie roztworu o wyzszym stezeniu masowym alkoholu.
Okres$lenie entalpii mieszaniny 16d — ciecz no$na jest mozliwe przy pomocy

réwnania:

his = (22) by + (1 = )k, (1.8)

~ \100 100

Wykorzystywana w zalezno$ci (1.8) entalpia lodu 4, oraz entalpia cieczy nosnej 4, moze by¢
obliczona na podstawie zalezno$ci podanych w [20], [23], [26]. Entalpia lodu jest funkcja
temperatury, ciepta wlasciwego lodu i ciepta topnienia lodu (r,, = 332, 4 kJkg™) i moze by¢
wyrazona wzorem (1.9):
hs = cpst — Tyg (1.9)

Entalpie cieczy no$nej mozna wyznaczy¢ za pomocg zwigzku podanego w [11]:

ha = hyrrer + Ahpin(xg,t) + Cpa (x4, DT (1.10)
Zgodnie z powyzszg zaleznos$cig przy obliczaniu entalpii cieczy nosnej uwzglednia si¢ ciepto
mieszania Ah,,;,. Jest to wielko$¢ biorgca pod uwage ilos¢ ciepta wydzielanego podczas
tworzenia roztworu o zadanym stezeniu. W pracy [20] entalpi¢ wodnego roztworu alkoholu
etylowego przedstawiono w postaci alternatywnej funkcji wielomianowej temperatury i
stezenia masowego cieczy nosnej.

W literaturze dominuja trzy zaleznosci shuzace do wyznaczania wspotczynnika
przewodzenia ciepta zawiesiny lodowej: Maxwella-Tareffa, Jeffreya oraz Charunyakorna. Dla
nieruchomych zawiesin wykorzystywane jest rownanie Maxwella-Tareffa [4], [5], [14], [27]
oraz réwnanie Jeffreya [4], [19], [20]. W przypadku przeplywu zawieisn w tym lodu
zawiesinowego realna warto$¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta jest wyzsza od warto$ci
obliczonej dla zawiesiny nieruchomej [28]. Zjawisko to wynika z efektu mikrokonwekcji
spowodowanego obecnoscig czgstek statych [14]. W pracy [29] zestawiono zalezno$ci
empiryczne stuzgce do wyznaczania rzeczywistej wartosci wspdiczynnika przewodzenia
ciepta ruchomej zawiesiny lodowej. Najbardziej znana z nich jest zalezno$¢ Charunyakorna
[30] wykorzystywana w pracach dotyczacych modelowania CFD przeptywu oraz wymiany
ciepta zawiesiny lodowej [14] [28], [29].

W przypadku zawiesiny lodowej dynamiczny wspotczynnik lepkosci efektywnej jest
zazwyczaj obliczany na podstawie zalezno$ci Thomasa [9], [15], [20], [21], [23], [27].
Rownanie podane przez Thomasa uwzglednia zarowno udzial masowy lodu jak i
oddziatywanie pomigdzy czasteczkami lodu. Jest ono stosowane przy zalozeniu przeptywu

homogenicznego, udzialu masowego fazy statej nieprzekraczajacego xs < 62,5% 1 Srednicy



czastek zawierajacych si¢ w przedziale 0,099 <d;< 435 pum [31]. Zgodnie z danymi
zaprezentowanymi w [32] zaleznos¢ Thomasa przeszacowuje wartosci dynamicznego
wspotczynnika lepkosci efektywnej dla udzialu masowego czastek statych xg > 15%. W
zwigzku z powyzszym w pracy [32] zaproponowano zastapienie jej zalezno$cig podang przez
Jeffreya [33]. Alternatywnie do wyznaczania dynamicznego wspotczynnika Ilepkosci
efektywnej stosuje si¢ rownanie Vande'a [8], [14], [28], [29], [34]. W stosunku do
pozostatych dwodch zalezno$ci pozwala ono uzyskiwaé najnizsze warto$ci omawianej
wielkosci [14].

1.2. Modele reologiczne zawiesiny lodowej

Zaprezentowane w pracy [5] porownanie rezultatow badan dotyczacych wilasciwosci
reologicznych jednoznacznie wykazuje, ze 16d zawiesinowy moze by¢ traktowany jako ciecz
newtonowska tylko dla udziatow masowych fazy statej x; < 10%. Graniczny udzial masowy
lodu, powyzej ktérego zawiesina lodowa wykazuje wihasciwosci ptynu nienewtonowskiego
nie jest jednoznaczny 1 zalezy od rozmiaréw czastek statych 1 zastosowanej cieczy nosnej
[35]. Dla ptynu newtonowskiego zalezno$¢ naprezenia $cinajacego od szybkosci $cinania jest
funkcja liniowa (1.11):

T= yz—‘; (1.11)

W przypadku lodu zawiesinowego o wyzszych udziatach masowych fazy statej rownosc
(1.11) nie jest spetniona. Obrazuje to rysunek 1.1 na ktorym pokazano zalezno$¢ naprezenia
stycznego od szybkosci $cinania dla wodnego roztworu alkoholu etylowego o stezeniu
X1,=30% dla temperatury t=-10,1°C (£>t.4m, udzial masowy x,=0%) oraz dla temperatury
=-19,1°C (t<t,um, udzial masowy x,=12%). W zwigzku z powyzszym zawiesinie lodowej
przyporzadkowuje si¢ modele reologiczne, ktére mozna podzieli¢ na dwie grupy: modele

cieczy pseudoplastycznych i modele cieczy plastycznolepkich [21].
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Rysunek 1.1. Zalezno$¢ naprezenia stycznego od szybkosci Scinania dla wodnego roztworu alkoholu
etylowego o stezeniu Xy,~30% dla temperatury powyzej (-10,1°C) i ponizej (-19,1°C) temperatury
krzepniecia [25]

Plyny pseudoplastyczne sg to ptyny nienewtonowskie rozrzedzane $cinaniem. Cechujg
si¢ one spadkiem lepkosci wraz ze wzrostem szybko$ci $cinania [36]. W grupie modeli
ptynoéw pseudoplastycznych zawiesinie lodowej przypisuje si¢ model potegowy Ostwalda-de
Waele [37], [38] wyrazony réwnaniem (1.12):

t=k (fl—”y”)" (1.12)
Szczegdlnym przypadkiem tego modelu, wystgpujacym dla n=I1, jest model cieczy
newtonowskiej. Zaprezentowane w pracy [38] poréwnanie réznych modeli reologicznych
przyporzadkowanych zawiesinie lodowej dowodzi, ze model Ostwalda-de Waele wykazuje
najwiekszg rozbiezno$¢ w stosunku do rzeczywistego zachowania si¢ ptynu.

Ptyny plastycznolepkie to pltyny nienewtonowskie charakteryzujace si¢
wystgpowaniem granicznego naprezenia stycznego, ponizej ktorego zachowuja sie jak ciata
stale, a powyzej jak ciecze [25]. Z grupy modeli plyndéw plastycznolepkich zawiesinie
lodowej przyporzadkowuje si¢ model Binghama [8], [25], [27], [31] [35], [37] model Cassona
[21], [38], [39] oraz model Herschel — Bulkley [38], [40], [41]. Zalezno$¢ napr¢zenia
$cinajacego od szybkosci $cinania dla pltyndéw plastycznolepkich cechuje si¢ wystepowaniem
cztonu uwzgledniajacego graniczne naprezenie styczne, co dla ptynu Binghama mozna

wyrazi¢ w postaci rownania (1.13):

dw

T= Tp+,upE (1.13)
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W pracy [38] wykazano, ze kazdy z trzech wspomnianych modeli w zadawalajacy sposéb
odwzorowuje rzeczywiste zachowanie zawiesiny lodowej podczas przeptywu. Jednoczesnie
wskazano, ze model Herschel — Bulkley jest modelem najbardziej odpowiednim, gdyz w
poréwnaniu do pozostatych modeli graniczne naprgzenie styczne uzalezniono w tym
przypadku od $rednicy czastek statych. Wielu autoréw podejmowato si¢ takze modyfikacji
istniejacych modeli na podstawie danych empirycznych. W pracy [14] podano zaleznoS$ci
wielomianowe pozwalajaca na obliczanie granicznego naprezenia stycznego i wspotczynnika
lepkosci plastycznej wykorzystywanych w rownaniu (1.12) obowigzujacym dla ptynu
Binghama. Podobne podejscie mozna znalez¢ w publikacji [35] gdzie zaréwno graniczne
naprezenie styczne jak i1 wspotczynnik lepko$ci plastycznej zostaly przedstawione jako
funkcje udziatu masowego lodu. W pracy [41] zaproponowano zalezno$ci empiryczne stuzace
do wyznaczania granicznego naprg¢zenia stycznego, wskaznika konsystencji oraz wskaznika
ptyniecia dla opisu zachowania zawiesiny lodowej przy pomocy modelu Herschel — Bulkley.
Modyfikacja zastosowanego modelu polegala na podaniu odrgbnych zaleznos$ci na naprezenie
$cinajace dla wysokich oraz niskich warto$ci szybko$ci $cinania. Zgodnie z danymi
zaprezentowanymi w [41] dla niskich warto$ci szybkos$ci $cinania zalezno$¢ Herschel —
Bulkley przyjmuje posta¢ zalezno$ci Binghama, podczas gdy dla wysokich wartosci
szybkosci $cinania przyjmuje ona posta¢ réwnania podanego przez Ostwalda-de Waele.
Zakres badan zrealizowanych w pracy [41] zostat rozszerzony w publikacji [40] gdzie podano
sposoOb obliczania granicznej wartosci szybko$ci Scinania wyznaczajacej zakres stosowalnosci
wspomnianych zalezno$ci. Model Cassona zostal zaadoptowany w pracy [39] do opisu
zachowania zawiesin lodowych powstatych na bazie réznych rodzajow cieczy no$nych.
Graniczne naprezenie styczne oraz lepko$¢ plastyczna byly okres§lane jako funkcja lepkosci
cieczy nosnej i udziatu masowego lodu. W publikacji [21] wykazano jednak, ze dla niskich
udziatow masowych fazy stalej zastosowanie rownan podanych w [39] skutkuje uzyskaniem
ujemnych warto$ci granicznego naprezenia stycznego. W zwiazku z powyzszym w pracy [38]
podano odrgbne zalezno$ci shuzace do obliczania granicznego napre¢zenia stycznego dla
niskich 1 wysokich udziatéw masowych lodu.

Plastycznolepkie modele reologiczne przyporzadkowane zawiesinie lodowej
zestawiono w tabeli 1.3. Podano w niej rowniez zalezno$ci stuzace do obliczania granicznego
naprezenia stycznego 7, lepkosci plastycznej u,, stalej konsystencji K oraz wskaznika

ptynigcia n wystepujacych w rozwazanych modelach.
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Tabela 1.3. Plastycznolepkie modele reologiczne przyporzadkowane zawiesinie lodowe;j
Zak
Model Zaleznosci do obliczania 7, u,, K, n a res. Publikacja
stosowania
5
x i
}’=2Ai'(s/1oo) |
i=0 Etanol x,=11%,
Yy A() A] AZ A3 A4 A5 0%<Xg<30% [8]’ [14]
) Uy 0,0035 0,0644 -0,7394 5,6963 -19,759 | 26,732
Bmghamad 7, 0,013 | -1,4284 | 73453 | -394,64 | 83582 0
w — 3 _ 2 _
T=1,+ ﬂpE Ty, = 0,0(;)59x5 0,0070193? + 0,08700x, 0,02498XVS Etanol x,=10%, ’
My = tai(1 + 2,575/ 190) + 10,05("V5/190)? + 0,00273e* ¢ 100) | 00p<x.<30% [21]
I = —LA7+0,0035x2;+0,116x, Etanol
P ) 5%<x,<20% [27]
Up — tak samo jak w [21] 0%<x,<30%
_ 4iN0,19 5%xg
™= 0’083(015) * 10, Chlorek sodu
6 %iv_0,77 di\ 007 A [41]
Herschel-Bulkley K=71x10707"  n=1377G)™ 5%<x,<26%
dw - ,
T=T,+ K(E)n T, = (25,711x4; + 3774)x ™ 1075%ait 4563, Glikol
K = 21 % 10~603932%ai+685xsx,,"* propylenowy [42]
’ 5%<x4<14%,
n = ln(x§,881xai—1,174 N xc1l,ioez) +2519 5%<x,<25%
5 3 Ciecze no$ne
Cassona Iy = Hai Z A; - xs‘:, T, = Z B; - xt wyszczegolnione
05 _ 105 (W Sos =0 = w zalaezniku 1, | [21], [39]
=Tt (d_“p) ' _ . . 2<u,<10mPas
y Wspotczynniki 4; oraz B; w powyzszych rownaniach podano w zataczniku 1 0%, <45 )
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1.3. Opory przeplywu zawiesiny lodowej

W posrednich systemach chlodzenia 16d zawiesinowy przeptywa przez przewody
proste lub zakrzywione, elementy armatury oraz wymienniki ciepta. Majac to na uwadze
mozna wsrdd prac badawczych zwigzanych z wyznaczaniem opordw przeptywu zawiesiny
lodowej wyrdzni¢ nastepujace grupy:

— prace dotyczace horyzontalnego przeplywu zawiesiny lodowej w przewodach prostych

o przekroju kotowym 1 prostokatnym,

— prace dotyczace wertykalnego przeptywu zawiesiny lodowej w przewodach prostych o
przekroju kotowym 1 prostokatnym,
— prace obejmujace przeplyw zawiesiny lodowej przez tuki, kolana oraz armatureg,
— prace poruszajace temat przeptywu zawiesiny lodowej w wymiennikach ciepta.
1.3.1. Horyzontalny przeplyw zawiesiny lodowej w przewodach prostych

Badania empiryczne poswigcone problematyce przeplywu zawiesiny lodowej w
poziomych przewodach prostych cechuje duza réznorodno$¢ warunkéw, w ktorych byly
wykonywane [14]. Przeglad literatury wskazuje, ze badano wplyw takich czynnikow jak
predkosé, udziat masowy lodu, stezenie poczatkowe i rodzaj cieczy nos$nej, wymiary 1 ksztatt
czasteczek lodu oraz wymiary przewodu na warto$¢ uzyskiwanych strat ci$nienia. Badacze
tematu sg zgodni, co do faktu, ze opory przeptywu lodu zawiesinowego rosng wraz ze
wzrostem predkosci $redniej, a takze udziatu masowego lodu [5], [42]. W pracy o charakterze
przegladowym [5] stwierdzono, ze straty ci$nienia wystepujace podczas przeptywu wodnej
zawiesiny lodowej sg zazwyczaj wyzsze od strat ci§nienia wystepujacych podczas przeptywu
wody. Rdznica pomigdzy oporami przeptywu lodu zawiesinowego i wody zmniejsza si¢
jednak wraz ze wzrostem predkosci. Przy predkosciach w,, > 1,5ms™ i érednicach czastek lodu
wynoszacych di=12 mm w pracach [43], [44] zaobserwowano zrdéwnanie si¢ OpOrow
przeplywu zawiesiny lodowej 1 wody. Porownujgc ilosciowo dane na temat mierzonych
spadkéw cisnienia, zaprezentowane w publikacjach [27], [43], [45], [46], moZna zauwazy¢, ze
opory lodu zawiesinowego rosng wraz ze wzrostem wymiardw czastek stalych i
zmniejszaniem si¢ $rednicy hydraulicznej przewodu. W pracy [8] pokazano, zZe istnieja
zakresy predkosci, dla ktorych straty ci$nienia przy przeptywie zawiesiny lodowej sg nizsze
niz straty ci$nienia mierzone przy przeptywie cieczy no$nej. Zjawisko takie zauwazono
zarowno dla przeplywu w rurach jak 1 kanatach poziomych. Podobne obserwacje
przedstawiono w pracy [47] gdzie dla udzialow masowych lodu nieprzekraczajacych x, <

22% opory przeptywu lodu zawiesinowego byly bardzo bliskie oporom przeptywu cieczy
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nosnej. Z uwagi na powyzszy fakt, do opisu przepltywu zawiesiny lodowej nie nalezy
stosowac koncepcji Newitta [48] zakladajacej superpozycje przeptywu cieczy nosnej i czastek
statych, z ktorej wynika, ze gradient ci$nienia hydraulicznego zawiesin jest w calym zakresie
predkosci przepltywu wigkszy od odpowiedniego gradientu cieczy nosnej.

Celem ilosciowego opisu spadkow cisnienia wystepujacych podczas przeptywu
zawiesiny lodowej wykorzystywane sa zalezno$ci przyporzadkowane konkretnym modelom
reologicznym: Binghama [21], [27], [49], [50], Herschel — Bulkley [3], [40], [41], [42],
Ostwalda-de Waele [9] oraz Cassona [39]. Zastosowanie zaleznosci Hedstroma do obliczania
wspotczynnikow oporéw Fanninga dla cieczy Binghama wykazuje bardzo dobrg zgodnos¢ z
warto$ciami empirycznymi w zakresie przeplywu laminarnego [8]. Dla przeptywu
turbulentnego wspotczynniki oporow Fanninga sa wyznaczane na podstawie zalezno$ci
Tomity [14] lub wilasnych zaleznosci empirycznych [31]. Zastosowanie zalezno$ci Tomity
przeszacowuje otrzymywane wartosci o okoto 10% [8]. W przypadku pozostatych modeli
reologicznych podejscie do problemu obliczania wspotczynnikéw oporéw Fanninga jest
bardzo podobne. W pracach [21], [38] mozna znalez¢ zestawienie klasycznych zaleznoS$ci
pozwalajacych wyznaczad straty ci$nienia przy przeptywie laminarnym dla modeli Ostwalda-
de Waele, Herschel — Bulkley oraz Cassona. W przypadku przepltywu turbulentnego straty
ci$nienia s3 obliczane na podstawie zalezno$ci pot-empirycznych lub empirycznych [21],
[51]. Zaleznosci te wykazuja nie zawsze dobrg zgodno$¢ z wynikami badan doswiadczalnych
[14]. Dla modelu Cassona w pracy [52] zaproponowano funkcje¢ pozwalajaca na obliczanie
wspotczynnika strat ci$nienia z dokladnoscig 5...20%. Najwyzsza doktadnos¢ byta
uzyskiwana dla liczb Cassona Ca < 1000. W przypadku zastosowania modelu Ostwalda-de
Waele i zalezno$ci Dodge’a — Metznera dla zakresu turbulentnego w pracy [38] rozbieznos$ci
z danymi do$wiadczalnymi wynosily nawet 30%. Zastosowanie modelu Herschel — Bulkley w
publikacji [41] pozwolito osiggna¢ wysoka zgodno$¢ z wynikami empirycznymi dla zakresu
laminarnego oraz turbulentnego, ale zupehnie nie sprawdzito si¢ w obszarze przejsciowym.
Dopiero modyfikacja przyjetego modelu oraz zastosowanie zalezno$ci Hedstroma dla niskich
warto$ci szybkosci $cinania 1 zaproponowanie wilasnej zaleznosci dla wysokich wartos$ci
szybkosci $cinania pozwolito osiggna¢ zadawalajgca doktadnos¢. Alternatywne podejscie do
problemu wyznaczania wspotczynnikow oporéw Fanninga zaproponowano w pracach [14],
[51]. Wprowadzono tam uogdlniong posta¢ liczby Reynoldsa, co pozwala traktowa¢ przeptyw
zawiesiny lodowej jako uogolniony przeptyw cieczy nienewtonowskiej. Rozwigzanie takie
umozliwia obliczanie wspotczynnikéw oporéw dla przeptywu laminarnego z prostej

zaleznos$ci Fanninga. Dla zakresu turbulentnego wspotczynniki oporow Fanninga moga by¢
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obliczane z zaleznosci Blasiusa lub zaleznosci Dodge’a — Metznera. Przedstawione podejscie
pozwolitlo na osiagnigcie wysokiej zgodnosci z danymi empirycznymi. W przypadku
przeplywu laminarnego w rurach, S$rednia wzglgdna roznica pomigdzy warto$ciami
obliczonymi 1 zmierzonymi byla mniejsza od 5%, a dla przeptywu turbulentnego nie
przekraczala 10% [51]. Istotng zaleta zaproponowanego podejscia jest rowniez mozliwos¢
obliczania wspolczynnikow oporow Fanninga dla kanatow o przekroju prostokatnym przy
zastosowaniu tych samych rownan. Wymaga to jedynie wyznaczenia warto$ci statych
Kozickiego zaleznych od geometrii przeplywu. Zaprezentowane w pracach [14], [51] wyniki
dowodza, ze wykorzystanie wspomnianego podejscia do obliczania wspotczynnikow oporow
Fanninga dla przeplywu zawiesiny lodowej w kanatach o przekroju prostokatnym i
szczelinowym pozwala uzyska¢ mniejsza od 10% rozbieznos$¢ z wartosciami zmierzonymi.

W  celu numerycznego wyznaczania oporoOw przeptywu zawiesiny lodowej
powszechnie wykorzystuje si¢ modele wielofazowe. W literaturze przedmiotu mozna znalez¢
prace, w ktorych zastosowano model Euler-Euler [53], [54], [55], [56] oraz Mixture [50],
[57], [58] do modelowania przeplywu zawiesiny lodowej w rurach poziomych. Rezultaty
zaprezentowane w powyzszych pracach potwierdzaja prawdziwos¢ wynikow badan
laboratoryjnych, co do wptywu predkosci, udzialu masowego lodu, stgzenia poczatkowego
cieczy no$nej, wymiarow 1 ksztattu czasteczek lodu oraz wymiaréw przewodu na warto$¢
uzyskiwanych strat ci$nienia. Wykorzystanie modelu Euler-Euler w pracy [55] pozwolito
wyznacza¢ straty ci$nienia z doktadnoscig +/- 20% w stosunku do badan empirycznych oraz
stwierdzi¢, ze opory przepltywu sg rosngca funkcja predkosci i udziatu masowego lodu. W
publikacji [50] pokazano, ze do modelowania przeptywu lodu zawiesinowego w rurze w
obszarze laminarnym jak i turbulentnym mozna wykorzysta¢ zarbwno model Euler-Euler jak i
model Mixture uzyskujac wzgledng rozbieznos¢ =z danymi eksperymentalnymi
nieprzekraczajacg 10%. W pracy [58] w rezultacie aplikacji modelu Mixture stwierdzono, ze
z uwagi na mozliwos$¢ zatykania si¢ przewodoéw na skutek aglomeracji czastek statych udziat
masowy lodu nie powinien przekracza¢ 25%, a rozmiar krysztatkow lodu nie powinien by¢
wickszy od 0,Imm. W efekcie zastosowania modelu Mixture w publikacji [57] wskazano, ze
straty cis$nienia podczas przeplywu zawiesiny lodowe] znaczgco rosng wraz ze wzrostem
rozmiaru krysztatkow lodu i zmniejszaniem si¢ $rednicy rury. Modelowanie numeryczne
przeplywu lodu zawiesinowego pozwolito takze wyznaczy¢ profile predkosci oraz udziatu
masowego fazy statej, co jest niezwykle trudne tylko w oparciu o badania laboratoryjne.

Przeglad literatury w tym zakresie przedstawiono w podrozdziale 1.5 niniejszej pracy.
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1.3.2. Wertykalny przeplyw zawiesin w tym zawiesiny lodowej w przewodach prostych

Pomimo istnienia licznych prac poswigconych wyznaczaniu opordw przeptywu
zawiesin lodowych w przewodach poziomych niewiele jest publikacji poruszajacych
tematyke oporow przeptywu wystepujacych w przewodach pionowych. Prace [59], [60]
odnoszg si¢ do badan przeptywowych 1 cieplnych zawiesiny lodowej 6,2% chlorku sodu
podczas przeplywu do géry w pionowym kanale prostokatnym o wymiarach
0,025x0,305x0,533m. Stanowig one zrodto informacji na temat profili predkosci i profili
udziatow masowych lodu w przekroju poprzecznym przeptywu (rozdziat 1.5), jednakze
brakuje w nich danych dotyczacych strat ci§nienia. Brak szerszych badan przeptywu zawiesin
lodowych w kanatach pionowych sprawia, ze po uwzglednieniu relacji gestosci czastek
statych 1 cieczy nos$nej, ekstrapolacja wynikow badan dla innych zawiesin pozwala
jakosciowo opisa¢ adiabatyczny, wertykalny przeptyw zawiesiny lodowej. Praca [61],
dotyczaca transportu bazaltu (d=11,mm) w rurach pionowych (d=0,1m), umozliwia
jako$ciowe poréwnanie roznic wystepujacych podczas przeptywu w gore i w dol, ale rowniez
wylacznie w obrgbie profili predkosci i profili udzialtéw masowych lodu. W publikacji [62]
pokazano wptyw udzialu masowego fazy statej, predkosci oraz kata nachylenia rury
(d=0,1m) na straty ci$nienia wystepujace przy przeptywie mieszaniny dwufazowej bazalt —
woda. Podczas pionowego przeptywu zauwazono zwigkszanie si¢ opordw wraz ze wzrostem
udzialu masowego bazaltu oraz pr¢dkosci medium. Zmierzone straty ci$nienia podczas
wertykalnego przeptywu byty jednak takie same niezaleznie od kierunku. Nowsze badania
dotyczace przeptywu zawiesiny lodowe] powstalej na bazie wodnego roztworu etanolu
(Xya=2...10%) w rurze (di=0,0075m, L=1m) dowodza jednak, Ze straty ci$nienia podczas
sptywu w dot sa wieksze niz podczas przeptywu do gory [63]. Zgodnie z wnioskami
zaprezentowanymi w [63] rozbiezno$¢ ta wynika z faktu, iz podczas splywu w dot sita
wyporu dziatajagca na czasteczki lodu ma przeciwny zwrot w stosunku do zwrotu wektora
predkosci. Celem zbadania wpltywu sily wyporu na straty ci$nienia w pracy [63]
zdefiniowania liczbe Froudea. Pokazano, ze oddzialywanie sity wyporu jest tym istotniejsze
im liczba Froudea jest mniejsza. Dla matych liczb Froudea, odpowiadajacych duzej
rozbiezno$ci pomiedzy gestoscig fazy stalej i cieczy nosnej, opory przeptywu mierzone przy
sptywie w dot moga by¢ nawet o kilkanascie procent wigksze w stosunku do warto$ci
uzyskiwanych przy przeptywie w gorg.

Szersza wiedz¢ na temat oporéw przeptywu w pionowych przewodach prostych
dostarczajg prace poswiecone modelowaniu numerycznemu. Publikacja [64] dotyczy

modelowania CFD przeplywu w rurze (di=0,023m, L=2m) zawiesiny lodowej o udziale
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masowym lodu x.=10% 1 poczatkowym stezeniu wodnego roztworu etanolu wynoszacym
Xrai=10,3% z predkoscia wn=1ms"'. Zastosowano w niej model Euler-Euler celem
analizowania zarowno przeptywu w gore jak i sptywu w dot. Zauwazono, ze straty ci$nienia
przy sptywie lodu zawiesinowego w dot sa wigksze o okoto 12% w stosunku do przeptywu w
gore, co potwierdza doniesienia eksperymentalne zaprezentowane w publikacji [63]. W pracy
[55], przy wykorzystaniu modelu Euler—Euler, analizowano adiabatyczny przeptyw w rurze
(di=0,024m, L=5m) zawiesiny lodowej powstalej na bazie wodnego roztworu glikolu
etylenowego o poczatkowym stezeniu Xy,=6,5% uzyskujac zgodnos$¢ obliczonych i
zmierzonych spadkéw cisnienia na poziomie 20%. Zaprezentowane w niej wyniki
potwierdzaja zgodno$¢ tezy, co do wystepowania wigkszych oporéw przeptywu podczas
sptywu lodu zawiesinowego w dot, zaprezentowanej w publikacjach [63], [64]. Jednoczesnie
wyniki symulacji numerycznych pokazanych w [55] pozwolity jakosciowo potwierdzi¢
rezultaty badan eksperymentalnych w zakresie wptywu predkosci oraz udzialu masowego
fazy stalej na uzyskiwane starty ci$nienia.
1.3.3. Przeplyw zawiesiny lodowej przez luki, kolana oraz armature

Eksperymentalne wyznaczanie oporéw przeplywu zawiesiny lodowej przez tuki,
kolana oraz elementy armatury instalacyjnej byto tematem licznych prac [14], [20], [65], [66],
[67], [68], [69], [70], [71]. W publikacjach [65], [66] analizowano przeptyw lodu
zawiesinowego powstalego na bazie wodnego roztworu glikolu propylenowego o
poczatkowym stezeniu Xv,=16% przez tuki i kolana o kacie 90°. Praca [20] zawiera dane na
temat oporow przeptywu zawiesiny lodowej wodnego roztworu etanolu (Xv,=10...12%)
przez tuki. Cecha wspolng pomiaréw zaprezentowanych w [20], [65] oraz [66] jest badanie
oporow przeptywu dla $rednic rur 4=0,015...0.027m 1 predkosci nieprzekraczajacej
ww<l,5ms™. Wspolczynniki oporéw miejscowych przedstawione w rozwazanych pracach
rosng wraz ze wzrostem udzialu masowego fazy stalej oraz malejg wraz ze wzrostem
predkosci. W pracach [14] oraz [70] rozszerzono zakres badan zrealizowanych w [20], [65],
[66] wskazujac jednocze$nie na potrzebg ich uogdlnienia. Wyniki zaprezentowane w [14]
oraz [70] dotycza przeplywu zawiesiny lodowej wodnego roztworu etanolu (Xv,i=10,6%)
przez tuki i kolana o $rednicach rur d=0,01...0,02m z predkoscia w,=0,1...4,5 ms™. Udziat
masowy fazy statej wynosit x,=0...30%. Efektem analizy wynikéw pomiaroéw pokazanych w
[14] oraz [70] bylo zaproponowanie zalezno$ci pozwalajagcych na wyznaczanie
wspoOtczynnika oporéw miejscowych dla uogolnionego przeptywu zawiesiny lodowe;j
zarOwno w obszarze laminarnym jak i turbulentnym. Wyznaczanie oporéw przeptywu lodu

zawiesinowego, powstalego na bazie wodnego roztworu alkoholu etylowego (Xv.i=10,6%),
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przez elementy armatury instalacyjnej byto tematem prac [67], [68], [69] oraz [71]. Udziat
masowy fazy stalej w rozwazanych badaniach wynosit x,=5...30%. Analizowano zar6wno
przeplyw laminarny jak i turbulentny. W pracy [67], podczas badania przeptywu zawiesiny
lodowej przez zawory kulowe o §rednicach nominalnych dy=0,5"...1”, zaobserwowano wzrost
strat ci$nienia wraz ze wzrostem udzialu masowego lodu, predkosci oraz stopnia zamknigcia
zaworu. Ponadto zauwazono, ze w obszarze laminarnym wspotczynniki strat miejscowych
przyjmuja wyzsze wartosci niz w obszarze turbulentnym. Stwierdzono takze, Ze zmierzone
wartosci wspolczynnikow start miejscowych dla przeptywu turbulentnego sa zgodne z
warto$ciami podawanymi w literaturze dla ptyndw newtonowskich [72]. Takie same wnioski
podano w pracy [68], w ktorej analizowano przeplyw zawiesiny lodowej przez redukcje
przekrojow kanalow. Jednoczesnie w analizowane] publikacji zaproponowano zaleznosci
empiryczne pozwalajgce na obliczanie wspotczynnikow strat miejscowych dla przeptywu
laminarnego przez redukcje. W pracy [69] badano przeptyw lodu zawiesinowego przez
zasuwy uzyskujac podobne wnioski jak w pracach [67] 1 [68].

Modelowanie numeryczne przeplywu zawiesiny lodowej przez tuki, kolana oraz
elementy armatury byto przedmiotem prac [6], [14], [55], [70], [73]. W publikacji [6] przy
zastosowaniu modelu Mixture analizowano przeplyw turbulentny lodu zawiesinowego
powstatego na bazie wodnego roztworu etanolu przez zawdr regulacyjny. Udzial masowy
fazy stalej wynosit x,=5...20%. Na bazie analizy zmian warto$ci wspotczynnika strat
miejscowych w funkcji kata otwarcia zaworu stwierdzono, ze istnieje graniczna warto$¢ kata
otwarcia zaworu powyzej ktorej wartosci wspodiczynnika strat miejscowych zaczynajg silnie
wzrasta¢ wraz ze zwigkszaniem si¢ udzialu masowego lodu. W pracach [14] oraz [70]
postuzono si¢ modelem jednofazowym celem analizy przeptywu zawiesiny lodowej wodnego
roztworu etanolu (Xv,=10,6%) przez tuki i kolana o $rednicy d=0,016m. Rozwazono udziat
masowy lodu x,=10,5% oraz x,=27%. Srednia wzgledna réznica pomiedzy obliczonymi i
zmierzonymi stratami ci$nienia wyniosta 6,4% dla przeplywu laminarnego oraz 6,2% dla
przeptywu turbulentnego [14]. Efektem prac [14] oraz [70] bylo réwniez zaprezentowanie
profili predkosci 1 rozktadow cisnien w tukach i1 kolanach. W publikacji [55] przy
wykorzystaniu modelu Euler-Euler badano przeptyw turbulentny zawiesiny lodowej wodnego
roztworu glikolu etylenowego (Xv.i=6,5%) przez kolano o S$rednicy d=0,024m. Udziat
masowy fazy statej wynosit x,=10...25%. W pracy pokazano, zZe straty ci$nienia w kolanie sg
rosnacg funkcja predkosci oraz udzialu masowego lodu. Zaprezentowano roéwniez profile
predkosci zawiesiny oraz profile udzialu masowego fazy statej dla kilku przekrojow kolana.

Praca [73] dotyczy zastosowania modelu Euler-Euler do numerycznego symulowania
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przeptywu lodu zawiesinowego powstalego na bazie wodnego roztworu etanolu (Xy,i=10%)
przez kolano o $rednicy d=0,023m z predkoscia wm=1ms'1 oraz wm=3ms'1. Rozwazono udzial
masowy fazy statej x,=10% oraz x,=30%. W analizowanej publikacji zaprezentowano wptyw
takich czynnikow jak promien gigcia, $rednica czastek lodu, predko$¢ oraz udziat masowy
fazy statej na uzyskiwane profile ci$nienia oraz profile predkosci i udziatu masowego lodu dla
r6znych przekrojow kolana.
1.3.4. Przeplyw zawiesiny lodowej w wymiennikach ciepla

Badania eksperymentalne dotyczace przeptywu zawiesiny lodowej w plytowych
wymiennikach ciepta sg przedmiotem publikacji [65], [66], [74], [75]. Nalezy zaznaczy¢, ze
okreslanie oporow przeptywu w wymiennikach ciepla wymaga uwzglednienia zmian
wiasciwosci fizycznych lodu zawiesinowego spowodowanych zmniejszaniem si¢ udziatu
masowego fazy statej na skutek zachodzacego transportu ciepta. W pracy [74] analizowano
przeptyw lodu zawiesinowego powstalego na bazie wodnego roztworu etanolu (Xyv,i=6%) o
wymiarach krysztatkow 0,125<d<0,625mm przez wymiennik ciepta o wymiarze
charakterystycznym kanatu rownym 2,1mm. Podczas badan zaobserwowano wyrazny wzrost
oporow przeptywu dla udziatow masowych lodu x; > 20%. Dla nizszych zawarto$ci lodu
(xs <20%) opory przeptywu byty prawie state. W pracach [65] oraz [66] badano wspotprace
pompy z instalacja, w ktorej przeplywata zawiesina lodowa wodnego roztworu glikolu
propylenowego  (Xv,i=16%) zasilajaca plytowy wymiennik ciepta o wymiarze
charakterystycznym kanatu wynoszacym 4mm. W rozwazanych publikacjach zauwazono, ze
opory przeptywu lodu zawiesinowego rosng wraz ze wzrostem predkosci oraz udziatu
masowego fazy statej. Powyzszy fakt potwierdzajg takze wyniki badan zaprezentowane w
[75] dotyczace przeplywu lodu zawiesinowego powstalego na bazie wodnego roztworu
glikolu propylenowego (Xv.i=5%) przez wymiennik ciepla o wymiarze charakterystycznym
kanalu wynoszacym 4mm. Istotng wada rozwazanych prac [65], [66], [74], [75] oraz [76],
dotyczacych oporéw przeplywu zawiesiny lodowej w ptytowych wymiennikach ciepta, jest
fakt, iz odnosza si¢ one do wymiennikéw o konkretnej geometrii, a wyniki w nich
zaprezentowane nie zostaly uogodlnione. Prob¢ podania uogolnionej zaleznosci na
wspolczynnik start cisnienia podjeto w pracy [77], ktora dotyczyta wymiennika ptytowego o
wymiarze charakterystycznym kanatu wynoszacym 4mm. Zaproponowano w niej zalezno$¢
stuzaca do obliczania wspolczynnika strat cisnienia dla przeptywu turbulentnego zawiesiny
powstatej na bazie wodnego roztworu bromku tetra-n-butyloamoniowego, okreslanej w
literaturze skrétem TBAB CHS. Rozwazana wielko$¢ jest przedstawiona jako funkcja

zmodyfikowanej liczby Reynoldsa wedtug Metznera-Reeda, ktéra swojg postacig przypomina
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zalezno$¢ Blasiusa. Prace [78], [79] oraz [80] zostaly poswigcone wymianie ciepta oraz
stratom cis$nienia zawiesiny lodowej podczas przeplywu przez odpowiednio wymiennik
ptaszczowo-rurowy, we¢zownice oraz wymiennik typu rura w rurze. Cechg wspolng
wspominanych publikacji jest fakt, iz z punktu widzenia geometrii przeptyw stanowi
superpozycje przeplywu przez rury oraz kolana. W pracy [78], podczas analizy przeptywu
lodu zawiesinowego powstalego na bazie wodnego roztworu glikolu etylenowego
(Xvai=5,1%), stwierdzono, ze wspotczynnik strat liniowych dla przeptywu turbulentnego
mozna wyznaczac¢ z zalezno$ci Filonenko uzyskujac rozbiezno$¢ z danymi empirycznymi na
poziomie +/-15%. Podobng dokladnos$¢ uzyskuje si¢ stosujac zalezno$¢ empiryczng na
wspoOtczynnik strat liniowych zaproponowang w publikacji [79]. W pracy [80] zauwazono, ze
straty ci$nienia podczas przeplywu zawiesiny lodowej wodnego roztworu etanolu (Xv,i=10%)
malejg wraz ze zmniejszaniem si¢ udzialu masowego fazy statej, az do osiggni¢cia minimum
lokalnego odpowiadajacego krytycznej warto$ci udziatu masowego lodu. Wskazano, ze
krytyczny udzial fazy stalej jest tym mniejszy im mniejsza jest predkos¢ przeptywu. Dla
udziatow masowych lodu mniejszych od wartosci krytycznej stwierdzono, Ze straty ci$nienia
nie zmieniajg si¢ znaczaco.

Modelowanie numeryczne transportu ciepta oraz przeplywu zawiesiny lodowej przez
wymienniki ciepta bylo tematem prac [81], [82] oraz [83]. W publikacji [81] przy
wykorzystaniu modelu Mixture badano przeptyw lodu zawiesinowego powstatego na bazie
wodnego roztworu glikolu etylenowego (Xv.i=16%) przez wymiennik rurowo-lamelowany o
ptasko-owalnym ksztatcie rur. Udzial masowy lodu byt rowny x,=14%. W rozwazanej pracy
skupiono si¢ na optymalizacji konstrukcji wymiennika pod katem maksymalizacji transportu
ciepta oraz ograniczenia strat ci$nienia powietrza analizujac rézne katy ustawienia zaluzji
oraz odleglosci miedzy lamelami. Z punku widzenia przeptywu lodu zawiesinowego
wskazano, ze straty ci$nienia zaczynaja gwaltownie rosna¢ powyzej predkosci w,>1,6ms™. W
pracy [82] podjeto si¢ znalezienia optymalnego udzialu masowego lodu, strumienia
przeplywu zawiesiny lodowej oraz dlugosci wymiennika typu rura w rurze pod katem
osiggniecia maksymalnej wydajnosci wymiennika przy najnizszej mocy potrzebnej do
pompowania zawiesiny. W efekcie zastosowania wtasnego modelu empirycznego, stuzacego
do wyznaczania wspotczynnika strat liniowych oraz liczby Nusselta, wskazano, ze optymalna
wydajno$¢ pracy wymiennika ciepla zasilanego lodem zawiesinowym jest uzyskiwana dla
wysokich udzialéw masowych fazy statej i niskich wartosci strumienia masowego zawiesiny.
Publikacja [83] dotyczy modelowania wymiany ciepla i przeptywu zawiesiny lodowe;j

wodnego roztworu etanolu (Xv,=10,6%) przez spiralny wymiennik ciepta o §rednicy rury
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d=0,024m. W rozwazanej pracy stwierdzono, ze straty ci$nienia rosng wraz ze wzrostem
udzialu masowego lodu oraz liczby Deana, ktéra uwzglednia wplyw zakrzywienia rur oraz sit
odsrodkowych zar6wno na transport ciepta jak i opory przeptywu.

1.4. Struktury przeplywu zawiesiny lodowej w przewodach prostych

Z punktu widzenia bezpieczenstwa eksploatacji instalacji chtodniczej nalezy unikac
niechomogenicznych struktur przeptywu zawiesiny lodowej [14]. Przeptyw lodu
zawiesinowego o strukturze heterogenicznej lub ruchomego osadu niesie ze sobg
niebezpieczenstwo przytykania si¢ instalacji. Istotna jest wigc znajomo$¢ parametrow
krytycznych, takich jak $rednica hydrauliczna przewodu, predkos¢ srednia czy udzial masowy
fazy statej, dla ktorych ma miejsce zmiana struktury przeptywu [31].

Wystepowanie niezerowe] predkosci poslizgu rozumianej jako réznica S$rednich
predkosci czastek statych i cieczy nosnej §wiadczy o tym, ze przeptyw jest nichomogeniczny.
Wyniki badan zaprezentowane w pracy [32] pozwalajg okresli¢ minimalne warto$ci
predkosci, powyzej ktorych dla zatozonego udziatu masowego lodu $rednia predkos¢ poslizgu
jest rdwna zero i1 przeplyw ma charakter homogeniczny [14]. Dotycza one przeplywu
zawiesiny lodowej wodnego roztworu etanolu (Xv,=16%) w rurze o $rednicy d=0,05m
(rysunek 1.2). Na ich podstawie mozna zauwazy¢, ze graniczna predkos$¢, powyzej ktorej
przeplyw jest homogeniczny maleje wraz ze wzrostem udzialu masowego fazy statej. Analiza
rysunku 1.2 pozwala rowniez stwierdzi¢, ze niezaleznie od udzialu masowego lodu ponizej
sredniej predkosci w,<0,15ms™ przeptyw ma charakter ruchomego osadu natomiast powyzej
predkosci w,>0,3ms”’ ma on charakter homogeniczny. Dla predkosci $redniej zawiesiny
lodowej mieszczacej sic w zakresie 0,15<w,,<0,3ms” przeptyw jest homogeniczny lub
heterogeniczny w zaleznos$ci od udziatu masowego fazy statej. Wyniki badan zaprezentowane
w publikacji [84], dotyczacej przeptywu lodu zawiesinowego powstatego na bazie wodnego
roztworu etanolu (Xv,=6,5%) w rurze o $rednicy d=0,024m, potwierdzaja, ze funkcja
granicznej predkosci powyzej ktorej przeptyw staje si¢ homogeniczny 1 udzialu masowego

lodu jest malejaca.

22



Hansen~ (0.3 mm)

0.5 0
0.4
i O
w 4 U
€ 034 Hl 4
T e A o 0 & Ruchomy osad
3 4 A A L A Rozwarstwiony
02 4 T 0O Homogeniczny
A A
L 4 *
¢ o
0.1
* .
. o +* *
0
5 10 15 20 25 30 35

Xum [%]
Rysunek 1.2. Struktury przeptywu zawiesiny lodowej wodnego roztworu etanolu (Xy,=16%) o
rozmiarach krysztatkow lodu d;=0,3mm w rurze o $rednicy d=0,05m [14]

Najbardziej niekorzystny z punktu widzenia zaréwno bezpieczenstwa jak i wzgledow
ekonomicznej optacalnosci jest przepltyw zawiesiny lodowej o strukturze ruchomego osadu
[14], [53]. W pracach [5] oraz [21] wskazano na znaczacy wzrost oporow przeptywu lodu
zawiesinowego wywotany zmiang struktury przeptywu z przeptywu heterogenicznego w
przeplyw przybierajacy forme¢ ruchomego osadu. Jednocze$nie w pracy [53] podniesiono
kwesti¢ koniecznos$ci unikania przeptywu o strukturze ruchomego osadu celem zapewnienia
bezpiecznej oraz stabilnej eksploatacji instalacji chtodniczej, a takze podano zalezno$¢
Duranda pozwalajaca na obliczanie minimalnej predkosci przeptywu, powyzej ktorej
przeplyw jest heterogeniczny. Dostgpne metody stuzace do wyznaczania tej wielkosci zwane;j
predkoscig osadzania zostaly szczegdtowe opisane w publikacji [21]. W$rdd rozwazanych
metod mozna wymieni¢ metody polegajacg na wykorzystaniu profilu udzialu masowego lodu
lub profilu predkosci fazy stalej, metode naocznej obserwacji oraz najszybsza a zarazem
najmniej precyzyjng (doktadnos¢ +/-20%) metodg¢ polegajaca na zastosowaniu zalezno$ci
empirycznych. Wsrod zaleznosci empirycznych podanych w pracy [21] mozna znalezé
zalezno$¢ Duranda oraz wtasng zalezno$¢ zaproponowang przez autoréw publikacji. Zgodnie
z tg zaleznos$cia predkos$¢ osadzania jest funkcja niemonotoniczng udzialu masowego lodu i
posiada maksimum dla x,=15...20%.

1.5. Profile predkosci i udzialu objetosciowego czastek stalych

Zgodnie z informacjami podanymi w pracy [21] znajomos¢ profili predkosci i udziatu
objetosciowego czastek statych jest istotna zarowno w celu zidentyfikowania struktury
przeplywu zawiesiny lodowej jak 1 zrozumienia relacji pomigdzy uzyskanymi profilami a

mierzonymi oporami przeptywu.
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Zagadnienie wyznaczania profili predkosci 1 udzialu objetosciowego czastek statych w
przewodach prostych mozna podzieli¢ ze wzgledu na kierunek przeptywu lodu
zawiesinowego, ktory moze by¢ horyzontalny lub wertykalny.

1.5.1. Horyzontalny przeplyw zawiesiny lodowej w przewodach prostych

Wyznaczanie profili predkosci 1 udziatu objetosciowego czgstek statych w sposob
eksperymentalny jest procesem skomplikowanym i kosztownym [57]. W literaturze
przedmiotu mozna znalez¢ tylko nieliczne prace [7], [85] w ktoérych profile predkosci
krysztatkéw lodu zostaly wyznaczone przy pomocy technik ultradzwigkowych bazujacych na
efekcie Dopplera. Obie wspomniane prace dotyczg przeplywu zawiesiny lodowej wodnego
roztworu etanolu (x,=11%) o udziale masowym fazy stalej x,=16% przez rur¢ o Srednicy
d=0,023m. Analiza wyznaczonych eksperymentalnie profili predkosci wskazuje, ze
poprzeczny profil predkosci czastek lodu jest prawie symetryczny dla predkosci $redniej lodu
zawiesinowego w,,>0,54ms™'. Jednoczesnie dla niskich predkosci wp0,2ms™' rozwazany
profil jest silnie asymetryczny. W takich warunkach w gornej czesci rury obserwuje si¢
przeplyw zawiesiny i czastek lodu ze znacznie nizszg predkoscig niz w dolnej czesci rury, co
mozna tlumaczy¢ nichomogenicznym charakterem przeplywu polegajagcym na zwigkszonym
udziale masowym fazy stalej przy gornej Sciance rury. W pracach [53], [56] oraz [86]
stwierdzono, ze brak jest w literaturze eksperymentalnie wyznaczonych profili udziatu
objetosciowego lodu dla przeptywu horyzontalnego. Z uwagi na powyzszy fakt w publikacji
[86], celem walidacji modelu CFD pod katem poprawnego obliczania profili udziatu fazy
statej, postuzono si¢ wynikami badan zawartymi w pracy [87] (przeptyw w rurze o $rednicy
d=0,0549m wodnej zawiesiny szklanych koralikow o $rednicach 125um oraz 400um).
Rozwazane badania [87] wykazaty, ze asymetria profilu koncentracji czastek statych pogtebia
si¢ wraz ze spadkiem predkosci przeptywu i udziatu masowego fazy statej.

Alternatywa dla eksperymentalnego wyznaczania profili predkosci 1 udziatu
objetosciowego lodu jest zastosowanie modeli analitycznych. W pracy [31] zaproponowano,
aby profil koncentracji fazy stalej wykre§la¢ w oparciu o model Dorona. Analizowano w niej
przeptyw zawiesiny lodowej wodnego roztworu etanolu (Xv,=10%) z predkoscia
w,=0,25...2ms” w rurach o $rednicach d=0,0272...0,2m. Udzial masowy krysztatkow lodu
o $rednicach d=1mm wynosil x;=5...25%. Zastosowanie wspomnianego modelu wykazato,
ze dla predkosci wp>2ms™ udziat fazy stalej wzdluz pionowej osi symetrii przekroju
poprzecznego rury jest prawie jednakowy i przeptyw jest homogeniczny. Dla niskich

predkosci w,,<0,5ms™ przeptyw ma charakter ruchomego osadu, a znakomita wiekszos¢
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krysztatkéw lodu porusza si¢ wzdluz gornej $cianki rury. W publikacji [86] wskazano jednak,
ze rozwazany model nie daje mozliwo$ci wyznaczenia profilu predkosci czastek lodu. W
pracy [53] zaprezentowano model analityczny oparty na rownaniach rzadzacych dla
przeplywu wielofazowego pozwalajagcy na wyznaczanie strat ci$nienia osobno dla kazdej
fazy, profilu koncentracji oraz profilu predkosci fazy statej. Rozwazany model zostat
zwalidowany w oparciu o eksperymentalnie wyznaczone straty ci$nienia podane w [8]. Przy
pomocy wspomnianego modelu analizowano przeptyw zawiesiny lodowej wodnego roztworu
etanolu (Xv.=13,1%) w zakresie predkosci w,=022...2,07ms”, w rurze o $rednicy
d=0,016m. Udzial masowy fazy stalej wynosit x,=26,1...30%, a $rednica krysztatkow byta
réwna d~=Imm. Wyniki uzyskane w efekcie zastosowania tego modelu potwierdzaja
jakosciowo doniesienia zaprezentowane w publikacjach [7] oraz [85] na temat ksztattu profili
predkosci czastek lodu oraz informacje na temat ksztattu profili udzialu fazy statej podane w
publikacji [31].

Wykorzystanie modelowania numerycznego pozwala uzyska¢ szczegotowe dane na
temat przeptywu zawiesiny lodowej w sposob szybki 1 wydajny [57]. Doniesienia literaturowe
dotyczace profili predkosci i udzialu objetosciowego czastek statych wyznaczonych przy
pomocy modelowania CFD mozna znalezé w pracach [50], [53], [54], [56], [57]. W
publikacji [50] wykorzystano model mieszaniny do analizy wplywu predkosci $redniej oraz
udzialu masowego lodu na ksztatt profili pre¢dkosci medium. Analizowano przeplyw
zawiesiny lodowej wodnego roztworu etanolu (Xv,i=13,1%), w rurze o Srednicy d=0,016m.
Zakres symulacji numerycznych dotyczyl predkosci $rednich w,=0,29...3,04ms” oraz
udzialéw masowych lodu x,=3,4...30%. Zauwazono, ze wraz ze wzrostem udzialu masowego
lodu profil predkosci staje si¢ bardziej ptaski a maksymalna predkos$¢ jest nizsza. W
symulacjach numerycznych zaprezentowanych w pracy [54] wykorzystano model Euler-Euler
do analizowania wptywu predkosci, udziatu masowego lodu, $rednicy krysztatkéw lodu oraz
stezenia poczatkowego wodnego roztworu etanolu na profile predkosci oraz udzialu
objetosciowego czastek statych. Zakres badan obejmowal przepltyw lodu zawiesinowego
powstatego na bazie wodnego roztworu etanolu (Xy,=0...10%) przez rur¢ o Srednicy
d=0,023m i dlugosci L=2m z predkoscia w,=1...3ms™. Udzial masowy czastek statych
przyjmowal wartosci x,=9,4...28,9%, a ich S$rednica d~=0,10...0,40mm. W efekcie
wykonanych symulacji stwierdzono, ze wraz ze wzrostem predkosci zawiesiny, udziatu
masowego czastek statych oraz stgzenia poczatkowego etanolu przeptyw staje si¢ bardziej
homogeniczny. Z drugiej strony wskazano, ze wzrost $rednicy czastek lodu sprzyja

generowaniu przeptywu heterogenicznego. W pracy nie zaobserwowano wystepowania
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asymetrii profilu predkosci, co wynikato z tego, ze badano przeptyw z predkoscig wieksza od
Ims™'. Wyniki i wnioski przedstawione w [54] znajduja potwierdzenie w pracy [56], w ktorej
réwniez przy pomocy modelu Euler-Euler analizowano profile predkosci i1 udziatu
objetosciowego czastek statych przy przeptywie zawiesiny lodowej o stezeniu poczatkowym
etanolu Xy, = 10,6% w przewodzie o $rednicy d=0,023m. Wykresy predkosci 1 udzialu
czastek statych pokazane w pracy [53], ktorej zakres tematyczny omowiono w poprzednim
akapicie, otrzymano przy pomocy wlasnego modelu analitycznego, ale takze w wyniku
zastosowania modelu Euler-Euler. Uzyskane w wyniku symulacji numerycznych profile
wskazuja na gromadzenie si¢ krysztatkow lodu w goérnej czesci rury w przypadku przeptywu
z niskg predkoscia w odréznienu od przepltywu z duza predkoscia. W rozwazanej sytuacji
profil predkosci lodu zawiesinowego w rurze nie jest symetryczny. W publikacji [57]
wykorzystano model Mixture celem analizowania wptywu predkosci sredniej oraz $rednicy
krysztatkéw lodu na profile predkosci 1 udziatu fazy stalej. Zakres symulacji numerycznych
obejmowat przeptyw zawiesiny lodowej wodnego roztworu etanolu (Xv,=10,3%) w rurze o
srednicy d=0,009m z predkoscia w,=0,1796...0,5389ms™'. Udziat masowy lodu byt réwny
xs=10% a Srednica krysztatkow przyjmowata wartosci d,=0,10...1,2mm. Wyniki badan
zaprezentowane w rozwazanej pracy potwierdzaja doniesienia przedstawione w publikacji
[54] na temat wptywu $rednicy krysztaltkow lodu oraz predkosci przeptywu na uzyskiwane
profile udzialdéw masowych. W przeciwienstwie do publikacji [7], [53] oraz [85] w
omawianej pracy ze wzgledu na niska $rednice rury nie odnotowano wystgpowania asymetrii
profili predkosci, pomimo iz analizowano przeptyw z niska predkoscia.
1.5.2. Wertykalny przeplyw zawiesiny lodowej w przewodach prostych

Wyznaczanie i1 analiza profili predkosci i koncentracji czastek lodu podczas
wertykalnego przeptywu zawiesiny lodowej byty tematem nielicznych prac. W publikacjach
[53], [56] wskazano, ze wyniki badan eksperymentalnych dotyczacych omawianej tematyki
mozna znalez¢ wytacznie w pracach [59] oraz [60]. Celem wyznaczenia profili udziatu
objetosciowego fazy statej we wspomnianych pracach zastosowano technike¢ polegajaca na
pobieraniu probek lodu zawiesinowego podczas jego przeptywu, ktore nastepnie byly
kierowane do kalorymetru. Pomiar profili pr¢dkosci medium byt realizowany przy pomocy
anemometru wyposazonego w stozkowg sonde¢ typu goracy drut. Zakres badan obejmowat
przeplyw i wymiang ciepta zawiesiny lodowej chlorku sodu (x,=6,2%) w kanale pionowym o
dlugosci L=0,533m 1 poprzecznym przekroju prostokatnym 0,025x0,305m. Rozwazono
wytacznie przeptyw do gory. Udzial masowy lodu oraz predkos¢ srednia nie przekraczaly

odpowiednio Xj=16% oraz w,=0,15ms'. W rozwazanej pracy [59] zaprezentowano
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niemonotoniczne, symetryczne wzgledem osi symetrii kanatu profile predkosci oraz udziatu
fazy statej, ktorych zréznicowanie zalezy od udziatu czastek statych. Dla niskich warto$ci
$redniego udziatu transportowego (Xvprc<l1%) najnizsze udzialy objgtosciowe lodu
wystepowaly w srodkowej czesci kanatu. Lokalny wzrost udziatu objetosciowego czastek
lodu obserwowano natomiast na $ciankach kanatu. Dla §rednich udzialow transportowych z
przedzialu 13%<Xyp1c<16% charakterystyczne bylo wyrdwnanie profilu udziatu czastek
statych z jednoczesnym przesunigciem maksymalnego ich udziatu w kierunku rdzenia kanatu.
W publikacji [59] wykazano rowniez, ze dla zawiesin lodowych iloraz maksymalnego udzialu
objetosciowego do $redniego udziatu transportowego Xymax/Xypre W poprzecznym przekroju
kanatu miesci si¢ w zakresie Xymax/Xyprc=0,91-1,09.

Wiyniki obliczen numerycznych dotyczacych wyznaczania profili predkosci i udziatu
fazy stalej podczas przeptywu zawiesiny lodowej w rurach pionowych byly prezentowane w
pracach [55] oraz [64]. W publikacji [55] wykorzystujac model Euler—Euler analizowano
adiabatyczny przeplyw w rurze (di=0,024m, L=5m) zawiesiny lodowej wodnego roztworu
glikolu etylenowego (Xv,i=6,5%). Zakres symulacji numerycznych obejmowat udzialy
objetosciowe lodu 1 predkosci $rednie zawierajagce si¢ w przedziatach odpowiednio
X1=0...25% oraz w,=0,95...2,25ms™". Profile udziatu objetosciowego lodu wyznaczone w
pracy [55] wykazaty spadek udzialu fazy stalej w sgsiedztwie $cianek rury. Dla wyzszych
predkosci oraz wyzszych $rednich udziatéw objetosciowych lodu zaobserwowano
wystepowanie maksymalnego udziatu czastek statych w odleglosci rownej okoto 0,2xd; od
$cianki rury. Profile predkosci zawiesiny lodowej pokazane w publikacji [55] sa symetryczne,
co uzasadniono faktem, iz profile udziatu fazy statej sa rowniez symetryczne. W rozwazanej
pracy nie odnotowano wptywu kierunku przeplywu na ksztatt profili predkosci oraz nie
wyjasniono przyczyn zaobserwowania roznych ksztattow profili udzialu fazy stalej dla
sptywu w dot oraz przeptywu w goére. Badania numeryczne przedstawione w publikacji [64]
obejmuja pionowy przeptyw w rurze (4;=0,023m, L=2m) zawiesiny lodowej o udziale
masowym lodu x;=10% 1 poczatkowym stezeniu wodnego roztworu etanolu wynoszacym
X14=10,3%. Predko$é przeptywu byta rowna w,=Ims". Pokazane w pracy profile udziatu
objetosciowego krysztatkéw lodu dla przekroju poprzecznego rury wskazuja, ze udzial fazy
stalej nie zmienia si¢ w znaczacy sposoéb w funkcji odlegtosci od $rodka symetrii rury, co
potwierdza doniesienia na ten temat zaprezentowane dla niskich predkosci w pracy [55].
Przedstawione w omawianej publikacji [64] profile predkos$ci czastek statych sa symetryczne.
Jednoczesnie w pracy [64] nie zauwazono wplywu kierunku przeptywu na ksztalt profili

predkosci 1 udziatu objetosciowego lodu.
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Zestawienie wynikéw badan dotyczacych przeptywu poziomego oraz pionowego
zawiesiny lodowej zostalo przedstawione w formie tabelarycznej. W tabeli 1.4 podano
doniesienia literaturowe dotyczace badan eksperymentalnych natomiast w tabeli 1.5

zaprezentowano rezultaty symulacji numerycznych.
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Tabela 1.4. Badania eksperymentalne przeptywu zawiesiny lodowe;j

Badana Zakres badan Whioski S
- Publikacja

zawiesina

Xva=10,6% | przeptyw poziomy w | Ap/L rosng wraz ze wzrostem w,, oraz

etanolu rurach Xys, istniejg zakresy predkosci, dla
(d=0,01...0,02m, ktérych opory przeptywu zawiesiny sa 8]
L=4,6m), nizsze niz opory przepltywu cieczy
Xy=0...31,5%, no$nej
wy=0,1...4,5 ms™

Xrai=10,6% | przeplyw poziomy w | efekt przebicia zauwazony w [8]

etanolu kanatach obserwowany takze dla przeptywu w
0,078x0,0265m o kanatach, Ap/L wigksze dla przeptywu
L=3m oraz w kanale w poréwnaniu do przeptywu [51]
0,003x0,0358m o w rurze o zblizonej dj, potraktowanie
L=2m, przeptywu zawiesiny lodowej jako
Xys=0...31,5%, uogodlnionego przeptywu cieczy
ww=0,1...4,5 ms™ nienewtonowskiej

Xvai=9% przeptyw poziomy w | Ap/L ro$nie wraz ze wzrostem Xy, dla

chlorku sodu | rurach wn<l,5ms™, dla wyzszych w,, straty
(d=0,016..0,035m), | ci$nienia nie zaleza od Xy, Ap/L [41]
Xy=5,7...277,9%, zalezy od stosunku $rednicy czastek
w,=0,...2,5 ms’' lodu i §rednicy rury d,/d;

Xra=10,3% | przeptyw poziomy w | Ap/L rosng wraz ze wzrostem w,, oraz

etanolu rurach Xys, wraz ze spadkiem $rednicy rury d;
(d=0,009..0,025m), | gwattownie rosng straty Ap/L, [88]
Xys=5,3...31,5%, zauwazalny efekt przebicia jak w
Wwp=0,2...2 ms” pracy [8]

Xvai=10% przeptyw poziomy w | Ap/L rosng wraz ze wzrostem Xy, ale

etanolu rurze (d=0,022m), | dla w,,>1,3ms obserwuje si¢ spadek
X1,=0....30% cci ~15,9° [89]

Vs , wartosci Ap/L dla Xy, =15,9%, dla

w,=0,32...1,84ms™! Xys>15,9% Ap/L rosnag gwaltownie

Xva=13,5% | techniki symetryczny profil predkosci czastek

etanolu ultradzwigkowe, lodu dla w,,>0,54ms™, dla w,,~0,2ms™
przepltyw poziomy w | profil predko$ci silnie asymetryczny (71, [85]
rurze (d=0,023m), ’
Xy=17%,
w,=0,15...0,54ms

Xvai=3% przeplyw w gore w | brak informacji o Ap/L, symetryczne

chlorku sodu | kanale wzgledem osi symetrii kanatu profile
prostokatnym predkosci i koncentracji fazy statej
0,025x0,305m o [59], [60]
L=0,533m,
Xy=16% ,
W, =0,15ms™

Xyai=2...10% | przeplyw w goére i Ap/L podczas sptywu w dot wieksze

etanolu w dol w rurze niz dla przeptywu do gory o 2...14%,
(d=0,0075m), Ap/L rosna wraz ze wzrostem X [63]

L=1m, Xy~16%,
Re=1000...4000

29




Tabela 1.5. Badania numeryczne przeptywu zawiesiny lodowe;j

Badana Zakres badan Whioski S
- Publikacja
zawiesina
Xvai=13,1% | przeplyw poziomy w | wraz ze wzrostem Xy, profil
etanolu rurze (d=0,016m), predkosci bardziej plaski a wy,y
Xy=0...31,5%, nizsza, modelowanie przeptywu lodu [50]
w,=0,29.. .3,04ms'1 zawiesinowego w rurze mozliwe
przy pomocy modelu Euler-Euler
oraz Mixture
Xyai=0...20% | przeplyw poziomy w | zalecenia praktyczne dotyczace
etanolu rurze transportu zawiesiny lodowej m. in. z
(d=0,01...0,03m), uwagi na mozliwos¢ zatykania [58]
Xy=0...50%, kanatow Xy, <27%, rozmiar
model Mixture krysztatkéw lodu d;<0,1mm
Xyi=10,3% | przeptyw poziomy w | Ap/L rosna wraz ze wzrostem
etanolu rurze (d=0,009m), rozmiaru krysztatkow lodu d; i
Xys=10,7%, zmniejszaniem si¢ §rednicy rury d;, 57]
w,=0,18...0,54ms™ wzrost d, 1 spadek w,, sprzyjaja
model Mixture generowaniu przeptywu
heterogenicznego
Xyai=0...10% | przeplyw poziomy w | przeptyw bardziej homogeniczny
etanolu rurze (di=0,023m, wraz ze wzrostem w,,, Xy, oraz Xy,
L=2m), wzrost d, sprzyja generowaniu [54]
Xys=10...30,4%, przeptywu heterogenicznego, brak
wy=1...3ms™', model | asymetrii profilu predkosci
Euler-Euler (Wp>1ms™)
Xvai=10,6% | przeplyw poziomy w | potwierdzenie wynikdéw uzyskanych
etanolu rurze (di=0,023m), w [54] co do wptywu wy,, Xy, Xyui
Xy5=0...30%, oraz d, na strukture przeptywu [56]
w,=0,25.. .Sms'l,
model Euler-Euler
Xvai=13,1% | przeplyw poziomy w | aglomeracja czastek lodu w gornej
etanolu rurze (di=0,016m), czes$ci rury dla niskich warto$ci wy,,
Xys=27,5...31,5%, profil predkosci symetryczny dla [53]
w,=0,22...2,07ms™", wy~2ms”, silnie asymetryczny dla
model Euler-Euler W20,3ms™!
Xvai=10,3% | przeplyw w goreiw | Ap/L podczas sptywu w dot wieksze
etanolu dot w rurze niz dla przeptywu do gory o 12%,
(di=0,023m, L=2m), | Xy, prawie state dla catego przekroju | [64]
Xy=10,7%, wy,=1ms™, | rury
model Euler-Euler
Xvai=6,5% przeplyw w gore iw | Ap/L podczas sptywu w dot wigksze
glikolu dét w rurze niz dla przeptywu do gory o
etylenowego | (¢=0,024m, L=5m), | 5...17%, Ap/L rosng wraz ze
Xys=10...25%, wzrostem w,, oraz Xy, spadek (55]

ww=0,95...2,25ms™,
model Euler-Euler

udziatu fazy statej przy §ciankach,
dla wyzszych wartos$ci w,, oraz Xy,
maksymalne warto$ci Xy, w
odlegtosci 0,2xd; od $cianki
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2. Cel i zakres pracy

Przeglad literatury przedstawiony w rozdziale 1 pozwala sformulowaé nastgpujace

whnioski:

Istnieje wiele publikacji dotyczacych przeptywu zawiesin lodowych w rurach
poziomych. Natomiast badania dotyczace przeptywdw zawiesin lodowych w kanatach
i rurach pionowych prezentowane sg w nielicznych pracach [55], [59], [60], [63], [64].
Istotnym problemem zwigzanym z zaprezentowanymi w literaturze wynikami badan
przeplywowych zawiesin lodowych jest réznorodno$¢ warunkow, w ktorych byly one
prowadzone i ich ograniczony zakres. Zakres pomiaréw lub symulacji numerycznych
ograniczat si¢ zazwyczaj do danej geometrii i cieczy no$nej, czy danego zakresu
predkosci i1 jednej wartosci udziatu masowego fazy statej. W wielu pracach uzyskane
wyniki badan nie zostaly uogoélnione, co sprawia, ze odnosza si¢ one wylacznie do
przeanalizowanych w nich przypadkow.

Badania przeptywowe prowadzone w pionowym kanale szczelinowym majg istotne
znaczenie aplikacyjne w aspekcie przeplywu zawiesiny lodowej w plytowych
wymiennikach ciepta. Analiza literatury wskazuje jednak na brak symulacji
numerycznych przeplywu zawiesiny lodowej w pionowych kanatach o przekroju
prostokatnym w tym szczelinowym oraz na niewielkg ilo§¢ badan eksperymentalnych
wykonanych w tym zakresie (wytacznie publikacje [59] oraz [60]).

Z wyjatkiem pracy [51], ktérej tematem byl przeptyw zawiesiny lodowej w
poziomych kanatach o przekrojach prostokatnych i szczelinowych, nie sg znane
wyniki eksperymentalnych badan innych autorow obejmujace zaleznos$ci do
obliczania spadkow ci$nien zawiesin lodowych w pionowych czy poziomych kanatach
o przekrojach prostokatnych.

W publikacjach [55], [63] oraz [64] odnotowano fakt wystgpowania wyzszych strat
cisnienia podczas splywu lodu zawiesinowego w dot w stosunku do przeptywu do
gory. W literaturze brakuje jednak doglebnego zrozumienia tego zjawiska opartego
réwniez o porownanie profili predkosci i udzialdéw masowych lodu dla przeptywu do
gory 1 splywu w dot. Prace [55] oraz [64] zawieraja, co prawda numerycznie
wyznaczone profile predkosci 1 udziatu objetosciowego czastek statych, ale z uwagi na
ograniczony zakres badan nie wyjasniono [55] lub nawet nie zaobserwowano [64] w

nich wptywu kierunku przeptywu na ich ksztatt.
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Powyzsze wnioski pozwalaja sformulowaé nastepujace tezy pracy wyrdzniajace jg na tle

dotychczasowych badan dotyczacych zawiesiny lodowe;j:

1.

Mozliwe jest wyznaczenie oryginalnych zaleznosci do okreslania wlasciwosci
reologicznych zawiesin lodowych etanolu, dla roznych stgezen cieczy nosnej oraz
udziatow masowych lodu.

Mozliwe jest obliczanie oporéw przeptywu lodu zawiesinowego w kanale pionowym
o przekroju szczelinowym w oparciu o metode wykorzystujaca uogdlniony model

przeplywu cieczy nienewtonowskie;j.

. Mozliwe jest uzyskanie wiarygodnych wynikoéw symulacji numerycznych przeptywu

zawiesiny lodowej obejmujacych starty ci$nienia, profile predkosci oraz udzialu fazy
statej przy zastosowaniu modelu Euler-Euler.

Mozliwe jest eksperymentalno — numeryczne wyznaczenie krzywych oddzielajacych
obszar przeplywu homogenicznego i heterogenicznego lodu zawiesinowego w kanale

szczelinowym.

Osiagnigcie powyzszych celow pracy wymagalo realizacji nast¢pujacych zadan:

Wykonania badan eksperymentalnych przeptywu zawiesiny lodowej etanolu w
pionowym kanale szczelinowym obejmujacych wptyw ustawienia kanatu, kierunku
przepltywu, predkosci, stezenia cieczy nosnej, udzialu masowego lodu na wartosci
spadkow ci$nienia w kanale.

Zaproponowania wtasnych zalezno$ci do wyznaczania dynamicznego wspotczynnika
lepkosci plastycznej i granicznego naprezenia stycznego badanej zawiesiny lodowej o
réznych stezeniach cieczy nos$nej i w $rednim zakresie zmian udziatu masowego lodu.
Opracowania zaleznosci do obliczania wspotczynnika oporow tarcia dla pionowego
kanatlu szczelinowego i1 r6znych kierunkow przeptywu wykorzystujacych uog6lniony
model cieczy nienewtonowskiej.

Przygotowania modelu CFD przeptywu lodu zawiesinowego w rozwazanym kanale
pionowym odpowiadajacego warunkom pomiarowym.

Walidacji modelu CFD na podstawie wiasnych wynikéw badan empirycznych.
Wykorzystania stworzonego modelu numerycznego do zbadania wplywu kierunku
przepltywu, predkosci, st¢zenia cieczy nos$nej oraz udzialu masowego lodu na
uzyskiwane straty ci$nienia, profile predkosci oraz koncentracji fazy statej oraz
wykres§lenia krzywych oddzielajacych obszar przeptywu homogenicznego i

heterogenicznego.
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3. Badania eksperymentalne przeplywu zawiesiny lodowej etanolu w
pionowym kanale szczelinowym

Badania eksperymentalne zostaly przeprowadzone na stanowisku laboratoryjnym
Zespotu Chiodnictwa 1 Klimatyzacji wchodzacego w sklad Katedry Inzynierii Cieplnej i
Procesowej Wydzialu Mechanicznego Politechniki Krakowskiej im. Tadeusza Kosciuszki.
Stanowisko stuzy do wykonywania badan cieplnych i przeplywowych zawiesiny lodowej w
przewodach prostych, tukach, kolanach, elementach armatury oraz wymiennikach ciepta.

W niniejszym rozdziale dokonano opisu budowy wykorzystanego stanowiska
badawczego, podano metody pomiaru poszczegdlnych wielkosci oraz zaprezentowano zakres
zrealizowanych badan. Nastepnie w formie graficznej lub tabelarycznej przedstawiono
uzyskane wyniki pomiarow. W kolejnej czesci analizowano wlasciwosci reologiczne lodu
zawiesinowego, czego efektem byto wyznaczenie zaleznosci empirycznych pozwalajacych na
obliczanie dynamicznego wspolczynnika lepkosci plastycznej i1 granicznego naprezenia
stycznego badanej zawiesiny lodowe;.

3.1. Stanowisko badawcze

Stanowisko pomiarowe, na ktorym realizowano badania eksperymentalne przeptywu
zawiesiny lodowej w pionowym kanale szczelinowym, o wymiarach przekroju poprzecznego
axb =0,003 x 0,0358m, przedstawiono na rysunku 3.1. Sktada si¢ ono z dwdch podstawowych
uktadow. Pierwszy z nich to uklad odpowiedzialny za wytwarzanie i akumulacj¢ zawiesiny
lodowej (elementy 1,2,11). Drugi to uktad pomiarowy (elementy 3-10 oraz 12-17). Zmiana
kierunku przeptywu lodu zawiesinowego jest mozliwa dzigki zespotowi zaworow (elementy
14-17). Przetwornik réznicy cisnien (element 8) wykorzystywany jest do pomiaru oporow
przeptywu zawiesiny lodowej na odcinku pomiarowym o dlugosci L4,=0,5m. W celu redukcji

efektow wlotowych calkowita dlugos¢ kanatu szczelinowego wynosi L=2m.
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Rysunek 3.1. Schemat stanowiska badawczego: 1- wytwornica lodu firmy FLO-ICE, 2- zbiornik akumulacyjny,
3- pompa firmy Wilo, 4- przeptywomierz masowy firmy Danfoss, 5.1, 5.2, 5.3- czujniki temperatury Pt(7013),
6- czujnik temperatury Pt100(5622-05), 7- przetwornik réznicy ci$nien Fuji (0 + 32 kPa), 8- przetwornik réznicy
ci$nien Fuji (0 + 130 kPa), 9- odpowietrznik, 10- kanal pomiarowy wyposazony w kabel grzejny i
autotransformator z watomierzem, 11- mieszadlo, 12- wizualizacje przeptywu, 13- poziomy odcinek pomiarowy,
14; 15; 16; 17- zawory sterujace kierunkiem przeptywu

Pomiary nie ujmowaly wptywu ci$nienia hydrostatycznego na catkowity spadek
ci$nienia. Przetwornik réznicy ci$nien (element 8) mierzyl zmiany ci$nienia dynamicznego.
Cisnienie hydrostatyczne wywotlane konstrukcja przetwornika, zmierzone w sytuacji braku
przeptywu medium, wynosito Apgep=9,5Pa. Warto$¢ roznicy cisnieh Apgop, Wykorzystano do
korekty mierzonych oporow przeptywu. Elementy 4 i 7 oraz 13 stanowiska badawczego,
znajdujace si¢ na poziomym odcinku pomiarowym, postuzyly do wyznaczenia wlasciwos$ci
reologicznych zawiesiny lodowe;.

Zestawienie przyrzadow pomiarowych wykorzystywanych podczas badan
zamieszczono w tabeli 3.1. Pomiar temperatury zawiesiny lodowej umozliwiaty tuleje
termometryczne (rysunek 3.1, elementy 5.1-5.3) zainstalowane na wlocie i wylocie z odcinka
pomiarowego. Temperatura lodu zawiesinowego byla mierzona przez precyzyjne czujniki
rezystancyjne Pt100 ($rednica ptaszcza czujnika réwna ok. 5 mm, dlugo$¢ czynna min.

0,02m). Pomiary roéznicy cisnien byty realizowane w oparciu o przetworniki réznicy ci$nien
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(rysunek 3.1, elementy 7 1 8) o zakresach pomiarowych adekwatnych dla mierzonej wielkosci.
Majac na uwadze wiasciwosci lodu zawiesinowego cisnienie w instalacji mierzono przy
uzyciu kré¢coOw impulsowych o mozliwie duzej $rednicy, bez wykorzystywania rowka
obwodowego. W przypadku poziomego odcinka pomiarowego $rednica kroccow byta rowna
4,0mm, a dla pionowego kanatu szczelinowego wynosita odpowiednio 3,0mm. Krocce
impulsowe byly wykonane w taki sposob, aby przewody impulsowe mogly by¢ samoczynnie
odpowietrzane. Nie zastosowano izolacji przewodow impulsowych. Strumien masy zawiesiny
lodowej byt mierzony przy pomocy przepltywomierza masowego (rysunek 3.1, element 4).
Przyrzad ten stwarza dodatkowo mozliwo$¢ jednoczesnego pomiaru ggstosci badanego
medium. W badaniach zastosowano analogiczny jak opisany w pracy [14] sposob weryfikacji
pomiaru udzialu masowego lodu oraz eliminacji wpltywu ewentualnego zapowietrzenia

instalacji na pomiar udziatu masowego lodu.

Tabela 3.1. Zestawienie najwazniejszych przyrzadéw pomiarowych

Przyrzad Typ Zakres Doktadnos¢
pomiarowy
Przetworniki | Fuji FKCV 35V51KAYYAA | 0-130 kPa 1+0,07% zakresu
r6znicy ci$nien | Fuji FKCV 33V4ALKAYYAA | 0-32 kPa pomiarowego

Fuji FKCV 22V4LKAYYAA | 0-6 kPa
Fuji FKCV 11VALKAYYAA | 0-1kPa

Czujniki HART Scientific

temperatury | Pt100(7013) &5 mm -200-400°C +0,018°C
Pt100(5622-05) 0.5 mm -200-350°C +0,15°C
Przeptywomierz | Danfoss MASSFLO 2100 0-5600 kg/h + 0,1% przeptywu
masowy 0,1-2,9 g/cm’ +0,0005 g/em’

Badane chlodziwo wytwarzane byto w skrobakowym generatorze zawiesiny lodowej
FLO-ICE o wydajnos$ci 3,5kW. Krysztalki lodu miaty owalny ksztalt i takie same wymiary
jak w pracy [8] wykonanej w oparciu o tg samg wytwornice, wynoszace d,=0,165...0,235mm.
Badania byly prowadzone w taki sposob, aby podczas przeptywu zawiesiny lodowej w
zamknietym obiegu (wytwornica lodu, pompy, zbiornik akumulacyjny, przewody) ubytki
lodu spowodowane doplywem ciepta z otoczenia byly uzupetniane na biezaco dzigki ciaglej
pracy generatora lodu zawiesinowego. Pomiaréw dokonywano tylko po osiagnigciu
niezmienno$ci w czasie odczytywanych oporow przeptywu. Na rysunkach 3.2, 3.3 oraz 3.4
pokazano odpowiednio wytwornice lodu zawiesinowego FLO-ICE, zaizolowany termicznie

pionowy kanat szczelinowy oraz zbiornik magazynujacy wytworzone chlodziwo.
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Rysunek 3.2. Wytwornica lodu
zawiesinowego FLO-ICE

Rysunek 3.4. Zbiornik magazynujacy wytworzony 16d zawiesinowy stojacy obok wytwornicy
3.2. Zakres badan

Zakres badan eksperymentalnych obejmowat:
e Zawiesiny lodowe tworzone na bazie wodnego roztworu etanolu o trzech stezeniach

objetosciowych: Xy,~=10,5%, 13,2%, 15,8% (x,~=8,5%, 10,7%, 12,9%),
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e Udzialy masowe lodu x,=0...33%,
e Srednie predkosci przeptywu w,=0,22...5.8ms™, odpowiadajace liczbom Reynoldsa

Rex=45...6000,

e Przeplyw w gore oraz sptyw dot w kanale szczelinowym.

W tabeli 3.2 zestawiono dane dotyczace wykonanych serii pomiarowych dla
przeplywu zawiesiny lodowej do gory i sptywu w dot. W kolejnych wierszach tabeli podano
usrednione wartos$ci udziatu masowego lodu dla danej serii pomiaréw i odpowiadajace im
wartos$ci udziatu objetosciowego lodu. Majac na uwadze jak najbardziej przejrzyste
zaprezentowanie uzyskanych wynikow na wykresach, w dalszej czesci pracy postugiwano si¢
wyltacznie udzialtami masowymi fazy stalej chyba, ze podanie udzialow objgtosciowych
utatwiloby interpretacj¢ wynikdw. Wyjatkiem jest rozdziat dotyczacy modelowania
przeptywu lodu zawiesinowego, gdzie w czesci dotyczacej prezentacji i analizy profili udziatu
lodu postuzono si¢ udziatem objgtosciowym, co miato na celu ulatwienie poréwnywania
uzyskanych rezultatéw z danymi literaturowymi. Wzajemna relacja pomigdzy wielko$sciami x;

oraz Xy, opisana jest zalezno$cig (1.5).

Tabela 3.2. Udziaty masowe i objetosciowe lodu w wykonanych seriach pomiarowych

X,i=8,5% x,i=10,7% x,i=12,9%
XV,,,:IO,SOA) XVai=1332% XVa,'=15,80A)
Przeplyw w gore
Xy [%] XVs [%] Xs [%] XVs [%] Xs [%] XVs [%]
0 0 0 0 0 0
5 5,4 4 4,3 2 2,1
10,3 11 8 8,5 6,4 6,8
14,7 15,6 13,1 13,9 10 10,6
19,2 20,3 15,9 16,9 16,2 17,1
24,4 25,8 20,2 21,3 20,8 21,9

32 33,6 23,7 25

27 28,4
Splyw w dél
X [%] Xys [%0] X5 [%0] Xys [%0] X5 [%0] Xys [%0]

0 0 0 0 0 0
2,2 2,4 3,8 4,1 2 2,1
5,3 5,7 8,4 9 5,9 6,3
14,9 15,8 12,4 13,2 10,2 10,8
19,2 20,3 14,6 15,5 15,6 16,5
23,6 24,9 19,2 20,3 20,3 214
25 26,4 23,9 25,2
31,1 32,6 26,4 27,8

Pomiary obejmowaty jednoczesne wyznaczanie warto$ci oporéw przeptywu zar6wno

w pionowym kanale szczelinowym, jak réwniez w rurze poziomej (d=0,016m, L=0,5m).

37



Badania przeplywu lodu zawiesinowego przez rur¢ miaty charakter pomocniczy i1 zostaly
wykorzystane do okreslenia wlasciwosci reologicznych zawiesiny zard6wno w funkcji st¢zenia
cieczy nosnej, jak rowniez udziatu masowego lodu.

3.3. Analiza niepewnosci pomiarowych

Celem badan przeptywowych realizowanych dla kanatu pionowego byto wyznaczenie
wartosci wspotczynnikow oporéw Faninnga oraz okreslenie parametrow determinujgcych
jego wartosci. Posredni pomiar rozwazanej wielkosci jest obarczony niepewnoscia
systematyczng i przypadkowa. Z uwagi na to, ze podczas prowadzenia badan zawsze
zwracano uwage na konieczno$¢ osiggnigcia powtarzalnosci wynikow pomiaréw, powodujaca
minimalizacj¢ btedéw przypadkowych, zatozono, ze w analizie niepewnosci pomiarowych
zostang uwzglednione wylacznie btedy systematyczne. Blad maksymalny dla wielkos$ci
wyznaczanych z pomiaréw posrednich zostal oszacowany z powszechnie wykorzystywane;j
zaleznos$ci (3.1), zgodnie z ktora btad wielkosci posredniej z = f{x;, x5, X3, ...) wynikajacy z

btedow wielko$ci mierzonych 0x;, 8x,, 0x3, ... jest rowny:

9f(x1,...xn)
AZpmax = ?:1 al—xi(sxi (3.1)

Obliczenie niepewno$ci pomiarowej wspotczynnika oporow Faninnga wymagato
znajomos$ci doktadnosci przyrzadéw pomiarowych (tabela 3.1) stluzacych do wyznaczania
wielkosci mierzonych bezposrednio (starta ci$nienia, gesto$¢ zawiesiny lodowej) oraz
znajomosci niepewnosci systematycznej predkosci Sredniej, ktora jest wielkoscig posrednia.
Zatozono, ze pomiar wymiaréw geometrycznych kanatlu, niezbednych dla wyznaczenia
wspotczynnika oporéw Faninnga, jest obarczony niepewnoscig systematyczng 6z=0,0001m
dla z<0,02m oraz 6z=0,00lm dla z>0,5m. W tabeli 3.3 podano sposéb wyznaczenia
niepewnosci systematycznej predkosci sredniej. Korzystajac z niepewnosci systematycznych
zaprezentowanych w tabelach 3.1 oraz 3.3 w tabeli 3.4 podano niepewno$¢ pomiarowg
wspotczynnika oporow Faninnga.

Tabela 3.3. Niepewno$¢ systematyczna predkosci sredniej

Wielkos¢ Wzor Niepewnos$¢ systematyczna
Pole przekroju poprzecznego _ B %106 2
kanahlAp [mZ] Ap - ab 5Ap - 3,88 10 m
ot s i _ . m S, =2%107...85%10° ms™
Predkos$¢ srednia w,, [ms™ ] Wy = oo Swn[%] = 0.9...1.5%
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Tabela 3.4. Niepewno$¢ systematyczna wspotczynnika oporow Faninnga

Wielkos¢ Wzor Niepewnos$¢ systematyczna
Wspdtezynnik oporow o dpAp Sc,=0,2%107...38%10°
Faninnga cy T~ 2Lpisw2, 5e[%] =2,2...10,9%

Podczas wykonywania powyzszych obliczen zauwazono, ze nizsze wartosci
niepewnos$ci systematycznych odpowiadaja nizszym warto$ciom mierzonych parametrow.
Przykladowo blad pomiaru &w,=0,002ms’ odpowiada najnizszej zmierzonej wartoci
predkosci $redniej rownej w,=0,22ms™', natomiast btad pomiaru 0c=0,0002 zwigzany jest z
najnizsza zmierzong warto$cia wspolczynnika oporéw Faninnga wynoszaca c¢~0,0091.
Srednia warto$é niepewnosci pomiarowej predkosci $redniej oraz wspolczynnika oporow
Faninnga wyniosta odpowiednio ow,,,=0,06ms™ oraz E:o,()l,

Szczegotowa analize niepewnosci pomiaru udziatu masowego lodu przeprowadzono w
pracy [14], w ktérej badania eksperymentalne byly realizowane dla poziomego odcinku
pomiarowego tego samego stanowiska badawczego (rysunek 3.1, element 13), dla takiego
samego zakresu udzialdow masowych fazy stalej. W zwiazku z powyzszym w tej pracy
ograniczono si¢ wylacznie do obliczenia 1 podania $redniej warto$ci niepewnosci wzglednej
udzialu masowego lodu wynoszacej ox,=0,85%, ktora nie zostala podana w cytowane;

publikacji.
3.4. Wlasciwosci reologiczne zawiesiny lodowej

Jak wspomniano w podrozdziale 3.2 badania przeptywu zawiesiny lodowej przez rure
poziomg o $rednicy d,=0,016m miaty charakter pomocniczy i zostaly wykorzystane do
okreslenia wtasciwosci reologicznych zawiesiny. Na rysunku 3.5 zaprezentowano wartosci
zmierzonych oporéw przeptywu lodu zawiesinowego w funkcji predkosci sredniej dla trzech
badanych poczatkowych stezen (x,=8,5%, 10,7%, 12,9%) 1 przykladowych udziatow
masowych lodu. Przedstawione wyniki badan jakosciowo 1 iloSciowo potwierdzaja
obserwacje 1 wnioski na temat oporéw przeptywu zawiesiny lodowej w rurach szczegélowo

omoOwione w pracy [14].
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Rysunek 3.5. Opory przeptywu przez rure o $rednicy d=0,016m w funkcji predkosci sredniej
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Wykorzystujac przebieg funkcji strat ci$nienia od predkosci $redniej wyodrebniono
obszar przeptywu laminarnego i sporzadzono krzywe plynigcia przez rur¢. Naprezenie
styczne na $ciance rury oraz rurowa szybkos$¢ Scinania zostaty obliczone ze wzorow

odpowiednio (3.2) oraz (3.3):

T, = 4+ (3.2)
8wm
r=-=r (3.3)

Na rysunku 3.6 pokazano przyktadowe rurowe krzywe ptynigcia dla stezenia cieczy nosnej
x,—=10,7% (Xy,~=13,2%). Rurowe krzywe ptyni¢cia dla stezen etanolu x,~8,5% (Xy,~=10,5%)
oraz x,~12,9% (Xy,~=15,8%) zamieszczono w zalaczniku 2. Przebieg rurowych krzywych
ptyniecia wskazuje liniowa zalezno§¢ pomigdzy napr¢zeniem stycznym na $ciance oraz
predkoscia $cinania. Zatem badane zawiesiny lodowe spelniaja pod wzgledem reologicznym
model cieczy Binghama. Dla cieczy Binghama réwnanie rurowej krzywej plynigcia

odpowiada rownaniu tarcia wewng¢trznego wyrazonego zaleznoscia (3.4):
Ty = 4/3 T, + upl” (3.4)
Powyzsze rownanie (3.4) pozwala wyznaczy¢ wartosci granicznego naprezenia stycznego 7,

oraz dynamicznego wspotczynnika lepkosci plastycznej 4.

16 - X,=0%, T,,=0.0057T
X,=3.8%, T,,=0.00777+0.1340 o
14 - X,=8.4%,T,,=0.0088r+0.3074 "
o %=12.4%,71,=0.01081+0.7948 .
12 | © %=14.6%T,=0.0110r+0.8648 B
A x,=19.2%,1,=0.01247+0.9120 o
uoy " X=23.9%,7,=0.01377+1.4391 o _.m
% 10 4 * X=26.4%,1,-0.0158M+1.7753 -~ I~
(S - .
< 3 . o N o
l._xg ’,," i - .
[ o e
o e &
6 = " -’ ‘é&ﬁ}
‘!"”.' _i@—-‘@
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Rysunek 3.6. Krzywe ptynigcia dla przeptywu przez rur¢ pozioma d=0,016m, x,~10,7%
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Znajac  wartosci eksperymentalne granicznego naprezenia stycznego 7, oraz
dynamicznego wspolczynnika lepkosSci plastycznej 14, dla badanych stezen cieczy nosnej i
udziatow masowych lodu, wyznaczono zaleznosci stluzace do obliczania tych wielkosci.
Graniczne naprezenie styczne 7, oraz dynamiczny wspolczynnik lepko$ci plastycznej u,
przedstawiono w funkcji stezenia masowego wodnego roztworu etanolu x, oraz udzialu

masowego lodu x; za pomoca wzoréw, odpowiednio (3.5) oraz (3.6):
X As X i
T =45 ("/100) " Ziz1 A (/100) - (3.5

x i
y = ta(t, x) - Xio Bi - ( 5/1()0) ; (3.6)
Warto$ci wspotczynnikow A; oraz B; zestawiono w tabeli 3.5. Wspodtczynnik lepkosci
dynamicznej u, w réwnaniu 3.6 byl obliczany za pomoca zaleznosci 1.3 podanej przez

Melindera [15].

Tabela 3.5. Wartosci wspotczynnikdéw A, oraz B; we wzorach (3.4) i (3.5)

Wspotczynnik A A Az Ay As

A 35,416 -65,875 220,74 9,5371 2,0310
Wspotczynnik By B, B> B3 By

B 1,4053 10,134 -79,068 341,49 -452,21

Na rysunku 3.7 pokazano pordwnanie obliczonych (zalezno§¢ 3.5 oraz 3.6) i
zmierzonych warto$ci granicznego naprezenia stycznego 7, oraz dynamicznego
wspoétczynnika lepkos$ci plastycznej 1,. Rozbiezno$ci pomigdzy obliczonymi i zmierzonymi
warto§ciami rozwazanych wielkosci zaprezentowano na rysunku 3.8. Na jego podstawie
okreslono $rednig wzgledng réznice pomiedzy zmierzonymi i obliczonymi warto$ciami
granicznego naprezenia stycznego 7, oraz dynamicznego wspotczynnika lepkosci plastycznej

My, ktora wyniosta odpowiednio 4,5% oraz 2,2%.
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Rysunek 3.7. Porownanie obliczonych i zmierzonych wtasciwosci reologicznych zawiesiny lodowe;:
a) Graniczne naprezenie styczne 7,(x,;, X;), b) Dynamiczny wspotczynnik lepkosci
plastycznej 44(x,; x.)
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Rysunek 3.8. Rozbieznosci pomigdzy obliczonymi i zmierzonymi warto$ciami:

a) Graniczne naprezenie styczne 7,(xg, X;),
b) Dynamiczny wspotczynnik lepkoSci plastycznej 14,(x,:, X)

Poréwnania obliczonych przy pomocy zaleznosci 3.5 wartosci granicznego naprezenia

stycznego 7, z wartosciami uzyskanymi na podstawie zaleznosci literaturowych podanych w

tabeli 1.3 dokonano na rysunku 3.9a. Warto$ci empiryczne zaprezentowane na rozwazanym
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rysunku dotycza stezenia cieczy nosnej x,=10,7% (Xy,=13,2%). Na podstawie analizy
rysunku 3.9a mozna stwierdzi¢, ze rozbieznosci pomigdzy warto$ciami empirycznymi a
uzyskanymi w wyniku zastosowania podanych w pracach [21] oraz [27] funkcji stuzacych do
wyznaczania granicznego naprezenia stycznego moga osigga¢ nawet kilkaset procent dla
wysokich udzialdow masowych lodu. Znacznie mniejsze rozbiezno$ci otrzymano przy
wykorzystaniu zaleznosci podanych w publikacji [14]. Srednia wzgledna réznica pomigdzy
zmierzonymi i obliczonymi przy pomocy funkcji wielomianowych zaprezentowanych w [14]
wartosciami granicznego naprezenia stycznego g, wyniosta 27,5%. W zwiazku z powyzszym
na rysunku 3.9b dokonano poréwnania wartosci 7, obliczonych przy pomocy zaleznosci 3.5
oraz zaleznosci przedstawionych w pracy [14]. Na bazie jego analizy wyznaczono $rednie
wzgledne rdznice pomiedzy warto$ciami otrzymanymi z réwnania 3.5 oraz wartoSciami
wyznaczonymi z funkcji wielomianowych podanych w publikacji [14], ktéore wynosza
-44,5%; 24,9%; 45,6% dla stezen cieczy nosnej odpowiednio x,=8,5%; 10,7%; 12,9%.
Zaprezentowanie wyniki wskazuja, ze graniczne napre¢zenia styczne 7, jest funkcja zarowno
udzialu masowego lodu jak i stezenia cieczy no$nej. W zwigzku z powyzszym zalezno$¢ 3.5
bedaca funkcjg rozwazanych wielkosci pozwala uzyskiwa¢ najdoktadniejsze wartosci

granicznego naprezenia styczne z,.
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Rysunek 3.9. Porownanie warto$ci granicznego naprezenia stycznego 7, obliczonych przy pomocy
zalezno$ci wlasnych oraz literaturowych: a) Graniczne naprezenie styczne 7, wyznaczone z
zalezno$ci wlasnych oraz podanych w [14], [21], [27], b) Graniczne naprezenie styczne 7,

wyznaczone z zaleznosci wlasnych oraz podanych w [14] dla stezen cieczy no$nej
X,i=8,5%; 10,7%; 12,9%

W analogiczny sposob na rysunku 3.10a dokonano poréwnania obliczonych przy

pomocy zaleznosci 3.6 wartosci dynamicznego wspoiczynnika lepko$ci plastycznej u, z
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warto$ciami uzyskanymi na podstawie zalezno$ci literaturowych podanych w tabeli 1.3.
Warto$ci empiryczne zaprezentowane na rozwazanym rysunku rowniez dotycza st¢zenia
cieczy nosnej x,~10,7% (Xy,=13,2%). Na bazie jego analizy mozna stwierdzi¢, ze
stosowanie zarowno zaleznosci podawanej w publikacjach [21] oraz [27] jak 1 funkcji
wielomianowej zaproponowanej w pracy [14] jest obarczone istotnym bledem. W przypadku
zalezno$ci przedstawionej w [21] oraz [27] $rednia wzgledna rdéznica pomigdzy zmierzonymi
1 obliczonymi warto$ciami dynamicznego wspotczynnika lepkosci plastycznej p, wyniosta
19,8% za$ w przypadku funkcji podanej w [14] byta ona rowna 28,2%. W zwigzku z faktem,
iz stosowanie zalezno$ci z publikacji [21] oraz [27] pozwala uzyska¢ wyzsza zgodnos¢ z
warto$ciami empirycznymi, na podstawie rysunku 3.10b, wyznaczono S$rednie wzglgdne
roznice pomigdzy warto$ciami otrzymanymi z roOwnania 3.6 oraz warto$ciami obliczonymi na
bazie rozwazanej zaleznos$ci, ktore wynosza 19,54% dla wszystkich analizowanych st¢zen
cieczy nosnej (x,=8,5%; 10,7%; 12,9%). Uzyskane wyniki wskazuja, ze podobnie jak w
przypadku granicznego napre¢zenie stycznego 7,, dynamiczny wspofczynnik lepkosci
plastycznej p, jest zalezny zarowno od udzialu masowego lodu jak i st¢zenia cieczy nosnej

(dynamicznego wspoiczynnika lepkosci cieczy nosnej).

47



0.02 A Hpexp ’ /
F —— Hpea 2al. 3.6 Z /
I — — Hpcal [14] //
i === Hpcal [21]; [27] 7 /
0.015
v
c 0.01
&
o
3
0.005
0
b)
0.02
0.015
w
T 0.01
E:‘ :
o
=
0.005 - .
:;I-f"‘ i O Hpexp Xa=8.5% —*— Mpcazal. 3.6, %,78.5% - * - ppg [21], [27], x4=8.5%
u A oo %=107% e Mpazal. 3.6, %,510.7% — & — ooy [21], [27], %,10.7%
O  Heexp Xi=12.9% — & Mpcazal. 3.6, %,512.9% _ 5 _ Mpoy [21], [27], x4=12.9%
—a— Hpca [14],%5=11%
0 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 1 ;
0 5 10 15 20 25 30 35
x, (%)

Rysunek 3.10. Poréwnanie wartosci dynamicznego wspotczynnika lepkosci plastycznej p,
obliczonych przy pomocy zaleznosci wlasnych oraz literaturowych: a) Dynamiczny
wspotczynnik lepkosci plastycznej p, wyznaczony z zaleznos$ci wlasnych oraz podanych w
[14], [21], [27], b) Dynamiczny wspotczynnik lepkosci plastycznej p, wyznaczony z
zaleznosci wlasnych oraz podanych w [14], [21], [27] dla stezen cieczy nosnej x,~8,5%;
10,7%; 12,9%
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3.5. Spadki cisnienia w pionowym kanale szczelinowym

Badania przeptywowe zawiesiny lodowej w kanale szczelinowym wykonano przy
zatozeniu, ze rozwazane medium jest jednorodng ciecza nienewtonowska. Jednak wyniki
badan przeptywu lodu zawiesinowego w pionowym kanale szczelinowym wskazuja na
wystepowanie, w pewnych zakresach predkosci przeptywu oraz zakresach stezen cieczy
nosnej 1 udziatbw masowych lodu, zjawisk charakterystycznych dla przeptywow
wielofazowych. Oczywistym wynikiem badan przeptywowych jest wzrost warto$ci oporow
przeptywu (rysunek 3.11) wraz ze wzrostem stezenia cieczy nosnej oraz udzialu masowego
lodu, wywotany wzrostem wspotczynnika lepkosci plastycznej oraz granicznego napr¢zenia

stycznego (rysunek 3.7).

120 L X,;=8.5% x,;=10.7% X,=12.9% A
—— x.=0% = X.=0% —=— %,=0%
100 * x.~=10.3% A x=8% = X=10% -‘
o x=14.7% A x,=15.9% o x=16.2% ’
X%,=19.2% A o X=20.8%

X,=24.4%

Ap/L (kPam-)
[=2] 00
o o

=3
o

20

W, (ms1)

Rysunek 3.11. Przepltyw zawiesiny lodowej do gory w pionowym kanale szczelinowym, wptyw
stezenia cieczy nosnej, udziatu masowego lodu oraz predkosci przeptywu na uzyskiwane spadki
ci$nienia

Walidacji wynikéw pomiaréow dla kanalu pionowego dokonano poprzez ich
porownanie z wynikami badan dla szczelinowego kanalu poziomego o tym samym przekroju
poprzecznym zaprezentowanych w pracy [51]. Na rysunku 3.12 przedstawiono pordéwnanie
wartosci spadkow ci$nienia podczas przeptywu do géry w pionowym kanale szczelinowym
oraz podczas przeplywu w szczelinowym kanale poziomym. Uwzgledniajagc réznice w

udziatach masowych lodu nalezy zauwazy¢, Zze opory przeptywu w kanale poziomym
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wykazujg nieco nizsze wartosci niz spadki ci$nienia podczas przeptywu do gory w kanale
pionowym. W przypadku przeptywu cieczy no$nej etanolu (x,=10,7%) wzgledne roznice

spadkow ci$nienia w kanale pionowym i w kanale poziomym nie przekraczaty §%.

70
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Rysunek 3.12. Porownanie spadkéw ci$nienia w poziomym i pionowym kanale szczelinowym dla
zawiesiny lodowej o stezeniu poczatkowym cieczy no$nej x,~10,7%

Silniejsze oddziatywanie czastek statych na przeplyw zawiesiny lodowe;j
obserwowane jest w obszarze przeptywu laminarnego. Analizujac rysunek 3.13,
przedstawiajacy poréwnanie spadkoéw cisnienia dla przeptywu do goéry i sptywu w dok,
mozna zauwazy¢, ze spadki ci$nienia zawiesiny lodowej podczas przeptywu do gory sa nizsze
niz opory przeptywu dla sptywu w dot. Rozwazane zjawisko jest szczegdlnie widoczne dla
predkosci $rednich odpowiadajacych przeptywowi laminarnemu. Z rysunku 3.14 wynika, ze
wigksze réznice mierzonych warto$ci oporéw przeplywu wystepuja w obszarze laminarnym
przeplywu oraz dla nizszych stezen poczatkowych zawiesiny lodowej. Wyzsze opory
przepltywu lodu zawiesinowego podczas sptywu w dot sg efektem wzajemne;j relacji gestosci
czasteczek lodu 1 cieczy nosnej. Nizsza od gestosci cieczy nosnej gestos¢ lodu generuje site
wyporu sprzyjajaca unoszeniu czastek z dolu do gory. Podczas przeptywu w gore kanalu
pionowego dryfowanie czastek w gornej jego czesci zwigksza gestos¢ ptynu w czesci dolnej,
powodujac lokalne zmniejszenie predkosci przeptywu. Podczas sptywu w dot czasteczki lodu
gromadzace si¢ w gornej cze¢sci kanatu obnizajg gestos¢ cieczy, co skutkuje wzrostem

$redniej predkos$ci ptynu oraz oporéw przeptywu.
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Rysunek 3.13. Porownanie spadkow ci$nienia dla przeptywu do gory i sptywu w dot: a) x,=8,5 %, b) x,~=10,7 %, ¢) x,~12,9 %
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Rysunek 3.14. Wplyw charakteru ruchu oraz stezenia cieczy no$nej na relacje spadkow cisnienia przy

sptywie w dot i przeptywie do gory (Apy- Apt)/ Apr

Wystepowanie wyzszych oporow przeptywu podczas sptywu zawiesiny lodowej w dot

mozna rowniez wyjasni¢ postugujac si¢ pojeciami predkosci swobodnego unoszenia czastek

W Oraz predkosci zaktoconego unoszenia czastek wy.,. Zgodnie z zaleznoscig Budrycka

(3.7) [90] 1 zaleznoscig Richardsona-Zaki (3.8) [91] zmodyfikowang przez Wallisa (3.9) [92]

predkos¢ zakldconego unoszenia czastek wy.,, zalezy zaréwno od relacji gestosci lodu i

cieczy nosnej ps/p, jak rowniez od udziatu objetosciowego czastek statych Xys.

Ps—Pa

Pa

Wyer = 10-3-%25-(\/1+95-d§’-

S

-1)

Xys m
Wh—_set = Wset * (1 - 100)

_4,7-(1+0,15:Re®®7)

1+0,25-Re %87

(3.7)

(3.8)

(3.9)

Nizsze stezenie cieczy no$nej oznaczajace wyzsza jej gestos¢ powoduje wzrost predkosci

swobodnego unoszenia wy,, podobnie jak nizszy udzial masowy lodu sprzyja wyzszym

wartosciom predkosci zakldoconego unoszenia wy, co W konsekwencji prowadzi do

wyrazniejszego rozdziatu faz 1 wigkszych rozbieznosci pomigdzy spadkami cisnienia przy

sptywie w dot i1 przeptywie do gory.
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4. Zaleznosci empiryczne do obliczania wspolczynnika oporow tarcia dla
pionowego kanalu szczelinowego i roznych kierunkow przeptywu

Jak wykazano w przegladzie literatury przedmiotu (rozdziat 1) wspotczynnik oporéw
Fanninga dla przeptywu zawiesiny lodowej oblicza si¢ w oparciu o zaleznosci
przyporzadkowane konkretnym modelom reologicznym. Alternatywne podej$cie do tego
problemu przedstawiono w pracach [14] oraz [93], w ktoérych wprowadzono uogolniong
postac liczby Reynoldsa pozwalajaca traktowac przeptyw zawiesiny lodowej jak uogdlniony
przeplyw cieczy nienewtonowskiej.

W niniejszym rozdziale, wykorzystujac uogoélniony model cieczy nienewtonowskiej,
podjeto si¢ zaproponowania zaleznosci do obliczania wspdtczynnika oporow tarcia lodu
zawiesinowego dla roznych kierunkow przeptywu w pionowym kanale szczelinowym [93].

4.1. Przeplyw zawiesiny lodowej oparty na uogolnionej definicji liczby Reynoldsa

W zwigzku z faktem, iz zawiesina lodowa jest ptynem nienewtonowskim nie jest
mozliwe obliczanie wspotczynnikoéw oporéw Fanninga w oparciu o zalezno$¢ Fanninga dla
przeplywu laminarnego (4.1) oraz zalezno$¢ Blasiusa dla przeptywu turbulentnego (4.2) przy
wykorzystaniu liczby Reynoldsa zdefiniowanej jak dla ptynu newtonowskiego (4.3), gdyz

moze to by¢ obarczone istotnym bledem.
16

Cr—lam = ;IS 4.1)
0,079
Cr-tur = 7o07s 4.2)
Reys = YmdnPis 4.3)
Hp

Prawdziwo$¢ powyzszego stwierdzenia dowodzi rysunek 4.1 pokazujacy pordwnanie
obliczonych wedlug zaleznosci 4.1-4.3 1 eksperymentalnych wartosci wspotczynnikow
oporéw Fanninga dla przeptywu wewnatrz rury poziomej. Wartosci eksperymentalne
wspotczynnikéw opordw Fanninga byly wyznaczane przy pomocy réwnania (4.4) w oparciu

0 zmierzone warto$ci strat ciSnienia:
dpdp
2Lprswh

Cf—exp = (44)

Analizujac rysunek 4.1 mozna zauwazy¢, ze rozbiezno$¢ pomigdzy obliczonymi i
eksperymentalnymi warto$ciami wspotczynnika oporéw Fanninga zalezy od wartosci liczby
Hedstroma zdefiniowanej przy pomocy wzoru (4.5):

_ ditpprs
Hp

He (4.5)
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Dla liczb Hedstroma He<750 wspomniana rozbiezno$¢ nie przekracza 10% natomiast dla
wyzszych wartos$ci liczb Hedstroma He>750 (wyzsze udziaty masowe lodu) $rednia wzgledna
rozbiezno$¢ pomiedzy wartosciami eksperymentalnymi 1 obliczonymi wynosi 42%
(maksymalna wzgledna rozbiezno$¢ to 204%). W zakresie przeptywu turbulentnego $rednia
wzgledna réznica pomigdzy wartosciami wspotczynnika oporéw Fanninga uzyskanymi na
podstawie pomiaréw i obliczonymi przy pomocy réwnania Blasiusa jest mniejsza od 2%.
Wyniki pokazane na rysunku 4.1 wskazuja, ze wysokie warto$ci liczby Hedstroma wzmagaja
nienewtonowski charakter przeptywu zawiesiny lodowej. Zaleznos$¢ liczby Hedstroma od
granicznego naprezenia stycznego t,, wspoOlczynnika lepkosci plastycznej p, oraz gestoSci
lodu zawiesinowego p;s powoduje, Ze na warto$¢ rozwazanej liczby podobienstwa ma wptyw
zarOwno stezenie cieczy no$nej jak i udzial masowy lodu. Zakladajac graniczng warto$¢
liczby Hedstroma wynoszaca He;,=750 mozna przyja¢, ze dla analizowanych warunkow
przeptywu (d,=0,016m), graniczny udzial masowy lodu, ponizej ktérego wspodtczynnik
oporéw Fanninga moze by¢ obliczany jak dla ptynu newtonowskiego z $rednig rozbieznoscia
nieprzekraczajaca 10% wynosi x,,=6,4; 8; 12% dla poczatkowych stezen cieczy nosnej
rownych odpowiednio x,~12,9; 10,7; 8,5%. Dla liczb Hedstroma He<400 odpowiadajgcych
granicznym udziatom masowym lodu x,,=3; 4; 5% (odpowiednio dla x,=12,9; 10,7; 8,5%)
opory przeptywu zawiesiny lodowej moga by¢ wyznaczane jak dla ptynu newtonowskiego z
$rednim biedem mniejszym od 5%. Dla rozwazanego zakresu pomiarowego, w obszarze
przeplywu turbulentnego, w caltym obszarze zmiennos$ci liczb Hedstroma, traktowanie lodu
zawiesinowego jak ptynu newtonowskiego wiaze si¢ uzyskiwaniem wspotczynnikodw oporow

Fanninga obarczonych biedem nieprzekraczajacym 10%.
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Rysunek 4.1. Zaleznos¢ c(Re;s), przeptyw zawiesiny lodowej w rurze o $rednicy d;,=0,016m,
x,~10,7%

W celu wyeliminowania wptywu liczby Hedstroma na uzyskiwane warto$ci
wspotczynnika oporéw Fanninga zawiesiny lodowej, przy jednoczesnym zachowaniu
mozliwosci korzystania z nieskomplikowanych zaleznosci Fanninga 1 Blasiusa, mozna
postuzy¢ sie uogolniong postacig liczby Reynoldsa zdefiniowang w pracy [94] 1 opisang
wzorem (4.6):

_ a wi™ pis
Reg = EEPTEo—— (4.6)

Wskaznik ptynigcia n” oraz stala konsystencji K~ dla ptynu Binghama w rownaniu (4.6) sa

opisane zalezno$ciami odpowiednio (4.7) oraz (4.8) [94]:

1+d/ _ dlc
1—¢,¢ 83(1 83)

. c+d d
n =
_ 1+d/c e l_gd/c
l-¢, —d l-g,"" B( B )
c+d d
4.7)
d d d
. _ ne l+dn*/cp ¢ 1+7 ¢ c? T+
K* = (cup)" 1 [c+dTW dTWTp+_d(c+d)Tp ] (4.8)
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W powyzszych zalezno$ciach (4.7-4.8) iloraz czynnych naprezen stycznych ptynu Binghama

¢p jest wyznaczany na podstawie rownania (4.9):

gp =2 (4.9)

Tw
natomiast bezwymiarowe parametry ¢ i d charakteryzujace poprzeczny przekrdj przeptywu

zostaly obliczone wedtug zaleznosci (4.10) 1 (4.11) 1 zestawione w tabeli 4.1.

— 2 00 (=™t -1
c= { 2(1 + E) [1 + 4Zn=0 (an+1n_)3 COSh(Zzzln)]} s (410)
192 o 1 2n+1
c+d=3{201+E)*[1 - E S0 tanh (2053, .11

Tabela 4.1. State Kozickiego dla wybranych przekrojow poprzecznych

Przekroj c d
Kotowy 0,25 0,75
Prostokatny axb=0,003x0,0358m traktowany jako szczelinowy 0,5 1

Wprowadzenie uogolnionej definicji liczby Reynoldsa wedtug Kozickiego umozliwia
potraktowanie przeptywu lodu zawiesinowego jak uogolnionego przeptywu cieczy
nienewtonowskiej. Zastosowanie omawianego podejscia do danych eksperymentalnych
prezentowanych w niniejszej pracy pozwolito uzyska¢ rezultaty przedstawione na rysunku
4.2. Pokazano na nim pordéwnanie eksperymentalnych (rownanie 4.4) i obliczonych przy
pomocy uogdlnionej definicji liczby Reynoldsa (réwnanie 4.6) oraz zalezno$ci Fanninga i
Blasiusa (rownania 4.1 oraz 4.2) warto$ci wspotczynnika oporéw Fanninga. Rysunek 4.2
wskazuje, ze postuzenie si¢ uogolniong liczbg Reynoldsa wedhug Kozickiego, pozwala
traktowac przepltyw zawiesiny lodowej, bedacej ptynem Binghama, jako przepltyw ptynu

newtonowskiego.
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Rysunek 4.2. Zalezno$¢ c(Reg), przeptyw zawiesiny lodowej w rurze o $rednicy d,=0,016m,
Xai— 1 0, 7%

4.2. Uogolniony przeplyw zawiesiny lodowej w kanale szczelinowym

Wykorzystujac uogélniony model cieczy nienewtonowskiej zaprezentowany w
poprzednim podrozdziale podjeto si¢ zaadoptowania go do opisu przeplywu zawiesiny
lodowej] w pionowym kanale szczelinowym. Na rysunku 4.3 przedstawiono wartosci
wspotczynnika oporéw Fanninga wyznaczone na podstawie pomiarow (wzor 4.4) w funkcji
uogoblnionej liczby Reynoldsa wedlug Kozickiego (wzoér 4.6) dla przeptywu do gory (rysunek
4.3a) oraz sptywu w dot (rysunek 4.3b). W obszarze laminarnym wartosci eksperymentalne
wspolczynnika oporéw Fanninga dla przeptywu do gory s3 nizsze niz wartosci obliczone jak
dla uogodlnionego przeptywu nienewtonowskiego. Z uwagi na wigksze réznice gestosci cieczy
nos$nej 1 czastek stalych oraz wynikajaca z tego wyzsza warto$¢ predkosci swobodnego
unoszenia, wigksze rozbieznoSci zmierzonych (creyp) 1 obliczonych (crcac) warto$ci
wspotczynnika oporéw Fanninga odnoszg si¢ do nizszych stezen cieczy nosnych (x,=8,5%).
W obszarze laminarnego przeptywu zawiesiny lodowej do gory, $rednie wzgledne roznice
obliczonych 1 zmierzonych wartosci wspotczynnikow ¢y (wzor 4.10) wynosza TH =-12%;
-6,5%; -3,5% dla stezen cieczy no$nych odpowiednio x,=8,5%; 10,7%; 12,9%. Natomiast

odpowiednie wartosci E, W obszarze przeptywu burzliwego sa rowne E, f_T=-3%; -0,5%:;

4,4%. Dla przeptywu w dot charakteryzujacego si¢ wyzszymi warto$ciami oporoOw przeplywu
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uzyskano wigksza zgodnos¢ obliczonych 1 zmierzonych wartosci wspotczynnikow ¢, Dla
laminarnego przeptywu w dot wzgledne rdéznice obliczonych i zmierzonych warto$ci
wspotczynnikdw cr; wynosza E=-2,1%; 1,6%; -1,6% dla stezen cieczy nos$nych
odpowiednio x,=8,5%; 10,7%; 12,9%. W obszarze przeptywu burzliwego, podobnie jak dla
przeptywu do gory, najwigksze rozbieznosci obliczonych 1 zmierzonych wartosci c.r dotycza

stezenia cieczy nosnej x,~12,9%, dla ktorego ch_T=6,5%. Wynika to z faktu, ze dla
rozwazanego stezenia cieczy nos$nej wickszo$¢ punktdow pomiarowych znajdowata sie w
obszarze przejsciowym, w ktorym ze wzgledu na pulsacje wartos$ci cisnienia bledy
pomiarowe sg najwigksze. Dla nizszych st¢zen poczatkowych x,=8,5% oraz x,~=10,7%
zgodnos¢ obliczonych i zmierzonych warto$ci wspotczynnikow cr.rjest bardzo dobra i wynosi
E=2,3%. Powyzsze wyniki wskazuja, ze niezaleznie od kierunku przeplywu zawiesiny
lodowej, w obszarze przeptywu burzliwego wieksze predkosci przeplywu majoryzujg efekty
unoszenia czastek statych 1 zawiesina zachowuje si¢ jak ciecz jednorodna. Zaréwno dla
przeplywu do gory jak i splywu lodu zawiesinowego w dol, w zakresie przeptywu
turbulentnego, wartosci wspolczynnikow oporéw Fanninga mozna z bardzo dobra

doktadnos$cig wyznaczac z zaleznos$ci Blasiusa pod warunkiem zastosowania w zaleznos$ci 4.2

liczby Reynoldsa wedtug Kozickiego.

a)
1 1
Cf E xai=8.5% ){ai=10.7% ){ai=12.9%
- o %X,=10.3% o X,=8% o X,=10%
i o X=14.7% o x=159% - X=16.2%
i s x=19.2% » x=20.2% - X=20.8%
= X,=24.4% = x=23.7%
0.1 +
I 16
Crp=—
L. f RBK
0.01 + ~ —
[ 4079
| €= Rel’?5
0.001 e e .
20 200 2000 REK
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b)

1 ¢
C.f [ Xai=8.5% Xai=10.7% Xai=12.9%
[ s+ X=5.3% s X=3.8% + X=5.9%
- 0 X=12.4% o X=10.2%
[ o X=14.9% o x=14.6% - x=15.6%
i » X=19.2% s X,=19.2% s Xg=20.3%
0.1 X.=25% = X,=26.4%
: 16
| " Reg
0.01 F —
[ 4 079
: I~ Rl
0.001 . i : E—
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Rysunek 4.3. Zalezno$¢ wspotczynnika oporow Fanninga od liczby Reynoldsa wedtug Kozickiego
c/Rey), przeplyw zawiesiny lodowej w pionowym kanale szczelinowym: a) przeptyw do gory; b)
sptyw w dot

Wysokie wartosci dynamicznych wspdiczynnikow lepkosci plastycznej zawiesiny
lodowej sprawiaja, ze liczby Reynoldsa wyznaczane w punktach pomiarowych sg niskie w
stosunku do uzyskiwanych w tych punktach wartosci oporow przeptywu. Wspotczynniki
oporéw Fanninga, wyznaczone z zaleznosci Fanninga w oparciu o liczb¢ Reynoldsa wedlug
Kozickiego, s3 zatem wigksze w pordwnaniu z wartoSciami eksperymentalnymi
wyznaczonymi dla przeptywu laminarnego criexp. Efekt ten jest szczegélnie widoczny dla
przeplywu do gory, charakteryzujacego si¢ generalnie nizszymi warto$ciami oOporow
przeptywu (rysunek 4.3a). W celu poprawy doktadnosci wyznaczania wspotczynnikow cr, dla
laminarnego przeplywu w gore kanalu, zaproponowano zalezno$¢ uwzgledniajaca wptyw
segregacji czastek stalych poprzez korekte mianownika réwnania Fanninga zgodnie ze

wzorem (4.12) [93]:
16

ReK+f(%)Rehs’

¢y = (4.12)

Funkcja f (%) we wzorze (4.12) zostala wyznaczona za pomocg programu Table-Curve w

taki sposob, aby suma kwadratow wartosci E, ; obliczonych dla wszystkich punktow
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pomiarowych osiggneta warto§¢ minimalng. Wartosci funkcji f (%) nalezy oblicza¢ z

zaproponowanej zaleznosci (4.13):

224,7

Pai) _ .10°7 (Pt
f(ps) = 1,716 - 10 (p) (4.13)
Roéwnanie (4.13) jest prawdziwe dla zawiesin o stosunku gestosci cieczy nosnej i czastek

stalych z przedziatu 1 <22 < 1,1 dla ktérego uzyskiwane wartoéci rozwazanej funkcji

Ps

mieszczg si¢ w przedziale 1,5...5,25.
Liczba Reynoldsa Re;; we wzorze (4.12) wyznaczana jest z zaleznosci (4.14)

w oparciu o predkos¢ zaktdconego unoszenia wy st (Wzory 3.7-3.9):

Reps = —Wh-slj;dspa (4.14)

W powyzszym wzorze dla analizowanych wynikéw pomiardw przyjeto warto$¢ $rednicy
czastek statych réwng d,=0,2mm.

Zaleznos¢ (4.12) pozwala wyznacza¢ wartosci wspotczynnikow oporéow Fanninga dla
laminarnego przeptywu do gory ze $rednig rozbieznoscig obliczonych i zmierzonych warto$ci
mniejsza niz 1%. Jak juz wspomniano, dla laminarnego sptywu w dot zawiesiny lodowe;j,
uzyskano bardzo dobra zgodno$¢ zmierzonych 1 obliczonych wartosci wspotczynnikow cy. Z
uwagi na ten fakt, korekta zaleznosci Fanninga dla laminarnego sptywu w dot nie jest
konieczna i proponuje si¢ wyznacza¢ wartosci wspotczynnikow oporow Fanninga, jak dla
uogoblnionego przeptywu cieczy nienewtonowskiej

Wyniki pomiaréw przedstawione na rysunku 4.3 pozwalaja zauwazy¢, ze przejscie w
obszar przeptywu burzliwego wystepowato przy wartosciach liczb Reynoldsa Rex nizszych
niz 2100. Generalnie mozna przyjac, ze krytyczna warto$¢ liczby Reynoldsa dla przeptywu
zawiesiny lodowej w pionowym kanale szczelinowym wynosi Rek..;~=1600. Wyznaczenie
doktadnego kryterium przejScia pomiedzy przeptywem laminarnym 1 burzliwym wymaga

jednak dalszych badan.
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5. Model matematyczny adiabatycznego przeplywu zawiesiny lodowej w

pionowym kanale szczelinowym

W tym rozdziale zaprezentowano model matematyczny adiabatycznego przeptywu

zawiesiny lodowej w pionowym kanale szczelinowym [95]. W pracy zastosowano model
numeryczny Euler-Euler bazujacy na Kinetycznej Teorii Przeptywow Granularnych (ang.
Kinetic Theory of Granular Flow). W podrozdziale 5.1 zaprezentowano rownania rzadzace
wybranego modelu dwufazowego. Podrozdziat 5.2. zawiera opis geometrii modelu
stworzonego w programie Ansys Fluent 2020. Walidacj¢ przygotowanego modelu CFD, przy
pomocy wlasnych wynikow badafh empirycznych, opisano w podrozdziale 5.3.
5.1. Réwnania rzadzace

Przyjety model Euler-Euler zaktada wymiang pedu pomiedzy faza stala a faza ciekla.
Rownania rzadzace sg rozwigzywane osobno dla kazdej fazy. Zasada zachowania masy dla

fazy ciektej oraz statej jest opisana zaleznosciami odpowiednio (5.1) oraz (5.2) [96]:
] = -,
Pm (apL) + V- (appw,) =0 (5.1)

] = _,
a(“sps) + V- (aspsws) =0 (5.2)
W objetosci kontrolnej realcja pomigdzy udziatem objetosciowym fazy cieklej oraz fazy stalej

jest dana wzorem (5.3):

Zasada zachowania pedu dla fazy ciektej jak i stalej jest opisana zaleznosciami w postaci (5.4)

oraz (5.5) [96]:
0 — = —_ — - = - — = . . .
a(aipiwi) +V- ((Xl'pl'Win') = —al-Vp + V- T; + a;p;g+ M]L glee l=L,S,]=S,L (54)
'Z')i = ai,ui(v Wl' + VWIT) + a; (Al - g[tl) (V Wl)f gdzie i:L,S (55)

Lepkos¢ objetosciowa Ag wykorzytywana w powyzszych réwnaniach zostata obliczona na

podstawie zaleznosci (5.6) [97]:
4 05\ 1
As = gaspsdsgo,ss(l + ess) ()? (5.6)

w ktorej wartos¢ wspotczynnika restytucji ey dla zderzen czastek przyjeto jako réwna 0,9
([541, [98], [99]). Wystepujaca we wzorze (5.6) funkcja rozkladu radialnego czastek gy ss
wyrazajaca prawdopodobienstwo zderzen pomigdzy nimi zostala wyznaczona za pomoca

rownania (5.7) [97]:

Jo,ss = [1-— (Ofs/Ofs,max)g]_1 (5.7)
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Ci$nienie fazy stalej ps bylo obliczane z zaleznos$ci (5.8) [100]:

ps = aspsbs + 2ps(1 + ess)as go,ssbs. (5.8)
Lepkos¢ $ciania pg dla fazy statej byla wyznaczana z rownania (5.9) [96]:

aspsdsyTOs

2
6G—ess) [1+2(1 + ess)(3ess — Dasgoss]  (5.9)

4 051
Us = g“spsdsgo,ss(l + ess) (;)2 +

Temperatura granularna 6; moze by¢ obliczana w oparciu o roéwnanie zachowania energii
[96], ktore po pominigciu cztonu konwekcyjnego i1 dyfuzyjnego zostaje uproszczone do

postaci (5.10) [100];
(—psl+7%5) : Vs —yp, + 4, = 0. (5.10)

Podczas przepltywu zachodzi wymiana pgdu pomiedzy czgstkami staltymi a cieczg nosng, w
ktérej dominujaca role odgrywaja sily tarcia ([100], ([55]). W przyjetym modelu zmiana pgdu
spowodowana sitami tarcia byta obliczana za pomocg zalezno$ci (5.11) [101]:

Mgy, = Ks,(ws —wy), (5.11)

w ktorej dla obliczania wspotczynnika wymiany pedu pomig¢dzy czastkami statymi i ciecza

nosng uzyto rownan (5.12) oraz (5.13) [96]:

Ksi == [1 + 0.15(a, Reg)*687] Ll 47265 gl g, <02, (5.12)
S S

ws—wy |

dla s> 0.2. (5.13)
ds

2
Kg, = 150 2£L 4 1 75 2sPul
aLds

Podobnie jak w publikacjach [6], [50], [56] w obszarze przepltywu burzliwego
zastosowano model turbulencji RNG k-¢.

5.2. Geometria modelu CFD

W celu analizy przeptywu zawiesiny lodowej w kanale szczelinowym o wymiarach
przekroju poprzecznego axb=0,003m x 0,0358m, stworzono model geometryczny kanatu oraz
siatk¢ numeryczng w programie Ansys Fluent 2020. Catkowita dlugo$¢ kanalu L obejmowata
odcinek wlotowy L;,=0,3m, odcinek pomiarowy L 4,=0,5m oraz odcinek wylotowy L,,~0,3m.
Dhugos¢ odcinka wlotowego L;, byla tak dobrana, zeby zapewni¢ profil predkosci medium
odpowiadajacy stanowi petnego rozwinigcia si¢ przeptywu. Dyskretyzacje domeny ciaglej
przeprowadzono za pomocg siatki numerycznej o zrdéznicowanej gestosci, majgc na uwadze
konieczno$¢ obserwacji zjawisk zachodzacych w warstwie przySciennej. Fragment siatki

numerycznej obejmujacy warstwe przyscienng pokazano na rysunku 5.1.
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Rysunek 5.1. Fragment zastosowanej siatki numerycznej

W analizowanym modelu zdefiniowane warunki brzegowe dla fazy cieklej i stalej na
wlocie oraz wylocie z kanatu szczelinowego, a takze na $cianach i ptaszczyznach symetrii
przedstawiono na rysunku 5.2. Na wlocie przyjeto warunek znanej i rownej predkosci
poczatkowej obu faz oraz znanego udziatu objetosciowego czastek stalych. Na wylocie z
kanatu zastosowano warunek statego ci$nienia (ang. zero-gauge pressure boundary condition).
Dla $cian kanatu przyjeto warunek zerowej predkosci (ang. no-slip condition). W przypadku
plaszczyzn symetrii warunek brzegowy zaktada, ze sktadowa wektora predkosci prostopadta
do takiej ptaszczyzny wynosi zero.

wylot
a=0,003m
b=0,0358 m
Ln=0,3m Lout

D = 0,5 m
Lout = 0,3 m

p=0

ciana Lap P

osie symetrii

ptaszczyzny symetrii
y

af2 | iz

| b/2 |

W:= Wm
wx=0
wy=0

wilot

Rysunek 5.2. Przyjety do obliczen model geometryczny wraz z warunkami brzegowymi
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Dyskretyzacja roéwnan rzadzacych zostala przeprowadzona za pomocg metody
objetosci skonczonych. Celem dyskretyzacji réwnan catkowych zastosowano schemat
second-order upwind. Powstate w ten sposob réwnania algebraiczne byty rozwigzywane przy
pomocy algorytmu SIMPLE. Uznano, ze zbiezno$§¢ obliczen numerycznych zostata
osiagnicta, jezeli warto$¢ residuéw spadla ponizej 107,

Majac na uwadze racjonalne gospodarowanie mocg obliczeniowa stworzono model
3D z dwoma plaszczyznami symetrii (rysunek 5.2). Przeprowadzono analiz¢ niezaleznosci
wynikoéw od zageszczenia siatki. W tym celu zbadano spadek cisnienia w kanale dla trzech
siatek numerycznych o nastepujacej ilosci elementow G;=122 680, G,=484 800 oraz
G3=1 897 740 przy przeplywic zawiesiny lodowej z predkoscia w,=1,5ms™. Udzial masowy
lodu wynosit x,=15% a stezenie poczatkowe etanolu byto rowne x,=10,7% (Xy,=13,2%). Na
rysunku 5.3 przedstawiono rdéznice procentowe uzyskiwanych spadkéw cisnienia odniesione
do wynikéw uzyskanych dla siatki G;. Wzgledna réznica wartosci spadku ci$nienia dla siatek
G, 1 G; byla mniejsza niz 2% (rysunek 5.3), dlatego w dalszych obliczeniach zastosowano
siatke o facznej liczbie elementow G, = 484 800 i $redniej jakosci OQ = 0,92.

10 -
9 -

8

(Apgs - Ap;)/Bpg; (%)
TS |

G,

N
|

162 340 A84 800
liczba elementow siatki (-)

Rysunek 5.3. Réznice procentowe uzyskiwanych spadkow cisnienia odniesione do wynikow

otrzymywanych dla siatki G; (przeptyw zawiesiny lodowej dla warunkéw x,~10,7%,
x=15%, w,=1,5ms™)
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5.3. Walidacja modelu CFD

Przygotowany model CFD zostat zweryfikowany za pomoca wynikow badan
eksperymentalnych strat ci$nienia zawiesiny lodowej w pionowym kanale szczelinowym
zaprezentowanych w rozdziale 3 niniejszej pracy. Analiza poprawno$ci obliczen
numerycznych zostata przeprowadzona dla zawiesiny lodowej etanolu o st¢zeniu
poczatkowym x,=10,7% (Xy,~=13,2%), dla r6znych udzialow czastek statych oraz kierunkéw
1 predkosci przeptywu. Rozpatrzono zar6wno przeptyw laminarny jak i turbulentny.

Poroéwnania wynikow symulacji numerycznych z wynikami eksperymentalnymi w
obszarze przeptywu laminarnego dokonano na rysunku 5.4 oraz 5.5. Na pierwszym z nich
(rysunek 5.4) przedstawiono obliczone i zmierzone wartosci oporow przeplywu w aspekcie
wptywu predkosci i kierunku przeptywu na uzyskiwane wartosci spadku ci$nienia w odcinku
pomiarowym Lp=0,5m. Na drugim z rysunkéw (rysunek 5.5) zestawiono zmierzone i
obliczone warto$ci oporow przeptywu dla ustalonej predkosci w,=1,25ms” oraz roznych
kierunkéw przeptywu 1 udzialéw masowych lodu. Porownanie eksperymentalnych i
numerycznych wynikow obliczen pozwolito stwierdzi¢, ze maksymalna, wzgledna réznica

zmierzonych i obliczonych warto$ci spadkéw cisnienia w obszarze przeptywu laminarnego
wyniosta Ep,_p, = 8,0%, za$ $rednia wzgledna roznica zmierzonych i obliczonych wartosci

spadkow cisnienia byla rowna Eyy, = 5,6%.
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Rysunek 5.4. Wptyw predkosci przeptywu na spadki ci$nienia, pordwnanie zmierzonych i obliczonych
warto$ci oporow przeptywu, x,~10,7%, przeplyw laminarny: (a) sptyw w dot, udziat
masowy lodu x,=14,6%, (b) przeptyw w gore, udziat masowy lodu x,=15,9%
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Rysunek 5.5. Wplyw udziatu masowego lodu na opory przeptywu, poréwnanie zmierzonych i
obliczonych wartoéci oporéw przeptywu, w,=1,25ms™, x,~=10,7%, przeplyw laminarny: (a)
sptyw w dot, (b) przeplyw w gore

Analogicznego porownania dla przeptywu turbulentnego dokonano w tabeli 5.1 oraz
5.2. W przypadku tabeli 5.1 zestawienie obliczonych i1 zmierzonych warto$ci oporow
przeptywu dotyczy ustalonej predkosci wynoszacej w,=3,5ms”' i zmiennych udziatow
masowych lodu. W tabeli 5.2 przedstawiono natomiast wptyw predkosci na uzyskiwane
warto$ci  spadku  ci$nienia W  obszarze przeptywu turbulentnego poréwnanie
eksperymentalnych i numerycznych wynikéw obliczen pozwolito stwierdzi¢, ze maksymalna,
wzgledna roéznica zmierzonych 1 obliczonych warto$ci spadkéw ci$nienia wyniosta
Epp—max = 11,8%, za$ Srednia wzgledna roznica zmierzonych i obliczonych wartosci
spadkow cisnienia byla rowna Eyy, = 6,4%.

Tabela 5.1. Wptyw udzialu masowego lodu na opory przepltywu, poréwnanie zmierzonych i
obliczonych warto$ci oporéow przeptywu, w,=3,5ms", x,=10,7%, przeptyw turbulentny

Przeplyw w dot, w,, = 3,5ms'l,xa,=10,7%

x, (%) 0 5 10 20
Apey/L (kPam™) 27,01 28,95 29,98 31,52
Apcrp/L (kPam™) 28,35 30,62 31,21 32,89
Przeplyw w gore, w, = 3,5ms™ x,=10,7%
x; (%) 0 5 10 20
Apey/L (kPam™) 26,35 28,45 29,31 31,12
Apcrp/L (kPam™) 28,14 30,47 31,12 32,68
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Tabela 5.2. Wptyw predkosci przeptywu na spadki cis$nienia, poréwnanie zmierzonych i obliczonych
warto$ci oporow przeptywu, x,~=10,7%, przeptyw turbulentny

Przeplyw w dol, udziat masowy lodu x, = 14,6%

W (ms™) 2,5 3,5 4,5
APexy/L (kPam™) 19,01 29,22 42,40
Apcrp/L (kPam™) 21,04 32,03 42,62
Przeplyw w gore, udziat masowy lodu x, =15,9%
Wi (ms™) 2,5 3,5 4,5
APexy/L (kPam™) 18,75 28,43 41,65
Apcrp/L (kPam™) 20,96 31,48 42,42

Zaprezentowane porownanie wynikow badan eksperymentalnych z wynikami

symulacji numerycznych jednoznacznie pokazuje, ze zastosowany model Euler - Euler moze

by¢ z powodzeniem uzyty do obliczania spadkdéw cisnienia towarzyszacych przeptywowi

zawiesiny lodowej. Pokazane wyniki obliczen numerycznych potwierdzaja rosnacy charakter

spadku cisnienia w funkcji predkosci 1 udziatu objetosciowego lodu wykazywany w niniejszej

pracy oraz w publikacjach wielu badaczy tematu np. [59], [65], [66], [74], [75]. Warto

réwniez zauwazy¢, ze spadki ci$nienia uzyskane za pomoca symulacji numerycznych dla

sptywu w dot sa wieksze w stosunku do wartosci obserwowanych dla przeptywu w gorg.

Znajduje to zarOwno potwierdzenie w badaniach eksperymentalnych przedstawionych w

niniejszej pracy, jak réwniez w badaniach numerycznych przedstawionych w publikacjach

[55] oraz [64] dotyczacych przeptywu w pionowej rurze.
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6. Modelowanie CFD przeplywu zawiesiny lodowej w pionowym kanale

szczelinowym

W niniejszym rozdziale zastosowano metode¢ Euler-Euler do modelowania CFD
adiabatycznego przeplywu zawiesiny lodowej w pionowym kanale szczelinowym dla roznych
kierunkoéw przeptywu. W podrozdziale 6.1 zaprezentowano zakres zrealizowanych badan
numerycznych. Podrozdziat 6.2 zawiera doniesienia na temat numerycznie wyznaczanonych
spadkow cisnienia. W podrozdziale 6.3 analizowano profile predkosci 1 rozktadu czastek
stalych w kontekscie wystepowania przeptywu wielofazowego.

6.1. Zakres badan numerycznych

Badania numeryczne dotyczyly analizy wpltywu stezenia cieczy nosnej, udziatow
czastek statych, predkosci przeptywu i kierunku przeptywu na profile predkosci fazy statej i
rozktady czastek stalych w przekroju poprzecznym przeptywu.

Zakres badan numerycznych obejmowat:

srednice czastek statych di=0,2mm [14],

trzy rézne poczatkowe st¢zenia objetosciowe wodnego roztworu etanolu Xj,~=10,5%,

13,2%, 15,8% (stezenia masowe odpowiednio x,~=8,5%, 10,7%, 12,9%) ,

- udziaty objetosciowe lodu Xy,=0...26,3% (udziaty masowe odpowiednio x,=0...25%),

- $rednie predkoscei przeptywu w,=0,3...2,0ms™, odpowiadajace przeptywowi laminarnemu
(liczba Reynoldsa wedhug Kozickiego Rex=60...1600),

- przeptyw w gore oraz sptyw dot.

Przeglad literatury wskazuje, ze wielofazowy charakter przeptywu zawiesin jest
szczegOlnie obserwowany dla niskich predkosci przeptywu. Dodatkowo badania
eksperymentalne zaprezentowane w rozdziale 3 1 4 pracy wykazaty, ze w przypadku
przeplywu burzliwego roznice w oporach przeptywu zawiesiny lodowej wynikajace z
kierunku przeplywu byly mniejsze, niz w obszarze przeptywu laminarnego. W celu
wyeliminowania wptywu doktadnosci pomiarowych oraz doktadnos$ci obliczen numerycznych
na interpretacj¢ wynikdéw, szczegdlnie interesujace sa obliczenia wykonane dla przeptywu
laminarnego, dla ktoérego réznice w spadkach cisnienia dla przeptywu w gore i sptywu w dot
miescity si¢ w zakresie 6...10%.

6.2. Spadki ciSnienia w pionowym kanale szczelinowym

Numeryczne wyznaczanie spadkoOw cisnienia mialo na celu pokazanie wplywu
predkosci, kierunku przeptywu, st¢zenia poczatkowego etanolu oraz udzialu masowego lodu

na uzyskiwane wartosci spadkdw ci$nienia. Otrzymane w ten sposob wyniki mozna
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jakosciowo 1 ilosciowo porowna¢ z wynikami badan eksperymentalnych zaprezentowanych w
tej pracy.

Wplyw $redniego udzialu masowego lodu oraz masowego stg¢zenia poczatkowego
etanolu na straty ci$nienia uzyskiwane podczas przeptywu zawiesiny lodowej w gore, z
predkoscia w,=1,25ms”, pokazano na rysunku 6.1. Wyniki obliczen numerycznych
potwierdzaja dostgpne rezultaty badan eksperymentalnych przedstawione w rozdziale 3
niniejszej pracy. Wzrost zawartosci lodu powoduje wzrost strat ci$nienia, co wynika ze
zwickszonej dyssypacji energii bedacej powodem znacznie czgstszych zderzen czastek
stalych. Wyzsze stgzenie poczatkowe cieczy nosnej wigze si¢ ze wzrostem dynamicznego

wspotczynnika lepkosci wodnego roztworu etanolu, prowadzacym do wigkszych oporéw

przeptywu.
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Rysunek 6.1. Wptyw udziatlu masowego lodu oraz stezenia poczatkowego wodnego roztworu etanolu
na straty cis$nienia dla przeptywu zawiesiny lodowej w gore w kanale szczelinowym z
predkoscia w,=1,25ms™"

Na rysunku 6.2 zaprezentowano wptyw predkosci oraz kierunku przeptywu zawiesiny
lodowej na uzyskiwane straty ci$nienia. Numerycznie wyznaczone straty ci$nienia dla sptywu
zawiesiny lodowej w dot sg wyzsze niz dla przeptywu do goéry. Powyzszy fakt znajduje
potwierdzenie w wynikach badan empirycznych przedstawionych w podrozdziale 3.5. We

wspomnianej czesci pracy zjawisko to wytlumaczono faktem, iz podczas podczas sptywu w
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dot sita wyporu dziatajaca na czasteczki lodu jest skierowana w przeciwnym kierunku do sity
grawitacji. W wyniku tego czastki stale posiadajace nizsza ggstos¢ od cieczy no$nej gromadza
sic we wlotowej czgsci kanatu. Skutkuje to lokalnym spadkiem gestosci medium
powodujacym wzrost predkosci, ktory prowadzi do uzyskiwania wyzszych oporow
przeplywu. Celem potwierdzenia powyzszej tezy wyznaczono numerycznie maksymalne
wartos$ci predkosci fazy ciektej i stalej na wlocie do odcinka pomiarowego. Przy przeptywie
zawiesiny lodowej o udziale masowym lodu x;=5% z predko$cia w,=1,25ms” wynosza one
1,91ms™ i 1,86ms™” przy spltywie w dot oraz 1,79ms™ i 1,84ms™ przy przeptywie do gory,
odpowiednio dla cieczy nosnej i czastek lodu. W przypadku przeptywu zawiesin lodowych o
udziatach masowych lodu x;>10% nie obserwuje si¢ wyzszych wartosci predkosci przy
sptywie w dot, co mozna ttumaczy¢ czestszymi zderzeniami czastek lodu powodujacymi
dyssypacje energii i straty cisnienia. Numerycznie wyznaczone spadki ci$nienia dla sptywu w
dot sa 0 5-9% wigksze w stosunku do wartosci uzyskanych dla przeptywu w gore. Znajduje to
potwierdzenie w badaniach eksperymentalnych zaprezentowanych w podrozdziale 3.5

niniejszej pracy, w ktorych ta roznica wynosita 6-10% .
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Rysunek 6.2. Wptyw predkosci, stezenia poczatkowego wodnego roztworu etanolu oraz kierunku
przeptywu na straty ci$nienia przy przepltywie zawiesiny lodowej o udziale masowym lodu
x;=15% w kanale szczelinowym

70



6.3. Profile predkosci i udzialu objetosciowego czastek stalych

Celem uniknigcia problemow transportowych zwigzanych z zatykaniem si¢ kanalow
przeplywowych nalezy w przypadku zawiesin lodowych unika¢ przeptywu o strukturze
heterogenicznej. Wystgpowanie przeptywu heterogenicznego mozna stwierdzi¢ w oparciu o
analiz¢ profili predkosci i1 udziatu objgtosciowego czastek statych wyznaczonych dla
zadanych warunkow ($rednica hydrauliczna, predkos¢ $srednia oraz udziat masowy lodu) oraz
na podstawie obliczenia wartosci predkosci poslizgu zdefiniowanej w podrozdziale 1.4 tej
pracy.

Profile predkosci czgstek stalych otrzymane dla przekroju wylotowego kanatu
szczelinowego pokazano na rysunku 6.3. Zaprezentowane wyniki badan numerycznych
pokazuja wplyw predkosci, stezenia poczatkowego wodnego roztworu etanolu oraz kierunku
przeplywu na otrzymywany profil predkosci czastek statych przy zalozeniu udzialu
masowego lodu x,=15% (Xy,=15,9%). Z uwagi na przepltyw pionowy lodu zawiesinowego
otrzymane profile predkosci sg symetryczne. Powyzszy fakt mozna potwierdzi¢ analizujac
profile udziatu czastek statych (rysunek 6.4), ktore sa rowniez symetryczne. Przy niskich
predkos$ciach przeptywu (w,< 0,8ms™") maksymalna predkos¢ krysztatkow lodu jest osiagana
w odleglosci okoto 0,15xb od $cianki kanatu. Zjawisko to mozna ttumaczy¢ faktem, iz dla
niskich predkosci przeptywu silne oddzialywanie $ciany kanatu (zawierajacej krotszy bok)
sprawia, ze udzial objetosciowy czastek statych w sasiedztwie $ciany rosnie, co mozna
zaobserwowac na rysunku 6.4a oraz 6.4b. Skutkuje to lokalnym spadkiem gestosci bedacym
przyczyna lokalnego wzrostu wartosci predkosci (rysunek 6.3a 1 6.3b). Analizujac przepltyw
zawiesiny lodowej z predkoscia w,=0,5ms™ oraz w,=0,8ms™” mozna zauwazy¢, ze predkosé
fazy stalej w osi symetrii kanalu jest nizsza nawet o 10% w stosunku do predkosci w
odlegtosci okoto 0,15xb od $cianki kanatu. W przypadku przeplywu ptynu z predkoscia
wp=1,3ms" oraz w,=1,9ms" predko$¢ czastek stalych w osi symetrii kanatu jest tylko
nieznacznie mniejsza od predkosci maksymalnej, a profil predkosci staje si¢ bardziej
wyrownany (rysunek 6.3c 1 6.3d).

Stezenie poczatkowe wodnego roztworu etanolu ma znaczacy wptyw na uzyskiwane
profile predkosci czastek stalych w przypadku przeplywu medium z niska predkoscig. Im
wyzsze jest stezenie poczatkowe wodnego roztworu etanolu, tym wyzsza jest maksymalna
predkos¢ fazy stalej, profil predkosci jest bardziej wyrdwnany i1 predko$¢ poslizgu jest
najmniejsza (rysunek 6.3). Efekt ten zwigzany jest z relacja gestosci cieczy nosnej i czastek
staltych. Wraz ze wzrostem st¢zenia cieczy nosnej maleje jej gesto$¢, co sprawia, ze réznice

gesto$ci cieczy no$nej oraz czastek statych sg nizsze (ps/pqa(xqi = 12,9%) = 0,934;
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Ps/Pa(xqi = 8,5%) = 0,926). Skutkuje to zmniejszeniem wptywu oddzialywania sit wyporu
na przeptyw zawiesiny.

Wplyw kierunku przeptywu na otrzymywane profile predkosci czastek statych jest
rowniez dobrze zauwazalny tylko dla przeptywu z niskimi predkosciami w,=0,5ms™ oraz
w,=0,8ms™. W przypadku niskich predkosci zawiesiny lodowej predkosci czastek statych
uzyskiwane podczas sptywu w dot mogg si¢ r6zni¢ o okoto 1...1,5% w stosunku do wartosci
uzyskiwanych podczas przeptywu do gory. Dla wyzszych predkosci medium powyzsza

rozbiezno$¢ wynosi okoto 0,5%.
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Rysunek 6.3. Wptyw predkosci, stezenia poczatkowego wodnego roztworu etanolu oraz kierunku
przeptywu na profil predkos$ci czastek statych w kanale szczelinowym przy udziale
masowym lodu x,=15,0% (X,=15,9%): (a) w,=0,5ms™", (b) w,,=0,8ms™ (c) w,=1,3ms™,
(d) w,=1,9ms™
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Rysunek 6.4. Wptyw predkosci, stezenia poczatkowego wodnego roztworu etanolu oraz kierunku
przeptywu na profil koncentracji czastek statych uzyskiwany w przekroju wylotowym
kanatu szczelinowego przy przeptywie zawiesiny lodowej o udziale masowym lodu
x=15,0 (X;,=15,9%): (a) w,,=0,5ms™, (b) w,,=0,8ms""
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Rysunek 6.4. Wptyw predkosci, stezenia poczatkowego wodnego roztworu etanolu oraz kierunku
przeplywu na profil udziatu czgstek statych uzyskiwany w przekroju wylotowym kanatu
szczelinowego przy przeptywie zawiesiny lodowej o udziale masowym lodu x,=15,0%
(X15=15,9%): (¢) w,=1,3ms™, (d) w,,=1,9ms™

Nastepstwa przeptywu wielofazowego lodu zawiesinowego sa bardziej zauwazalne w
przypadku wigkszych roznic gestosci czastek statych i cieczy nosnej, ktore odpowiadajg
nizszym stezeniom cieczy nosnej zawiesiny lodowej oraz nizszym udziatlom masowym lodu.
Wielofazowy charakter przeptywu jest réwniez wyrazniej widoczny dla nizszych predkosci
przepltywu, dla ktoérych oddziatywanie sit wyporu w stosunku do sit bezwladnosci jest
bardziej istotne. Wptyw udziatu objetosciowego lodu oraz kierunku przepltywu na profil
predkosci czastek statych pokazano na rysunku 6.5. Zaprezentowany wykres dotyczy

przeptywu lodu zawiesinowego o stgzeniu poczatkowym wodnego roztworu etanolu
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x4=10,7%, w kanale szczelinowym z predkoscia w,=1,25ms”. Mozna zauwazyé, ze dla
zawiesiny lodowej o niskim udziale objetosciowym lodu maksymalne predkosci fazy statej sa
znaczaco wyzsze niz dla zawiesiny o wysokim udziale obj¢tosciowym lodu. Jednoczesnie
wraz ze wzrostem udziatu fazy statej rosnie gradient predkosci w warstwie przysciennej. Dla
sptywu w dol medium o udziale objetosciowym czastek stalych Xp=2,7% (x~=2,5%)
maksymalne predkosci krysztatkoéw lodu sg wyzsze o 12%, w stosunku do sptywu w doét
zawiesiny lodowej o udziale objetosciowym fazy statej X,=26,3% (x,=25%). W przypadku
przeplywu do gory omawiana wyzej réznica predkosci maksymalnych nie jest juz tak duza i
wynosi 7%. Dla zawiesin lodowych o wysokim udziale objetosSciowym fazy stalej
(X7s=15,9%) kierunek przeptywu nie ma znaczacego wptywu na profil predkosci (rysunek
6.5b).
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Rysunek 6.5. Wptyw udziatu objetosciowego lodu oraz kierunku przeptywu na profil predkosci
czastek stalych przy przeptywie zawiesiny lodowej o stezeniu poczatkowym wodnego
roztworu etanolu x,~=10,7% w kanale szczelinowym z predkoscia w,=1,25ms™:
(a) 2,7%<X1,<10,7% (2,5%<x,<10%) , (b) 15,9%<X},<26,3% (15%<x,<25%)
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Wptyw predkosci, stezenia poczatkowego wodnego roztworu etanolu oraz kierunku
przeplywu na profil udziatu czastek statych podczas przeptywu zawiesiny lodowej w kanale
szczelinowym zaprezentowano na rysunku 6.4. Przedstawione wyniki badan numerycznych
dotyczg lodu zawiesinowego o udziale masowym fazy stalej x,=15% (udziat obje¢tosciowy
Xys=15,9%). Dla niskich predkosci zawiesiny lodowej, ze wzgledu na silne oddziatywanie
$cianek kanatu oraz dominujacy wplyw sit wyporu, najwyzszy udziat krysztatkéw lodu
wystepuje w narozach kanatu (rysunek 6.4a oraz 6.4b). Jednoczesnie mozna zauwazy¢, ze
zroznicowanie profili udziatu objetosciowego w przypadku réznych kierunkéw przeptywu dla
poszczegbdlnych stezen jest niewielkie. Przy wyzszych predkosciach przeptywu oddziatywanie
sit bezwtadnosci dominuje nad oddzialywaniem sit wyporu powodujac, ze udziat czastek
statych ro$nie w kierunku punktu przecigcia osi symetrii kanatu (punkt P na rysunku 5.2). Z
drugiej strony udzial objetosciowy krysztatkéw lodu w narozach kanatu nadal pozostaje
wysoki (rysunek 6.4c oraz 6.4d). Wyniki obliczen przedstawione na rysunku 6.4 potwierdzaja
wyniki badan zaprezentowane w pracy [102], w ktorej analizowano transport do gory w rurze
o $rednicy d;=0,05m wodnej zawiesiny piasku. Dla matych udziatow objetosciowych piasku
zauwazono niemonotoniczny rozklad fazy statej wzdtuz promienia rury. Maksymalny udziat
objetosciowy fazy statej obserwowano na $ciance 1 w $rodku rury. Minimalny udziat
objetosciowy wystepowat w odleglosci 0,2d; od $cianki rury. Biorgc pod uwage réznice
pomiedzy gestosciami czagstek statych i1 cieczy nos$nej dla zawiesiny lodowej i piasku nalezy
uzna¢ uzyskane wyniki dla przeptywu zawiesiny lodowej jako jako§ciowo poprawne.

Profile udzialu objetosciowego czastek statych zaprezentowane na rysunku 6.4 w
zauwazalny sposob zaleza od stezenia poczatkowego cieczy nosnej. Z uwagi na fakt, iz
rozwazana zawiesina lodowa cechuje si¢ matym zrdéznicowaniem wartosci gestosci czastek
statych 1 cieczy no$nej (0,9 < ps/p, < 1), oddziatywania sit wyporu sa niewielkie w
poréwnaniu z oddzialywaniem czastek stalych i1 $cian kanalu oraz sit bezwtadnosci.
Prawdziwo$¢ powyzszej tezy jest szczegdlnie widoczna dla wigkszych predkosci przeptywu,
dla ktorych dominujace oddzialywanie sit bezwladno$ci sprawia, ze profile udziatow
objetosciowych sa bardziej wyréwnane. W przypadku zawiesiny lodowej o st¢zeniu
poczatkowym x,;=8,5% maksymalne udzialy objetosciowe czastek stalych uzyskiwane przy
sptywie w dot sg wieksze od wartosci uzyskiwanych dla przeptywu do gory. Zjawisko to
mozna wytlumaczy¢ analizujgc profile udziatow objetosciowych dla rozwazanego stezenia
podane nad wiasciwymi wykresami. Przy sptywie w dot obszar wystepowania najwyzszych
warto$ci Xvs jest wezszy o okoto 5% przez co udzial objetosciowy lodu na dtuzszej osi

symetrii przekroju poprzecznego kanatu musi by¢ wigkszy.
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Na rysunku 6.6 zaprezentowano wptyw sredniego udziatu objetosciowego lodu oraz
kierunku przeptywu na profil udzialu czastek statych. Rozwazane wyniki badan
numerycznych dotycza przeptywu zawiesiny lodowej o stezeniu poczatkowym wodnego
roztworu etanolu x,=10,7% w kanale szczelinowym z predkoscia $rednig w,, = 1,25ms™. W
przypadku zawiesin lodowych o niskich udziatach objetosciowych lodu Xy,=2,7% oraz
Xys<5,4% (x,=2,5% oraz x,<5%) najwigkszy udziat krysztatkow lodu ma miejsce w narozach
kanalu (rysunek 6.6a). Wraz ze wzrostem udzialu objetosciowego fazy statej do wartosci
Xys=10,7% (x~10%), obserwowany jest wzrost udzialu objetosciowego czastek lodu w
srodkowej czesci analizowanego przekroju. Dla zawiesiny o udziale objetosciowym lodu
Xys=15,9% (x~15%) udziat fazy statej w srodkowej czesci kanatu i w narozach jest taki sam
(rysunek 6.6b). Przy przeptywie zawiesiny o udziale krysztatkow lodu X;=21,1% oraz
Xys=26,3% (x~=20% oraz x=25%) najwigkszy udzial objetoSciowy czastek wystepuje w
srodkowej czesci przekroju (rysunek 6.6b). Wyniki obliczen przedstawione na rysunkach 6.4
oraz 6.6 wskazuja, ze z wyjatkiem niskiego stezenia cieczy nosnej (x,=8,5%) kierunek
przeplywu ma znikomy wplyw na profil udziatu obje¢tosciowego fazy statej. Mozna zwrdcié
uwage jedynie na fakt, ze przy splywie w dot zawiesin lodowych o wysokim udziale
objetosciowym fazy statej obszar cechujacy si¢ najwyzsza koncentracjg czastek lodu jest

wezszy niz przy przepltywie do gory.
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Rysunek 6.6. Wptyw udziatu objgtosciowego lodu oraz kierunku przeptywu na profil udziatu czastek
statych przy przeptywie zawiesiny lodowej o stezeniu poczatkowym etanolu x,=10,7% w
kanale szczelinowym z predkoscia w,=1,25ms™": (a) 2,7%< X;,<10,7% (2,5%<x,<10%),
(b) 15,9%<X1,<26,3% (15%<x,<25%)
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Rysunek 6.6. Wptyw udzialu objetosciowego lodu oraz kierunku przeptywu na profil udziatu czastek
statych przy przeptywie zawiesiny lodowej o steZeniu poczatkowym etanolu x,=10,7% w
kanale szczelinowym z predkoscia w,=1,25ms™: (a) 2,7%< X;,<10,7% (2,5%<x,<10%),
(b) 15,9%<X},<26,3% (15%<x;<25%)

6.4. Krzywe graniczne pomiedzy przeplywem heterogenicznym i homogenicznym
Uzyskane wyniki symulacji numerycznych pozwalaja wyznaczy¢ krzywe graniczne
pomiedzy obszarem przeptywu homogenicznego i heterogenicznego. Jako kryterium zmiany
struktury przeplywu przyjeto mniejszg niz 1% roznice w predkosciach $rednich czastek
statych i cieczy no$nej w wylotowym przekroju przeptywu. Wyniki obliczen przedstawiono
na rysunku 6.7. Zaznaczone na rysunku 6.7 krzywe przej$cia pomigdzy przeptywem

laminarnym 1 burzliwym wyznaczono na podstawie badan eksperymentalnych
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przedstawionych w rozdziale 3 niniejszej pracy. Krzywe graniczne oddzielajace obszar

przeplywu homogenicznego i heterogenicznego pozwalaja okresli¢, dla zatozonego udziatu

masowego lodu, st¢zenia cieczy no$nej oraz kierunku przeplywu, minimalne warto$ci

predkosci, powyzej ktorych srednia predkos¢ poslizgu jest rdwna zero i przeptyw ma

charakter homogeniczny. W przypadku sptywu w dot predkosci, przy ktorych przeptyw jest

homogeniczny sg $rednio o 7-12% wigksze niz w przypadku przeptywu do gory. Wynika to z

oddziatywania sity wyporu, ktéra w przypadku sptywu w dot dziala w kierunku przeciwnym

do sily bezwtadnosci przeptywu, sprzyjajac gromadzeniu si¢ czastek w goérnej czesci kanatu.

Dla ustalonego stezenia cieczy nos$nej, w przypadku zmiany struktury przeptywu, wraz ze

wzrostem wartosci liczby Reynoldsa zawiesiny lodowej, roznice krytycznych wartosci

predkosci dla przeptywu do gory i sptywu w dot zmierzaty do zera.

W, (ms™)

P e s x,=85%T
Fad ’_,.-’f - et — xai=8'5%¢
[ v, 1 ,./__,- e e X, = 10.7% T
o / > ; AT — X= 10.7% i
2 f r ;.’, ,/./‘ ...... xai=12.9%T
_ ! . ././. J.,_,- et 12.9% 4

przeptyw homogeniczny  — '~ Re_;, X,; = 8.5%
S Re_.., x,; = 10.7%

crit! “ai

== Reu X,; =12.9%

.
b
.
.

1 przeptyw heterogeniczny e

-----
........
.......

0 5 10 15 20 25 30 35

Xg (cyo)

Rysunek 6.7. Wpltyw stezenia poczatkowego wodnego roztworu etanolu oraz kierunku przeptywu na

ksztalt krzywych granicznych oddzielajacych obszar przeptywu homogenicznego i
heterogenicznego
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7. Modelowanie CFD przeplywu zawiesiny lodowej w kanalach plytowego
wymiennika ciepla

Wyznaczanie strat ci$nienia w wymiennikach ciepta jest kluczowym problemem
zwigzanym z projektowaniem instalacji zasilajacej, doborem pomp, zawordow regulacyjnych i
uzyskiwaniem zatozonych wydajnosci cieplnych. W niniejszej cze$ci pracy zastosowano
zweryfikowany w rozdziatach 5 i 6 model CFD do analizy adiabatycznego przeptywu
zawiesiny lodowej w kanale pltytowego wymiennika ciepta.

W podrozdziale 7.1 zawarto opis geometrii modelu stworzonego w programie Ansys
Fluent 2023. Podrozdziat 7.2 przedstawia zakres zrealizowanych badan numerycznych. W
podrozdziale 7.3 przedstawiono wyznaczanone spadki ci$nienia i dokonano ich analizy. W
podrozdziale 7.4 zaproponowano analityczne zalezno$ci kryterialne, umozliwiajace
wyznaczanie oporow przeptywu w kanatach ptytowych wymiennika ciepta, z
uwzglednieniem wzrostu spadku ci$nienia ze wzgledu na obecno$¢ ukladu zasilania
wymiennika.
7.1. Geometria modelu CFD plytowego wymiennika ciepla

Analiza przeptywu zawiesiny lodowej w kanale plytowego wymiennika ciepla
wymagata stworzenia modelu geometrycznego oraz siatki numerycznej w programie Ansys
Fluent 2023. Model geometryczny obejmowat rur¢ wlotowa o dlugosci L;=0,15m,
wymiennik ciepta oraz rur¢ wylotowa o dlugosci L,,=0,15m. Celem uproszczenia modelu i
ograniczenia ilo$ci elementow siatki numerycznej zatozono, ze wymiennik sktada si¢ z dwoch
kanatléw w ktorych przeptywa zawiesina lodowa odpowiednio w dot a nastepnie w gore.
Dhugo$¢ odcinka wlotowego L;, dobrano w taki sposob, aby zapewni¢ mozliwo$¢ petnego
rozwini¢cia si¢ przeptywu w kanale. Kanal wymiennika ciepta o przekroju poprzecznym
axb=0,003x0,067m mial wysokos¢ h=0,25m. Przyjete wyzej parametry geometryczne
odpowiadaja wymiarom plyty rzeczywistego wymienniku ciepta. Srednica rury wlotowej,
wylotowej oraz taczacej dwa kanaty prostokatne wynosita d=0,016m. Zostala ona dobrana w
taki sposob, aby S$rednia predkos¢ przeplywu zawiesiny lodowej w rurze doprowadzajacej
byta rowna predkos$ci w kanale wymiennika. Stworzony model geometryczny przedstawiono

na rysunku 7.1.
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Rysunek 7.1. Model geometryczny stworzony w programie Ansys DesignModeler

Dyskretyzacje domeny ciaglej przeprowadzono za pomoca siatki numerycznej o
zréznicowanej gestosci, co miato na celu wilasciwa obserwacje zjawisk zachodzacych w
warstwie przySciennej rury oraz kanatu. Fragmenty siatki numerycznej stworzonej w
programie Ansys Meshing pokazano na rysunku 7.2.
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Rysunek 7.2. Fragmenty zastosowanej siatki numerycznej

82



W modelu ptytowego wymiennika ciepta zdefiniowano warunki brzegowe dla fazy
cieklej 1 statej na wlocie do rury dolotowej, wylocie z rury odprowadzajacej medium z
wymiennika, a takze na §cianach. Na wlocie zastosowano warunek wyro6wnanego profilu
predkosci o znanej wartosci predkosci $redniej obu faz oraz znanego udziatu objetosciowego
czastek statych. Na wylocie z rury odprowadzajacej przyjeto warunek stalego cisnienia. Dla
$cian kanalu zastosowano warunek zerowej predkosci.

Dyskretyzacja réwnan rzadzacych zostata przeprowadzona w analogiczny sposob jak
dla kanatu prostokatnego (rozdziat 5.2). Uznano, ze zbiezno$¢ obliczen numerycznych zostata
osiagnicta, jezeli warto$¢ residuéw spadla ponizej 10™.

W ostatnim kroku przeprowadzono analiz¢ niezaleznosci wynikéw od liczby
elementow siatki. W tym celu zbadano strate ci$nienia w wymienniku dla trzech siatek
numerycznych o nastepujacej ilosci elementow G,=286 620, G,=354 315 oraz G;=459 233
przy przeptywie zawiesiny lodowej przez kanat wymiennika z predkoscia w,=0,5ms™ . Udziat
masowy lodu wynosit x~=20% a stezenie poczatkowe etanolu bylo rowne x,~8,5%
(X74~=10,5%). Réznice procentowe uzyskiwanych spadkéw cisnienia odniesione do wynikow
uzyskanych dla siatki G; zostaty przedstawione na rysunku 7.3. W dalszych obliczeniach
zastosowano siatke o Iacznej liczbie elementow G, =354 315 z uwagi na to, iz wzglgdna
réznica wartosci strat cisnienia dla siatek G, 1 G5 byta mniejsza niz 2%. Srednia warto$¢
parametru OQ zastosowanej siatki byta rowna OQ = 0,84.

10 T
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g | G;

(Bpgs - Ap;)/Dpg; (%)
\

L

3

2 = G,

1 F

5 | .
286 620 354315

liczba elementow siatki (-)
Rysunek 7.3. Réznice procentowe uzyskiwanych spadkow cisnienia w wymienniku odniesione do

wynikow otrzymywanych dla siatki G; (przeptyw zawiesiny lodowej dla warunkow
Xa=8,5%, x,= 20%, w,=0,5ms ")
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7.2. Zakres badan numerycznych

Badania numeryczne przeplywu zawiesiny lodowej w kanatach plytowego
wymiennika ciepta obejmowaly analiz¢ wpltywu stezenia cieczy nos$nej, udziatu czastek
statych oraz predko$ci przeplywu na uzyskiwane straty ci$nienia. D3azono rowniez do
wyznaczenia relacji pomig¢dzy stratami ci$nienia na poszczegdlnych elementach rozwazane;j
geometrii wymiennika.

Zakres badan numerycznych obejmowat:

- Srednice czastek statych d=0,2mm [14],

- trzy rozne poczatkowe stgzenia objetoSciowe wodnego roztworu etanolu Xj,=10,5%,
13,2%, 15,8% (stezenia masowe odpowiednio x,~8,5%, 10,7%, 12,9%) ,

- udziaty objetosciowe lodu Xy,=0...31,4% (udziaty masowe odpowiednio x,=0...30%),

- érednie predkosci przeptywu w kanale wymiennika ciepta w,=0,2...0,7ms™,
odpowiadajace przeptywowi laminarnemu

Zakres predkosci przeptywu bedacy przedmiotem badan numerycznych
(Wwp=0,2...0,7ms™") zostal dobrany na podstawie informacji dotyczacych predkosci
stosowanych w ptytowych wymiennikach ciepla, ktéore mozna znalez¢ np. w [103].

7.3. Spadki cisnienia w kanalach plytowego wymiennika ciepla

Celem wyznaczenia spadkow cis$nienia na poszczegoélnych czgsciach analizowanej
instalacji odczytywano warto$ci ci$nienia statycznego dla ptaszczyzn wyznaczajacych jej
podzial na elementy skladowe (rysunek 7.4). Do rozwazanych elementéw (odcinkow
referencyjnych) zaliczono: krociec wlotowy, odcinek rozptywowy odpowiednio pierwszej
oraz drugiej ptyty, dwie ptyty, odcinek odptywowy odpowiednio pierwszej oraz drugiej ptyty,
rure taczacy ptyty oraz krdociec wylotowy.
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Rysunek 7.4. Elementy analizowanej instalacji wymiennika ciepta wraz z uktadem dystrybucji
chlodziwa z zaznaczonymi plaszczyznami pomiaru ci$nienia statycznego, punktami
referencyjnymi

Wplyw stgzenia poczatkowego etanolu oraz $redniego udzialu masowego lodu na
straty ci$nienia uzyskiwane podczas przeptywu zawiesiny lodowej od kro¢ca wlotowego do
krocca wylotowego (Pwiot krociee — Pwylot_krociec) Wymiennika z predko$cia meO,Sms'l pokazano
na rysunku 7.5. Dla niskich udzialdéw masowych lodu (x,<10%) straty ci$nienia nie zmieniaj3
si¢ znaczaco, a wpltyw stezenia cieczy nosnej jest znikomy. W obszarze wyzszych udziatéw
masowych lodu (x,>15%) spadki ci$nienia silnie rosng wraz ze wzrostem zawartosci lodu, co
mozna tlumaczy¢ znacznie czgstszymi zderzeniami czastek stalych. Jednoczesnie straty
ci$nienia w tym obszarze sg znacznie wyzsze dla zawiesin lodowych powstatych na bazie

wodnego roztworu etanolu o wyzszym stezeniu.
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Rysunek 7.5. Wplyw stezenia poczatkowego wodnego roztworu etanolu oraz udzialu masowego lodu
na straty ci$nienia dla przeptywu zawiesiny lodowej z predkoscia w,,=0,5ms™'

Na rysunku 7.6 zaprezentowano wplyw predkosci na straty ci$nienia uzyskiwane na
drodze przeptywu zawiesiny lodowej od kro¢ca wlotowego do kroéca wylotowego
wymiennika. Spadki ci$nienia silnie rosng wraz ze wzrostem predkosci zawiesiny lodowe;.
Jednoczesnie mozna zauwazy¢, ze dla wyzszych predkosci przeptywu straty ci$nienia rosng
szybciej dla zawiesin 0 wyzszym stezeniu cieczy nosnej.
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Rysunek 7.6. Wptyw predkosci oraz stezenia poczgtkowego wodnego roztworu etanolu na straty
ci$nienia w wymienniku przy przeptywie zawiesiny lodowej o udziale masowym lodu
x=15%

Zestawienie warto$ci cisnienia statycznego wzdhuz przeptywu zawiesiny lodowej od

kro¢ca wlotowego do kroc¢ca wylotowego wymiennika w punktach referencyjnych, dla
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wybranych udziatdow masowych lodu podano w tabeli 7.1. Przedstawione w niej wartosci
dotycza przeptywu lodu zawiesinowego o stezeniu poczatkowym cieczy nosnej x,=10,7% z
predkoscia w,=0,5ms”. Na bazie tych danych na rysunku 7.7 zaprezentowano wplyw
sredniego udzialu masowego lodu na relacje pomigdzy oporami przeptywu na plytach a
stratami w ukladzie dystrybucji 1 rozptywu chilodziwa oraz stratami na odcinkach
rozplywowych 1 odplywowych. Straty ci$nienia na ptytach byly obliczane zgodnie z

zaleznoscig (7.1):

Appiyty = Pwiot_ptytal — Pwylot_plytal + Pwiot_ptytaz — Pwylot_plyta2- (7-1)
Sumaryczny spadek cisnienia na elementach uktadu dystrybucji i rozptywu chtodziwa bedacy
sumg strat na kroécach, odcinkach rozptywowych, odcinkach odptywowych oraz rurze

taczacej wyznaczano wedtug rownania (7.2):
Apdystrybucja = Pwiot_kréciec — Pwlot_ptytal + Pwylot_ptytal — Pwiot_ptyta2 (7~2)

+pwylot_pb'ta2 - pWletkréciec '

Sume strat ci$nienia na odcinkach rozptywowych i odplywowych obliczono zgodnie z

zalezno$cig (7.3):
Aprozp{yw+o tyw = Pwlot_wymiennik — Pwiot_ptyta + Pwylot_ptytal — Pwiot_powrét (7~3)

+Pwyiot powrst — Pwiot_ptytaz + Pwylot_ptytaz — Pwylot_wymiennik-
Zamieszczone w tabeli 7.1 wyniki badan numerycznych wskazuja, ze wraz ze wzrostem
zawartosci lodu straty ci$nienia w kanalach pomiedzy ptytami rosng szybciej w stosunku do
strat na elementach uktadu dystrybucji oraz strat na odcinkach rozptywowych i odptywowych
wymiennika ciepta. Zjawisko to mozna wythumaczy¢ odwolujac si¢ do profili udziatu czastek
stalych w kanale zaprezentowanych w poprzednim rozdziale na rysunku 6.6 oraz biorgc pod
uwage fakt, ze dla przekroju poprzecznego odcinka pltyt wymiennika sg one podobne.
Analizujagc  wspomniany rysunek mozna zauwazy¢, ze dla niskich $rednich udzialow
objetosciowych fazy statej czasteczki lodu gromadza si¢ tylko w narozach kanatu, podczas
gdy dla wyzszych $rednich udziatéw objetosciowych fazy statej gwattownie rosnie ich udziat
w Srodkowej czesci kanatu. W zwigzku z powyzszym wraz ze wzrostem $redniej zawartosci
czastek statych aglomeracje lodu tworzg si¢ nie tylko w ukladzie dystrybucji i rozpltywu

chlodziwa, ale takze na odcinku ptyt, co skutkuje znacznym wzrostem oporéw przeptywu.
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Tabela 7.1. Wartosci cisnienia statycznego wzdhuz przeptywu zawiesiny lodowej od krdcéca

wlotowego do kroéea wylotowego wymiennika, x,=10,7%, w,=0,5ms"'

X5 (%) 0 10 15 25
Dwiot._krciec, (Pa) 8720 8994 9271 12220
Dwiot_wymiennik, (Pa) 8576 8847 9120 12060
DPwiot_piyial, (Pa) 7091 7345 7610 10402
DPwylot_piyiat, (Pa) 5321 5474 5541 7763
Dwiot_powrsr, (Pa) 4079 4246 4304 6084
DPwylot_powrsr, (Pa) 4056 4236 4268 6038
DPwiot_phyta2, (P2) 2932 3090 3163 4420
DPwylot_piyia2, (Pa) 1351 1409 1435 1890
Dwylot wymiennika, (P2) 148 140 139 235
Duwylot_kréciec, (Pa) 56 68 75 81
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Wplyw $redniego udziatu masowego lodu na relacje pomigdzy stratami na plytach a
stratami na uktadzie dystrybucji i rozplywu chtodziwa oraz stratami na odcinkach
rozptywowych i odptywowych

Ciekawym wynikiem obliczen w przypadku rozwazanej konfiguracji geometrycznej

(rysunek 7.7) jest wartos¢ relacji oporéw przeptywu w uktadzie dystrybucji oraz odcinkow

rozptywowych i odptywowych do spadkéw cisnienia pomiedzy plytami. Opory przepltywu w

uktadzie dystrybucji oraz rozptywu sa znaczaco wigksze od oporéow przeptywu w kanalach

pomiedzy plytami wymiennika.

Wptyw predkosci na wartosci ci$nienia statycznego wzdtuz przeptywu zawiesiny

lodowej w poszczegélnych punktach referencyjnych wymiennika pokazano w tabeli 7.2.

Zamieszczone

statej x,=15%

w tabeli dane dotycza przeptywu lodu zawiesinowego o udziale masowym fazy

oraz stezeniu poczatkowym cieczy nosnej x,~=10,7%. Rysunek 7.8 prezentuje
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wplyw predkosci na zalezno$¢ pomiedzy stratami w uktadzie dystrybucji 1 rozptywu
chlodziwa (réwnanie 7.2), stratami w odcinkach rozpltywowych i odptywowych (rownanie
7.3), a stratami ciSnienia pomig¢dzy plytami wymiennika (réwnanie 7.1). Analizujac
przedstawione wyniki obliczen mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem predkosci spadki
cisnienia w uktadzie dystrybucji 1 rozptywu chtodziwa rosng znacznie szybciej niz spadki
ci$nienia na plytach. Mozna to wyjasni¢ faktem, iz dla wyzszych predkosci przeptywu
szybciej rosng opory lokalne, gdyz na elementach, gdzie nast¢puje zmiana zwrotu wektora
predkosci zderzenia czastek statych sg czestsze, a przez to dyssypacja energii jest wigksza.
Powyzsza teze uzasadniajg rowniez profile udzialu masowego lodu zaprezentowane na
rysunku 7.9. Rysunek 7.9a oraz 7.9b pokazuje udzial masowy lodu na $cianach instalacji
odpowiednio dla predkosci w,=0,2ms™ oraz w,=0,7ms"' podczas gdy rysunek 7.9¢ oraz 7.9d
przedstawia udziat masowy lodu dla przekrojow wykonanych wzdluz poziomej ptaszczyzny
symetrii rury wlotowej oraz plaszczyzny poziomej wyznaczonej przez proste wlot plytal,
wylot ptyta2 zaznaczone na rysunku 7.4. Analizujac rysunek 7.9 mozna zauwazy¢, ze przy
niskiej predkosci przeptywu w,=0,2ms™ czastki state gromadza si¢ czesciowo przy $cianach
(rysunek 7.9a oraz 7.9c), natomiast przy predkosci w,=0,7ms’ mozna zaobserwowaé
znaczacy wzrost udzialu masowego lodu w dalszej odleglosci od $cian rury oraz $cian
odcinka rozpltywowego kanalu (rysunek 7.9b oraz 7.9d). Wzrost zawartosci lodu w uktadzie
dystrybucji 1 rozplywu chtodziwa utrudnia przeptyw medium, co skutkuje zwigkszeniem
oporéw przeptywu. Jednocze$nie analizujac rysunek 7.8 mozna zauwazy¢, ze im wyzsza
predkos¢ przeptywu tym wyzsze straty na kroccach i rurze taczacej ptyty. Powyzszy fakt
uzasadnia wigc bardzo szybki wzrost oporow w miejscach gdzie obserwowana jest zmiana

kierunku przeptywu.

Tabela 7.2. Wartosci cisnienia statycznego wzdhuz przeptywu zawiesiny lodowej od krdcéca
wlotowego do kroéca wylotowego wymiennika, x,~10,7%, x,~=15%

Wy (ms™) 0,2 0,35 0,5 0,7
Dutor krécice, (P2) 4181 8379 9271 15355
Dutor wymiennit, (P2) 4138 8283 9120 15101
Puiot piyiar, (Pa) 3652 7275 7610 12402
Pustor piviai, (P) 2511 5316 5541 9672
Dutor powrss, (Pa) 2021 4165 4304 7405
Duylot powrss, (P2) 2015 4141 4268 7355
Dutor piviaz, (Pa) 1543 3097 3163 5115
Pustor piviaz, (P2) 522 1267 1435 2521
Dustor wymiennika, (P2) 58 138 139 332
Dwylot_kréciec, (Pa) 38 68 75 82
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Rysunek 7.8. Wptyw predkosci na relacje pomigdzy stratami na ptytach a stratami na uktadzie
dystrybucji i rozptywu chtodziwa oraz stratami na odcinkach rozptywowych i
odptywowych, x,=10,7%, x,=15%
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Rysunek 7.9. Profile koncentracji czastek statych, x,~10,7%, x,=15%: (a) udzial masowy lodu na
scianach instalacji, w,=0,2ms™, (b) udzial masowy lodu na $cianach instalacji, w,=0,7ms”,
(c) udzial masowy lodu na przekrojach instalacji, w,=0,2ms™, (d) udziat masowy lodu na
przekrojach instalacji, w,,=0,7ms™,
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7.4. Korelacja do obliczania spadkow ciSnienia w kanalach plytowego wymiennika ciepla
z uwzglednieniem oddzialywania ukladow rozpltywu i odplywu

Przeprowadzone obliczenia numeryczne pozwalajag na okreslenie wptywu zaburzen
powstajacych w uktadzie dystrybucji oraz rozptywu medium na doktadnos$¢ obliczania CFD
oporéw przeplywu w kanalach pomigdzy ptytami wymiennika. W tym celu poréwnano
obliczone numerycznie spadki ci$nienia pomiedzy plytami (zaleznos¢ 7.1) z oporami
przeplywu uzyskanymi przy pomocy zaleznosci Faninnga i wzordéw (4.6-4.12). Wyniki
poréwnania przedstawiono w tabelach 7.3 oraz 7.4. Straty cisnienia dla sptywu zawiesiny
lodowej w dot sg wyzsze niz dla przeptywu w gore o 11,8% oraz 7,5% odpowiednio dla
przypadku wykorzystania modelu numerycznego oraz zaleznos$ci na wspdtczynnik oporow
Fanninga. Taka rozbiezno$¢ moze wynikac z tego, ze w obliczeniach CFD podczas sptywu w
dot obserwuje si¢ bardziej intensywng aglomeracj¢ czastek statych na wezszym odcinku
rozplywowym. Na wlocie do odcinka kanalu wplywa wigc zawiesina o znacznie wyzszym
udziale fazy stalej, co powoduje zwigkszenie oporéw przeptywu. Przyktadowo dla udziatu
objetosciowego lodu na wlocie do instalacji Xp=15,9% (x~15%), przy stgzeniu
poczatkowym cieczy nosnej x,=10,7%, Sredni udziat objetosciowy czagstek statych na wlocie
do plyty przy sptywie w dot wynosi X,=25,6%, podczas gdy dla wlotu do kanalu od dotu
(przeptyw do gory) jest on réwny Xyp=22,1%.

Tabela 7.3. Wptyw udzialu masowego lodu na opory przepltywu w ptytach, porownanie uzyskanych w
oparciu o symulacje CFD i obliczonych warto$ci oporéw przeptywu, w,=0,5ms™, x,=10,7%

Przepltyw w dot
X5 (%) 0 5 10 15 20 25
Apcrp (Pa) 1770 1832 1871 2069 2160 2639
Apca (Pa) 1042 1328 1500 1664 1855 2113
Przepltyw w gore
X5 (%) 0 5 10 15 20 25
Apcrp (Pa) 1581 1664 1681 1728 1842 2530
Apca (Pa) 964 1222 1388 1551 1740 1993
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Tabela 7.4. Wplyw predkosci przeptywu na spadki ci$nienia w ptytach, poréwnanie uzyskanych w
oparciu o symulacj¢ CFD i obliczonych warto$ci oporéow przeptywu, x,=15%, x,~10,7%

Przepltyw w dot
W (ms™) 0,2 0,35 0,5 0,7
Apcrp (Pa) 1141 1959 2069 2730
Apear (Pa) 746 1212 1664 2301
Przeplyw w gore
Wi (ms™) 0,2 0,35 0,5 0,7
Apcrp (Pa) 1021 1830 1728 2594
Apea (Pa) 692 1097 1551 2189

Poréwnanie uzyskanych w oparciu o symulacje CFD i obliczonych wartosci strat
ci$nienia (tabele 7.3 oraz 7.4) pozwolilo stwierdzi¢, ze uktady dystrybucji oraz rozptywu
chlodziwa sprawiaja, ze numeryczne straty ci$nienia w kanatach ptytowego wymiennika
ciepta sg wyzsze od strat wyznaczonych przy pomocy zaleznosci eksperymentalnych $rednio
0 Epz 33,3%. Zaobserwowana znaczaca rozbiezno$§¢ wynika z faktu, iz na odcinku
rozptywowym wymiennika predkos¢ lodu zawiesinowego jest znacznie wyzsza niz na
odcinku ptyt, co powoduje, ze na wlocie do ptyty lokalne predkosci chtodziwa moga by¢
wyzsze. Celem potwierdzenia powyzszej tezy odczytano wyznaczong numerycznie
maksymalng warto$¢ predkosci fazy statej na wlocie do odcinka plyty przy sptywie w dot.
Przy przeptywie medium o udziale masowym lodu x,=15% z predkoscia w,=0,5ms” wynosi
ona 1,09ms”, podczas gdy na wlocie do odcinka pomiarowego kanalu analizowanego w
rozdziale 6 wynosita 0,74ms".

Znajac warto$ci numeryczne oraz obliczone przy pomocy zaleznos$ci Faninnga strat
cisnienia na plytach zaproponowano zalezno$¢ pozwalajagca na wyznaczanie Oporow
przeplywu na plytach wymiennika uwzgledniajaca wptyw zaburzen powstajacych w ukladzie
dystrybucji oraz rozptywu chtodziwa (7.4):

App{yta_wymiennika = App}yta * Z?:OAL' * Reli( (7.4)

Wartos$ci wspotczynnikow A4; w zaleznosci (7.4) zestawiono w tabeli 7.5. Wymagane dla
skorzystania ze wzoru (7.4) straty ciSnienia na odcinku plyt Ap,., moga by¢ wyznaczane przy
pomocy zaleznos$ci Fanninga dla przeptywu laminarnego oraz zwigzkow (4.6-4.12) podanych
w rozdziale 4 niniejszej pracy. Srednia wzgledna réznica pomigdzy uzyskanymi w oparciu o
symulacj¢ CFD i obliczonymi przy pomocy zaleznos$ci (7.4) warto§ciami strat ci$nienia na

ptytach wymiennika wyniosta 3,1%.
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Tabela 7.5. Wartosci wspotczynnikoéw A; we wzorze (7.4)
A() A1 A2 A3 A4 AS
-21,055115 | 0,892301 -0,012774 | 8,474963*10” | -2,657205*%10" | 3,188247*10"

Majac mozliwo$¢ obliczania rzeczywistych strat na ptytach wymiennika przy pomocy
wzoru 7.4 oraz dysponujac wyznaczonymi numerycznie oporami przeptywu na odcinkach
rozplywowych i odptywowych, wyprowadzono zalezno$¢ pozwalajaca na obliczanie sumy
spadkow ci$nienia na odcinkach rozptywowych i1 odptywowych dla zadanej geometrii

wymiennika (7.5):

AProzpiyws  tyw = APpiyta wymiennika * (C1 + Cz * Re’) (7.5)
Warto$ci wspotczynnikow C; w réwnaniu (7.5) podano w tabeli 7.6. Liczba Reynolda wedtug
Kozickiego we wzorze (7.5) byla obliczana z zaleznos$ci (4.6), przy zastosowaniu $rednicy
hydraulicznej okreslonej dla odcinka rozptywowego 1 odplywowego, wyznaczonej z rGwnania
(7.6):
dp = — (7.6)
wynoszacej d;=0,00526m. Srednia wzgledna réznica pomiedzy wyznaczonymi numerycznie i
obliczonymi przy pomocy zaleznosci (7.5) wartosciami oporéw przeplywu na odcinkach
rozptywowych 1 odptywowych byta rowna 3,16%. Nalezy jednak podkreslic, ze
zaproponowany model obliczania oporéow przeplywu w plytowym wymienniku ciepta
zasilanym zawiesing lodowa wymaga szerszych badan obejmujacych weryfikacje

doswiadczalna, dla r6znych geometrii plyt i uktadéw zasilania.

Tabela 7.6. Wartosci wspotczynnikdéw C; we wzorze (7.5)
C; G, C;
-3,376720 | 2,792681 | 0,105780
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8. Podsumowanie

Przedmiotem niniejszej pracy byt przeptyw zawiesiny lodowej w pionowym kanale

szczelinowym. Praca obejmowala zaréwno badania doswiadczalne jak i modelowanie

numeryczne CFD.

Wynikiem badan do$wiadczalnych bylo wyznaczenie oporéw przeptywu zawiesiny

lodowej w kanale szczelinowym dla réznych stezen objetosciowych wodnego roztworu

etanolu (Xy,=10,5%, 13,2%, 15,8%), udziatbw masowych lodu (x;=0...33%) oraz predkosci

przeptywu (w,;=0,22...5,8ms™). Pomiaréw dokonano zaréwno dla przeplywu do gory jak i

sptywu w dot. Przeprowadzone badania wykazaty, ze:

opory przeptywu zawiesiny lodowej rosng wraz ze wzrostem st¢zenia cieczy nosnej
oraz udzialu masowego lodu na skutek wzrostu dynamicznego wspotczynnika
lepkosci plastycznej oraz granicznego naprgzenia stycznego,

opory przeptywu dla sptywu w dot sg wigksze niz w przypadku przeptywu do gory o
6-10% oraz o 1-8%, odpowiednio w obszarze przeptywu laminarnego 1 burzliwego,

w zakresie przeptywu turbulentnego, zaréwno dla sptywu lodu zawiesinowego w dot
jak 1 przeplywu do gory, wartosci wspdlczynnikdw oporow Fanninga mozna
wyznacza¢ z zalezno$ci Blasiusa pod warunkiem zastosowania liczby Reynoldsa
wedlug Kozickiego,

w zakresie przeplywu laminarnego w dot warto$ci wspotczynnikéw oporéw Fanninga
mozna oblicza¢ z zaleznos$ci Fanninga przy wykorzystaniu liczby Reynoldsa wedtug
Kozickiego, natomiast w przypadku przeplywu do gory konieczna jest korekta
zalezno$ci Fanninga stanowigca rOwnanie (4.12) podane w niniejszej pracy,

krytyczna warto$¢ liczby Reynoldsa dla przepltywu zawiesiny lodowej w pionowym
kanale szczelinowym wynosi okoto Rek...;~=1600.

Oryginalny wklad niniejszej pracy w obszarze badan przeplywowych zawiesiny

lodowej, bedacy rezultatem badan eksperymentalnych, stanowi:

zweryfikowanie wlasciwosci reologicznych rozwazanego chlodziwa dla réznych
stezen cieczy nosnej i1 udzialdw masowych lodu, co pozwolito na zaproponowanie
wlasnych zaleznosci do wyznaczania dynamicznego wspotczynnika lepkosci
plastycznej u, 1 granicznego naprezenia stycznego 1,

okreslenie wptywu kierunku przeptywu, udziatlu masowego lodu 1 stg¢zenia cieczy

nos$nej na wartosci spadkow cisnienia,
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e wprowadzenie uogdlnionej definicji liczby Reynoldsa, dzigki czemu mozliwe byto
wyeliminowanie wptywu stezenia cieczy nosnej 1 udziatu masowego lodu na wartosci
wspolczynnikow oporéw tarcia c;

e zaproponowanie korekty mianownika réwnania Fanninga dla laminarnego przeptywu
w gore kanatu, co pozwolilo na uniezaleznienie warto§ci wspolczynnikow oporow
tarcia crod kierunku przeptywu.

W czesci pracy poswieconej symulacjom numerycznym zaproponowano model CFD
adiabatycznego przeptywu zawiesiny lodowej oparty o metode Euler-Euler oraz model
turbulencji RNG k-e. Zweryfikowana doswiadczalnie $rednia wzgledna doktadnos¢
wyznaczania spadkéw ci$nienia wyniosta 5,6% oraz 6,4% odpowiednio w obszarze
przeplywu laminarnego i turbulentnego, co pozwolito stwierdzi¢, ze zastosowany model moze
by¢ z powodzeniem wykorzystywany do realizacji badan przeptywowych zawiesiny lodowe;.
Uzyskane wyniki symulacji numerycznych wskazuja, ze:

e spadki ci$nienia dla laminarnego sptywu w dot sa o 5-9% wigksze w stosunku do
wartos$ci otrzymanych dla przeptywu w gore,

e Jdrednia predkos¢ poslizgu czastek stalych nie przekracza 4%, natomiast lokalne
warto$ci predkosci poslizgu moga wynosi¢ 58% S$redniej predkosci przeptywu
zawiesiny,

e w przypadku przeplywu heterogenicznego najwigksze predkosci poslizgu wystepuja w
odlegtosci 0,15xb od $cianek kanatu,

e ksztalt profilu rozktadu czastek stalych jest determinowany $rednig predkoscia
przeplywu oraz $rednim udzialem obj¢tosciowym czagstek statych. Pomijajac obszar w
odlegtosci 0.08xbh od s$ciany w ktorym mogg wystepowa¢ maksima (dla niskich
predkosci), minima lokalne (dla wigkszych predkosci), w $rodkowej czgsci kanatu
profil jest wyro6wnany,

e istniejg graniczne, Srednie: predkos$¢ przeplywu oraz $redni udzial masowy czastek
statych, powyzej ktorych niezaleznie od warunkow przeptywu predkosé czastek
stalych odpowiada predkosci cieczy nosnej i przeplyw ma charakter homogeniczny.
Zweryfikowany model CFD zastosowano do badania adiabatycznego przeptywu

zawiesiny lodowej w plytowym wymienniku ciepla. Analiza wynikow symulacji
numerycznych pozwolita okresli¢ wptyw st¢zenia cieczy nosnej, udzialu czastek statych oraz
predkosci przeptywu na uzyskiwane straty cisnienia w modelu wymiennika. Ponadto zbadano

wplyw udzialu masowego lodu oraz predkosci medium na relacje pomiedzy oporami
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przeplywu w kanatach pomiedzy ptytami, a spadkami cisnien w uktadzie dystrybucji i
rozptywu chtodziwa oraz spadkami ci$nien w odcinkach rozptywowych i1 odptywowych.
Wspomniane wyniki badah majg istotne znaczenie w aspekcie praktycznego wykorzystania
zawiesiny lodowej jako chlodziwa i moga by¢ pomocne w procesie optymalizacji wymiarow
wymiennikow ciepta majacej na celu minimalizacje¢ strat ci§nienia.

Do najwazniejszych osiagni¢¢ pracy w obszarze badan numerycznych przeptywu
zawiesiny lodowej nalezy zaliczy¢:

e wyznaczenie mapy przeplywu homogenicznego i heterogenicznego w pionowych
kanatach szczelinowych,

e zaproponowanie zalezno$ci pozwalajacej na wyznaczanie sumy spadkow ci$nienia na
odcinkach rozpltywowych i odpltywowych wymiennika ptytowego bedacej funkcja
liczby Reynoldsa wedtug Kozickiego.

Ewaluacja wynikoéw badan eksperymentalnych 1 symulacji numerycznych
przeprowadzonych w ramach niniejszej pracy pozwala stwierdzi¢, ze zastosowane metody
badawcze okazaly si¢ poprawne i uzyteczne. W trakcie realizacji pracy potwierdzono
postawione na jej poczatku tezy oraz osiggni¢to zatozone cele. Zaprezentowane wyniki i
wnioski pozwalajg wskaza¢ przyszte kierunki badan, ktére moga obejmowac nastepujace
zagadnienia i problemy badawcze:

e wyznaczenie dokladnego kryterium przejscia pomigdzy przeptywem laminarnym i
turbulentnym dla rozwazanego przeptywu w kanale szczelinowym,

e modelowanie proceséw przeptywowych w kolektorach rozdzielajacych ptytowych
oraz kanatach ptytowych wymiennikéw ciepta o r6znych geometriach,

e uchwycenie zalezno$ci pomig¢dzy stratami ci$nienia w wymienniku ptytowym, a jego
wymiarami oraz gabarytami uktadu dystrybucji chlodziwa,

e wizualizacja przeplywu zawiesiny lodowej w kanalach pionowych, przy pomocy
anemometrii obrazowej PIV, w celu eksperymentalnego wyznaczenia pdl predkosci

czastek fazy statej
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STRESZCZENIE

Znaczace ograniczenia w stosowaniu czynnikow chlodniczych o wysokich
warto$ciach wspolczynnika GWP polaczone z rosngcymi cenami nowych czynnikéw
chtodniczych powoduja, ze posrednie uktady chtodzenia stajg si¢ coraz bardziej atrakcyjne. Z
uwagi na liczne zalety, wsrod ktoérych najwazniejszg role odgrywa wysoka wlasciwa
wydajno$¢ cieplna, zawiesina lodowa stanowi wazng alternatywg¢ dla powszechnie
stosowanego w systemach posrednich chtodziwa jakim jest woda lodowa.

W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ wiele prac poswieconych przeptywowi
zawiesin lodowych w rurach poziomych. Badania dotyczace przeptywu pionowego w rurach i
kanatach sg natomiast przedmiotem zaledwie kilku publikacji [55], [59], [60], [63], [64].
Wyznaczenie zaleznosci stuzacych do obliczania wspotczynnika opordw tarcia dla pionowych
kanatéw szczelinowych potaczone z doglebng analizg profili predkosci i udzialdéw masowych
lodu ma jednak istotne znaczenie aplikacyjne w aspekcie przeptywu zawiesiny lodowej w
pltytowych wymiennikach ciepfta.

W zwiazku z powyze] przedstawionymi faktami w ramach pracy doktorskiej
przeprowadzono badania eksperymentalne oraz symulacje numeryczne przeplywu zawiesiny
lodowej w pionowym kanale szczelinowym. Badania empiryczne obejmowaly wplyw
kierunku przeptywu, stezenia cieczy nosnej, udzialu masowego lodu oraz predkosci sredniej
na uzyskiwane wartosci spadkdéw cisnienia. Zmierzone opory przeptywu dla sptywu w dét w
obszarze przeptywu laminarnego byly o 6-10% wicksze od spadkow cis$nienia dla przeptywu
do gory za$ w obszarze przeptywu burzliwego byty one od 1-8% wigksze.

Otrzymane wyniki pomiaréw pozwolily stworzy¢ obszerng baze danych
eksperymentalnych, ktéra umozliwita opracowanie zaleznosci do wyznaczania dynamicznego
wspofczynnika lepkoSci plastycznej u, 1 granicznego naprezenia stycznego 7, zawiesiny
lodowej. Ponadto wykorzystujac uogdlniony model cieczy nienewtonowskiej w pracy
podano zaleznosci do obliczania wspolczynnika oporéw tarcia dla pionowego kanatlu
szczelinowego 1 roznych kierunkow przeptywu.

Modelowanie CFD adiabatycznego przeptywu zawiesiny lodowej w pionowym kanale
szczelinowym zostalo przeprowadzone w oparciu o metode Euler-Euler. Symulacje
numeryczne wykonano przy uzyciu oprogramowania Ansys Fluent 2020. Srednia wzgledna
doktadno$¢ wyznaczania spadkow cisnienia w stosunku do badan eksperymentalnych

wyniosta 5,6%.
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Obliczenia numeryczne wykazaty, ze wzgledna predko$¢ poslizgu oraz wplyw
kierunku przeplywu na predkos$¢ poslizgu ro$nie wraz ze spadkiem st¢zenia cieczy nos$nej,
spadkiem $redniej predkosci przeptywu oraz spadkiem Sredniego udzialu masowego czastek
statych. Srednia predkosé poslizgu czastek statych nie przekraczata 4%, a lokalne wartoéci
predkosci poslizgu wynosily nawet 58% $redniej predkosci przeptywu zawiesiny. W
przypadku przeptywu heterogenicznego najwigksze predkosci poslizgu wystgpowaly w
odlegtosci 15% szerokosci kanatu od jego $Scianek. W pracy wskazano, ze ksztalt profilu
rozkladu czgstek stalych jest determinowany s$rednig predkoscig przepltywu oraz $Srednim
udzialem masowym czastek statych. Pomijajac obszar w odleglosci 8% szerokos$ci kanatu od
$ciany, w ktorym moga wystepowaé maksima (dla niskich predkosci), minima (dla wigkszych
predkosci) lokalne, w $rodkowej czegsci kanatu profil byl wyrownany. Waznym rezultatem
symulacji numerycznych bylo rowniez okreslenie krzywych granicznych pomiedzy
przeplywem heterogenicznym i homogenicznym.

Wykorzystanie stworzonego modelu CFD w aspekcie praktycznego zastosowania
zawiesiny lodowej jako chlodziwa polegato na wyznaczaniu przy jego pomocy wpltywu
stezenia cieczy nosnej, udziatu czgstek statych oraz predkosci przeptywu na uzyskiwane
straty ci$nienia w plytowym wymienniku ciepta. Okreslono rowniez relacje pomiedzy
stratami ci$nienia na plytach wymiennika a stratami na uktadzie dystrybucji i rozptywu
chtodziwa oraz stratami na odcinkach rozptywowych i odptywowych. Finalnym wynikiem
symulacji numerycznych byto zaproponowanie zalezno$ci pozwalajacej na wyznaczanie
sumy spadkéw ci$nienia na odcinkach rozptywowych i odptywowych wymiennika.
SUMMARY

Significant restrictions on the use of high GWP refrigerants combined with rising
prices of new refrigerants make indirect cooling systems increasingly attractive. Due to
numerous advantages, among which high heat capacity plays the most important role, ice
slurry is an important alternative to chilled water, commonly used in indirect cooling systems.

In the literature there are many papers about the flow of ice slurries in horizontal
pipes. On the other hand studies on vertical flow in pipes and ducts are the subject of only a
few articles [55], [59], [60], [63], [64]. Determining the dependencies allowing to calculate
the coefficient of friction factor for vertical slit channels combined with an in-depth analysis
of velocity and ice mass fractions profiles is, however, of significant importance in the aspect
of ice slurry flow in plate heat exchangers.

In connection with the facts presented above, experimental research and numerical

simulations of the flow of ice slurry in a vertical slit channel were carried out as part of the
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doctoral thesis. Experimental investigations included the influence of flow direction, carrier
fluid concentration, ice mass fraction and mean velocity on the pressure drop values. The
measured resistance values for downward flow in the laminar area were 6—10% higher than
the pressure drops for upward flow, while in the turbulent flow area they were 1-8% higher.

The obtained measurement results allowed to create an extensive experimental
database on the basis of which correlations used to calculate dynamic plastic viscosity u, and
yield shear stress 7, were determined. In addition, using the generalized non-Newtonian fluid
flow model, equations for calculating the friction factors for a vertical slit channel and various
flow directions were proposed.

CFD modeling of the adiabatic ice slurry flow in the vertical slit channel was carried
out based on the Euler-Euler method. Numerical simulations were performed using the Ansys
Fluent 2020 software. The mean relative accuracy of determining pressure drops compared to
experimental studies was 5,6%.

Numerical calculations showed that the relative slip velocity and the influence of the
flow direction on the slip velocity increases with decreasing carrier fluid concentration,
decreasing mean flow velocity and decreasing mean ice mass fraction. The mean slip velocity
of solid particles did not exceed 4%, and the local values of the slip velocity were even 58%
of the mean slurry velocity. In the case of heterogeneous flow, the highest slip velocities
occurred at a distance of 15% of the channel width from its walls. The paper reveals that the
shape of the solid particle distribution profile is determined by the mean flow velocity and the
mean solid particles mass fraction. Excluding the area at a distance of 8% of the channel
width from the wall, where local maximum (for low velocities) and local minimum (for
higher velocities) values may occur, the profile was even in the central part of the channel.
The important result of the numerical simulations was also the determination of boundary
curves between heterogeneous and homogeneous flow.

The created CFD model was used in terms of the practical application of the ice slurry
as a coolant to determine the influence of the carrier fluid concentration, ice mass fraction and
mean velocity on the pressure drop values in the plate heat exchanger. Relationship between
pressures losses on the heat exchanger plates and losses in the coolant distribution system as
well as in the entry and outflow sections of the plates was also examined. The final result of
the numerical simulations was the proposal of the equation which enables the determination

of the sum of pressure drops in the entry and outflow sections of the heat exchanger.
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ZALACZNIKI
Zalacznik 1.

Warto$ci wspotczynnikéw wielomianOw oraz stezenia roztwordw cieczy nosnej, dla ktorych

obowigzuja zaleznosci wielomianowe sluzace do obliczania granicznego napr¢zenia

stycznego oraz dynamicznego wspotczynnika lepkos$ci dla cieczy Cassona

Wartosci A; wspotczynnikow wielomianow [104]

[l'il;is] Ay A; A; As Ay As ﬁ,}ji
0,002 1,002 3,02%107 | -4,672%10° | 5,028*107* | -1,202*10° | 1,002*107 | 0
0,0025 1,00 3,192%107 | -5,175%107 | 9,185*10° | -8,497*107 0 0
0,003 0,9992 -1,055*10" | 1,065%107 | -5,157*10" | 1,223*10° | -1,008*107 | 0
0,004 1,001 -1,884*107 | -6,047%10" | 3,63*10° | -1,862*10" 0 0
0,005 0,9996 2,203%107 | 1,571%10° | -8,425%107 | 2,494*%10° | -2,276*10° | 0
0,006 1,004 -1,408%107 | 2,196*10* | 9,402%10° 0 0 20
0,007 0,9926 -1,271*¥107 | 8,817*10* 0 0 0 20
0,008 0,9999 4,168*10° | 7,582*10™ 0 0 0 25
0,009 0,9993 2,07¥10% | 7,822*10™ 0 0 0 30
0,01 0,9999 3,686*%107 | 8,261*%10™ 0 0 0 35
Warto$ci B; wspotczynnikow wielomianow [104]
ai Xs-gr
[I,’las] By B, B, B; [°/§]
0,002 1,4953*10 -1,8012*10 4,3253%10° 2,5224%10° 0
0,0025 -3,1765%107 4,9594*107 3,3796*107 0 0
0,003 -1,215*107 1,3277*%10° 4,0057*10° 0 0
0,004 -8,5%107 -3,3071*10 5,5857*107 0 0
0,005 6,6548%10" -9,8071*10” 7,1095%107 0 0
0,006 -7,8686*10" -4,3086*10 6,7429%107 0 20
0,007 -5,6593 5,1064%10™" -1,3557*10 2.4%10™ 20
0,008 1,7634 -2,386*10" 1,0371*107 0 25
0,009 1,8225 -2,361*10" 1,09%107 0 30
0,01 2,31 -2,39%10! 1,18*107 0 35

Stezenia roztworow cieczy nosnej, dla ktorych obowiazujg zaleznosci w tabeli 1.3 [21, 104]

Roztwor Zakres stezen Minimalna temperatura
roztworu
Glikol etylenowy 14%<x,<36% -15
Glikol propylenowy 15%<x,<26% -10
Alkohol etylowy 11%<x,<22% -10
Metanol 7,8%<x,<29,5% 22,5

Chlorek potasu 9%<x,<28,3% -20
Woda amoniakalna 8%<x,<22,4% -35
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Zalacznik 2. Rurowe krzywe ptyniecia dla stezen etanolu x,~=8,5% oraz x,~12,9%

Tw(Nm2)
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Krzywe ptynigcia dla przeptywu przez rurg pozioma d=0,016m, x,=8,5%
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Krzywe plynigcia dla przeptywu przez rurg pozioma d=0,016m, x,~12,9%
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