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Wplyw rodzaju cieczy chlodzacej oraz parametrow
przeplywu na skutecznos¢ chlodzenia form wtryskowych

Przemystaw Poszwa" *, Pawel Muszynski®, Krzysztof Mrozek?, Marek Szostak”

DQI: dx.doi.org/10.14314/polimery.2018.3.7

Streszczenie: Analizowano dostepne na rynku ciecze stosowane do chlodzenia form wtryskowych.
Oceniono wtasciwosci termiczne oraz przeptywowe badanych cieczy. Okreslono rowniez wptyw tem-
peratury cieczy oraz predkosci jej przeplywu na efektywnos¢ transportu ciepta, a takze spadek cisnienia
w kanale chtodzacym, badajac w ten sposdb wydajnosé chtodzenia formy wtryskowe;j.

Stowa kluczowe: wtryskiwanie, formy wtryskowe, ciecz chlodzaca, chtodzenie.

Influence of coolant type and flow parameters on efficiency of injection mold

cooling

Abstract: The analysis of commercially available coolants used for injection mold cooling was per-
formed. The thermal and fluid properties of the coolants were evaluated. The influence of coolant tem-
perature and its flow rate on the efficiency of heat transfer and pressure losses in the cooling channel
were investigated, with the aim to evaluate the mold cooling efficiency.

Keywords: injection molding, injection molds, coolant, cooling.

Wiryskiwanie stanowi jedna z najpowszechniej wy-
korzystywanych technologii przetwdrstwa tworzyw po-
limerowych. W toku procesu uplastycznione tworzywo
jest cyklicznie wtryskiwane do formy, dociskane, zesta-
lane, a nastepnie z niej usuwane. Ze wzgledu na duza
powtarzalnos¢ wtasciwosci oraz wysoka jakos¢ otrzymy-
wanych wyprasek o ztozonych ksztaltach, wtryskiwanie
jest stosowane w produkcji czesci maszyn, opakowan,
elementéw AGD, cze$ci samochodowych i medycznych.
Proces wtryskiwania jest energooszczedny, mimo to jed-
nak poszukuje sie sposobéw na redukcje kosztow wy-
twarzania, m.in. w wyniku skrocenia czasu cyklu prze-
twdrczego.

W cyklu wtryskiwania najdtuzej trwa faza chlodzenia
wypraski [1, 2]. W fazie tej nastepuje schfodzenie ptynne-
go tworzywa wtrysnigtego uprzednio do formy do tem-
peratury pozwalajacej na usunigcie wypraski z gniaz-
da formujacego. Dtugi czas chlodzenia wynika przede
wszystkim z niewielkiej przewodnosci cieplnej tworzyw
polimerowych, czesto traktowanych jako izolatory ciepl-
ne. Na szybko$¢ odbioru ciepta z formy wptyw ma réw-
niez geometria wypraski i jej grubo$¢, rodzaj materiatu
zastosowanego do wykonania gniazd formujacych oraz
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sposéb rozmieszczenia wokoél nich kanatow chtodza-
cych.

Uktad chlodzacy przede wszystkim ma zapewnic sku-
teczny, rbwnomierny odbidr ciepta w sposob minimali-
zujacy zjawisko anizotropii skurczowej, przyczyniaja-
ce sie do deformagji i naprezen wtasnych wyprasek [3].
Zaklada sie, ze optymalna predkos¢ przeptywu cieczy
chlodzacej, pozwalajaca na wydajne chtodzenie, powin-
na by¢ na tyle duza, aby liczba Reynoldsa okreslona dla
danego przeptywu byla réwna 10 000. Dalsze zwieksza-
nie predkosci przeptywu chlodziwa powoduje wyrazny
wzrost spadkdw cisnienia, nie wptywa przy tym w istot-
nym stopniu na skutecznos$¢ chtodzenia [4]. W literaturze
spotyka sie réwniez stwierdzenie, ze jest to minimalna
lub optymalna liczba Reynoldsa, lecz nie definiuje sie
jej jako wartosci maksymalnej, ktorej nie nalezy prze-
kracza¢ [5-7]. Mozna sie spotkac réwniez ze stwierdze-
niem, ze ,ekonomiczny” zakres liczby Reynoldsa miesci
sie miedzy 10 000 a 20 000 [8].

CIECZE CHEODZACE

Rodzaj stosowanej cieczy chtodzacej odgrywa kluczo-
wa role w transporcie ciepta z czesci formujacych formy
wtryskowej, tym samym ma duzy wptyw na czas trwa-
nia fazy chlodzenia wypraski. Wydajnos¢ odbioru ciepta
zalezy nie tylko od wilasciwosci termicznych chtodziw,
ale réwniez od ich witasciwosci zwigzanych z przepty-
wem. Wynika to ze zjawiska turbulentnosci przeptywu
obserwowanego dla wigekszych predkosci przeptywu



POLIMERY 2018, 63, nr 3

225

cieczy. Zjawisko to umozliwia efektywny odbior ciepta
generowanego cyklicznie w gniazdach formujacych for-
my wtryskowej.

Woda jest najczesciej wykorzystywanym medium
chtodzacym w procesie wtryskiwania, jednak istnieje
w przemysle szereg innych cieczy stosowanych w tym
celu. Tabela 1 przedstawia inne komercyjne ciecze uzy-
wane do chlodzenia form wtryskowych. Zestawienie
przygotowano na podstawie bazy programu Autodesk
Moldflow® [9].

Tabela 1. Zestawienie wybranych handlowo dostepnych cie-
czy chlodzacych [10-15]

Table 1. Summary of commercially available coolants (select-
ed examples of individual types of compounds) [10-15]

Maksymalny
Grupa cieczy zakres
chtodzacych Skiad bazowy temperatury
stosowania, °C
Woda Woda 10-95
Roztwor
wody i glikolu .
Woda, glikol etylenowy -40-150
etylenowego,
60 % obj. glikolu
Coolanol Ester krzemianu -101-288
Rafinowany olej -15-180
Mobiltherm . y o] (315 w uktadzie
mineralny .
zamknigtym)
Dowtherm Blfenyll oraz tlenek -35-400
difenylu
Glikol propylenowy,
Dowfrost woda, fosforan -45-160
dipotasowy
Fluorinert Perfluoroweglowodory -80-165

TRANSPORT CIEPLA

Zjawisko chtodzenia formy wtryskowej mona opisac
za pomoca prawa stygniecia Newtona [16]:

q"=WT,-T) (1)

gdzie: g — strumien ciepta (W/m?), h — wspdlczynnik
wnikania ciepta [W/(m? - °C)], T, - temperatura na po-
wierzchni ciata (°C), T — temperatura wewnatrz ciata
(°C) (w rozwazanym wypadku temperatura cieczy, ozna-
czona symbolem T, °C).

Szybkos¢ odprowadzania ciepta jest proporcjonalna
do réznicy temperatury miedzy ciatem i otoczeniem. Ze
wzgledu na niewielka zmiang temperatury cieczy chto-
dzacej prawo stygniecia moze by¢é wykorzystane w ana-
lizach chtodzenia formy wtryskowe;j.

Charakter transportu ciepta w cieczy mozna okresli¢
na podstawie bezwymiarowej liczby Prandtla Pr, zdefi-
niowanej rGwnaniem:

pr= 9;{1 @

gdzie: C, — ciepto wiasciwe cieczy [J/(kg - °C)], n - lep-
ko$¢ cieczy (Pa - s), k — wspotczynnik przewodzenia cie-
pla [W/@m - °C)] [16]. Pr to parametr materialowy (w réw-
naniu s ujete tylko stale materiatowe), wskazujacy na
sposob transportu ciepta wewnatrz strumienia cieczy.

Jezeli wartos¢ liczby Prandtla jest duzo mniejsza niz
1, transport ciepta odbywa sie w wyniku przewodzenia,
a wartos¢ Pr duzo wieksza od 1 oznacza, Ze transport cie-
pta odbywa sie w wyniku konwekgji.

W rozwazanym wypadku lepkos¢ cieczy chlodzacejn
opisano réwnaniem [4]:

c
n=c, exp (c _i TJ 3)
3

gdzie: ¢, (Pa - s), ¢, (°C), ¢, (°C) — state materiatowe, T —
temperatura cieczy chlodzacej (°C).

Réwnanie to jest wykorzystywane przez oprogramo-
wanie Autodesk Moldflow® do obliczania lepkosci cieczy
chtodzacej w danej temperaturze.

Liczba Nusselta Nu (-) ma bezposrednie zastosowanie
do okreslania wspodtczynnika przewodnosci cieplnej,
bedacego miarg skuteczno$ci usuwania ciepta z formy
wtryskowej:

hL
Nu p @
gdzie: h — wspotczynnik wnikania ciepta [W/(m? - °C)],
k — wspotczynnik przewodzenia ciepta [W/(m - °C)], L
— wymiar charakterystyczny (w wypadku przeptywu
przez rure rowny jej Srednicy) (m).

Liczba Nusselta, ktora okresla wymiang ciepta na gra-
nicy ciecz/ciato state w kierunku prostopadtym do po-
wierzchni, jest stosunkiem wielkosci transportu ciepta
w wyniku konwekcji do wielkos$ci transportu ciepta
w wyniku przewodzenia. W wypadku przeptywu lami-
narnego te wielkosci sa zblizone, a liczba Nusselta ma
wartos¢ réwna ok. 1. Wigksze wartosci liczby Nusselta
(100-1000) charakteryzuja zazwyczaj przeptyw turbu-
lentny. W wypadku przeptywu przez rure o przekroju
kolowym warto$¢ Nu wyraza sie nastepujaco [réwn. (6)
— przeptyw laminarny przy stalej temperaturze Sciany,
rown. (7) i (8) — przeptyw turbulentny] [16]:

Nu =3,657 ©)
Nu = 0,023 Re® Py 7)

ig(Re —1000) Pr

®)
1+12,7 \//Tg[Pr% - 1}

gdzie: f, — wspdtczynnik oporu Darcy’ego (-), wyklad-
nik réwnania przybierajacy wartos¢ 0,3, gdy ciecz ulega
ochtodzeniu oraz 0,4 — gdy ulega podgrzaniu.

Roéwnanie (7) nazywane réwnaniem Dittusa-Boel-
tera obowiazuje dla Re > 10 000 oraz 0,6 < Pr < 160. Za-

Nu =
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stosowanie réwn. (7) dla liczby Reynoldsa z przedzialu
4000 < Re <10 000 moze skutkowaé wystapieniem rozbiez-
nosci miedzy wartoscig rzeczywista (bedzie mniejsza)
a wyznaczona (bedzie wigksza), nawet na poziomie 25 %.

Roéwnanie (8), opracowane przez Gnielinskiego,
uwzglednia réwniez zakres przejSciowy przeptywu
i mozna je stosowa¢ dla zakreséw 0,5 < Pr < 2000 oraz
3000 < Re <5 - 10° w wypadku, gdy jest konieczna wigk-
sza dokfadnos¢ uzyskiwanych wynikéw [17].

Liczba Reynoldsa Re okresla stosunek sit bezwladno-
$ciowych do sil lepkosciowych. Wykorzystuje si¢ ja do
oceny charakteru przeptywu ptynéw (laminarny, przej-
$ciowy, turbulentny) i wyraza wzorem:

Re = 2L )
N
gdzie: o — gestosc cieczy (kg/m?®), v — $rednia predkos¢

przeptywu (m/s).

Dla prostego przeptywu laminarnego, jakim jest prze-
plyw przez rure o przekroju kotowym, wyrazenie okre-
slajace wspodtczynnik oporu f, ma postac:

64

=% (10)

Dla zakresu turbulentnego stosuje si¢ przede wszyst-
kim réwnania:

£, = 10,79 In(Re — 1,64)] (1)
1 (e 25
ﬁ— 210g(3,7D+—R6\/f_D] (].2)
-2
fo =025 {log (3;}3 " 1‘2;49 H (13)

gdzie: D — $rednica kanalu (m), € — chropowatos¢ po-
wierzchni kanatu (mm).

Rownanie (11), opracowane przez Petukho-
va, stosuje sie w odniesieniu do kanatow gtadkich

(3000 < Re <5 - 10%), a réwnanie (12), zwane rownaniem
Colebrooka [17], obowiazuje dla Re > 4000 i moze by¢
stosowane w odniesieniu do kanaléw chropowatych.
Ze wzgledu na swoja postac¢ rown. (12) musi by¢ roz-
wiazywane iteracyjnie. Réwnanie (13), zwane réwna-
niem Swamee-Jaina, jest czesciej stosowane ze wzgledu
na jawna posta¢ wspotczynnika tarcia, co wplywa na
mniejsza doktadnos¢ obliczen niz w wypadku stoso-
wania rownania (8) [19]. Rownanie (13) réwniez jest za-
implementowane w oprogramowaniu Autodesk Mold-
flow®.

OPORY PRZEPLYWU

Przeptyw plynow jest mozliwy dzigki roznicy cisnien
miedzy dwoma punktami. W wypadku przeptywu cie-
czy przez rure stosuje si¢ rownanie Darcy’ego-Weisba-
cha [18]:

Ap 2
_:fD__
L 2¢ D

r

(14)

gdzie: Ap —spadek cisnienia (Pa), L — dtugos¢ rury (m),
f, = wspolczynnik oporu Darcy’ego, ¢ — przyspieszenie
ziemskie (m/s?).

Znajac wielko$¢ oporow tarcia i geometrii uktadu chto-
dzenia, mozna wyznaczy¢ wplyw parametréw nastaw-
nych (temperatury chtodziwa oraz predkosci przeptywu)
na wielkos¢ spadkéw cisnienia podczas przeptywu cie-
czy w formie wtryskowe;j.

CZESC DOSWIADCZALNA
Materialy

Analizy przeprowadzono z zastosowaniem kilku ro-
dzajéw chlodziw, scharakteryzowanych w tabeli 2.

Korzystajac z rownan (1)-4), (7), 9), (13)—(14), przepro-
wadzono analizy, ktore miaty na celu okreslenie wptywu
temperatury uzytej cieczy chtodzacej oraz predkosci jej

Tabela 2. Dane materiatlowe uzytych w badaniach handlowo dostepnych cieczy chlodzacych (wybrane przyklady poszczegol-

nych rodzajow zwiazkow) [9]

Table 2. Summary of material data of commercial available coolants (selected examples of individual types of compounds) [9]

Cieplo Wspolczynnik Parametry lepkosciowe
Numer Rodzaj cieczy chtodzacej (udziat Gestos¢ o wlas’cisve c przewodzenia
probki w roztworach wyrazony objetosciowo) g/cm?® Ji(kg - °C) v ciepta k ¢, Pa-s ¢, °C ¢, °C
& W/m - °C)
1 Woda 0,9880 4180 0,64300 2,86E-05 510,7 123,7
2 20 % Roztwor wodny glikolu etylenowego 1,0230 3943 0,55000 3,98E-05 571,7 133,1
3 40 % Roztwor wodny glikolu etylenowego | 1,0510 3537 0,45800 6,93E-05 571,3 133,1
4 60 % Roztwdr wodny glikolu etylenowego 1,0760 3131 0,36800 1,27E-04 572,2 133,2
5 Fluorinert FC 75 1,6580 1110 0,06025 2,45E-04 144,5 56,7
6 Coolanol 25 0,8750 2008 0,12800 8,05E-04 110,4 391
7 Mobiltherm 600 0,8861 2082 0,11910 6,22E-05 806,9 80,7
8 75 % Dowfrost i 25 % glikolu etylenowego 1,0100 3977 0,48040 2,49E-05 660,5 1239
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przeptywu na wydajnosé¢ chtodzenia oraz na spadki ci-
$nienia tej cieczy w kanatach chtodzacych.

Metodyka badan

Z zastosowaniem rownania (3) analizowano zaleznos¢
lepkosci cieczy chtodzacych od temperatury, a nastepnie,
podstawiajac do réwnania (9) wyniki z réwnania (3), ba-
dano zaleznos¢ miedzy liczba Reynoldsa i temperatura
cieczy chlodzacej oraz objetosciowym natezeniem prze-
plywu (do obliczeni przyjeto predkos¢ przeptywu w ka-
nale chlodzacym o érednicy D = 10 mm).

Na kolejnym etapie obliczano wspdtczynnik wnika-
nia ciepla. Podstawiono dane materialowe [w tym lep-
ko$¢ z réwnania (3)] do réwnania (2) i wyznaczono liczbe
Prandtla. Wyniki z réwnan (2) oraz (9) wykorzystano do
wyznaczenia liczby Nusselta za pomoca réwnania (7),
a obliczona wartos¢ podstawiono do zaleznosci (4), z kto-
rej wyznaczono wspolczynnik wnikania ciepta. W roz-
wazaniach nalezy uwzgledni¢ fakt, ze w réwnaniu (1),
oprdécz wspolczynnika wnikania ciepta, wystepuje rdz-
nica temperatury na powierzchni oraz wewnatrz formy
wtryskowej. Iloczyn tych parametréw okresla skutecz-
nos¢ odbioru ciepla, przy czym bez analizy konkretne-
go przypadku za pomoca metod numerycznych wartosc
ta jest niewyznaczalna, poniewaz proces wtryskiwania
tworzyw polimerowych jest procesem niestacjonarnym.

Okreslono réwniez wartos¢ spadkow ci$nienia na jed-
nostke dtugosci Ap/L, w odniesieniu do chropowatosci
$ciany kanatu chtodzacego € = 0,05 mm oraz érednicy
kanatu chtodzacego D = 10 mm, dla réznych wartosci
temperatury cieczy oraz jej objetoSciowego natezenia
przeptywu wyrazonego w dm?®/min (jest to wielko$¢ wy-
korzystywana w przemysle). W tym celu dane uzyskane
z rownania (9) podstawiono do réwnania (12) i obliczo-
no wspotczynnik oporu f,. Jego warto$¢ podstawiono do
rownania (14) i wyznaczono spadek ci$nienia na jednost-
ke dtugosci kanatu chtodzacego. Obliczenia przeprowa-
dzono w programie Wolfram Mathematica®.
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Rys. 1. Zaleznos¢ lepkosci cieczy chlodzacych od temperatury,
numery prébek zgodne z opisem w tabeli 2

Fig. 1. Relation between viscosity and temperature of coolants;
sample numbers are described in Table 2
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Rys. 2. Wykres konturowy zmian liczby Reynoldsa (Re) w funk-
cji temperatury cieczy chtodzacej (wody) (T) oraz jej objetoscio-
wego natezenia przepltywu (v)

Fig. 2. Contour plot of changes in Reynolds number (Re) as a
function of coolant (water) temperature (T) and its volume flow
rate (v)
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Rys. 3. Krzywe zalezno$ci temperatury (T) i objetosciowego na-
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tezenia przeplywu (v) analizowanych cieczy chltodzacych, wy-
znaczone dla liczby Reynoldsa Re =10 000

Fig. 3. Diagram of relation between temperature (T) and volume
flow rate (v) of analyzed coolants determined for Reynolds num-
ber Re =10 000
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WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Podstawowym czynnikiem wplywajacym zaréowno
na intensywno$¢ odbioru ciepta z formy wtryskowej,
jak i na spadek cisnienia jest lepkos¢ cieczy chlodzacej.
Zmiany lepkosci cieczy w funkcji temperatury przed-
stawiono na rys. 1. Skala na osi Y wykresu jest logaryt-
miczna ze wzgledu na duzo wigksza lepkos¢ chtodziwa
na bazie oleju mineralnego, niz lepkos¢ pozostatych ana-
lizowanych cieczy chlodzacych. Stwierdzono, ze woda
w pordwnaniu z pozostatymi chiodziwami wykazuje
najmniejszq lepkos¢. Lepkos¢ pozostatych cieczy chio-
dzacych (oprécz Mobilthermu, ktérego lepko$¢ w tem-
peraturze 10 °C wynosi ok. 0,5 Pa - s) przybiera wartosci
z przedziatu 0,001-0,01 Pa - s. We wszystkich analizo-
wanych wypadkach wzrost temperatury powoduje kil-
kukrotne zmniejszenie lepkosci cieczy chtodzacej, naj-
wieksze w odniesieniu do Mobilthermu, stosowanego do
chtodzenia form wtryskowych o wysokiej temperaturze.

Kolejnym bardzo istotnym czynnikiem wptywajacym
na skuteczno$¢ chlodzenia jest wartos¢ liczby Reynold-
sa, okreslajgca rodzaj przeptywu cieczy. Wykres konturo-
wy zmiany liczby Reynoldsa w funkcji temperatury oraz
objetosciowego natezenia przeptywu wody przedstawia
rys. 2, z ktorego wynika, ze zwigkszenie wartosci zarow-
no jednego, jak i drugiego parametru powoduje wzrost
liczby Re. Narys. 3 przedstawiono krzywe wyznaczajace
wartosci objetosciowego natezenia przeptywu i tempe-
ratury analizowanych chtodziw, dla ktorych liczba Rey-
noldsa jest rowna 10 000.

Stwierdzono, ze woda oraz Fluorinert FC 75 sg cieczami
osiagajacymi zatozong wartos¢ liczby Reynoldsa (10 000)
w warunkach najmniejszego objetosciowego natezenia
przeptywu, a najwigksze objetoSciowe natezenie prze-
pltywu jest konieczne w wypadku 60 % roztworu gliko-
lu etylenowego w wodzie oraz cieczy Coolanol 25. Wzrost
temperatury wody wyraznie zwigksza jej wartos¢ Re, ale
dopiero w odniesieniu do wigkszych wartosci natezenia
przeptywu. Wigksza wrazliwosc¢ (rozumiang jako wiekszy
przyrost wartosci w funkcji danej zmiennej) na zmiany
temperatury wykazywaty ciecze nr 3, 4, 6 i 8 (0znaczenia
z tabeli 2), w wypadku ktérych mniejszy wzrost temperatu-
ry powodowat przyrost liczby Reynoldsa wiekszy niz po-
zostalych cieczy. W odniesieniu do cieczy nr 7 (Mobiltherm
600, tabela 2) w badanym zakresie temperatury cieczy oraz
objetosciowego natezenia przeplywu nie uzyskano pred-
kosci przeptywu odpowiadajacej liczbie Reynoldsa réwnej
10 000, najwieksza warto$¢ Re w tym wypadku wynosila
ok. 4000. Dopiero zwigkszenie temperatury cieczy nr 7 do
120 °C w warunkach objetosciowego natezenia przeptywu
réownego 20 dm’/min pozwolito osiagna¢ wartos¢ Re ok.
10 000, co ustalono na podstawie obliczen numerycznych.
Z analizy cieczy nr 2, 3 i 4 wynika, ze zwigkszenie wraz-
liwosci na zmiane temperatury nastepuje ze zwigkszaja-
cq sie zawartoscia glikolu (przy jednoczesnym wyraznym
zwiekszeniu predkosci przeptywu, az do osiagniecia prze-
plywu w petni turbulentnego).

Rysunek 4 przedstawia zaleznos$¢ wspotczynnika wni-
kania ciepta (h) od objetosciowego natezenia przeptywu
oraz od temperatury cieczy chtodzacej. Na jej podstawie
stwierdzono, ze najskuteczniejszym chtodziwem be-
dzie woda, nastepnie Fluorinert FC 75 oraz 20 % roztwoér
wodny glikolu etylenowego. Pozostate analizowane cie-
cze wykazujq wyraznie mniejsza skutecznos¢ chlodze-
nia, przy czym najmniej skutecznie przebiega chlodze-
nie za pomocg Mobilthermu. Przy zatoZzeniu uzyskania
wartosci Re = 10 000, jako wystarczajacej do chtodzenia
optymalnego, zaobserwowano, ze w wypadku wigkszo-
$ci cieczy chtodzacych (poza FC 75, Coolanolem 25 oraz
Mobilthermem 600) wspdtczynnik wnikania ciepta jest
wiekszy niz h wody. Wigksze wartosci h odpowiadaja
wiekszemu objetosciowemu natezeniu przeptywuiwyz-
szej temperaturze chtodziwa.

Skuteczny odbidr ciepta zalezy nie tylko od wartosci
wspotczynnika wnikania ciepta, ale takze od réznicy
temperatury [rdwnanie (1)] powierzchni i wnetrza chlo-
dzonego ciata. Zastosowanie mozliwie niskiej tempera-
tury cieczy chtodzacej bedzie miato wigkszy wptyw na
wydajnos¢ chtodzenia niz zwiekszenie wartosci wspot-
czynnika wnikania ciepta, zwigzane z wyzsza tempe-
ratura cieczy chlodzacej (przy zachowaniu tej samej
wartosci Re). Z tego wzgledu dla poréwnania cieczy
chtodzacych wykorzystano najnizsza badang temperatu-
re chlodziwa (10 °C) oraz warto$¢ Re = 10 000. W takich
warunkach najwigksza skutecznoscig chtodzenia, okre-
$lang na podstawie wartosci wspotczynnika wnikania
ciepta, cechuje sie roztwor 75 % Dowfrost + 25 % glikol
etylenowy, a nieznacznie mniejsza — 40 % roztwér wodny
glikolu etylenowego.

Duze wartosci objetosciowego natezenia przeptywu
wiaza sie z duzymi réznicami ci$nienia cieczy na wejsciu
ina wyjsciu z uktadu chtodzenia. Na rys. 5 przedstawio-
no zalezno$¢ spadku ci$nienia na jednostke diugosci od
objetosciowego natezenia przeptywu oraz temperatury
cieczy chtodzacej. Najmniejsze spadki cisnienia wyste-
puja w wypadku uzycia wody, dzigki temu najszybciej
uzyskuje sig zaktadana liczbe Reynoldsa Re =10 000. Naj-
wieksze opory przeptywu wykazuje Mobiltherm.

Biorac pod uwage zawartosc glikolu w roztworze wod-
nym mozna zauwazyc¢, ze zwiekszenie udziatu glikolu
w wodzie w niewielkim stopniu zwigksza wartosci spad-
kow cisnienia, powoduje tez jednak wyrazne pogorsze-
nie skutecznosci odbioru ciepta.

Poréwnywanie skutecznosci odbioru ciepla przez roz-
ne chlodziwa przy tej samej liczbie Reynoldsa, moze by¢
mylace ze wzgledu na to, Ze poszczegdlne ciecze chto-
dzace uzyskuja taka sama warto$¢ Re w réznych warun-
kach temperatury i objetosciowego natezenia przeptywu.
Wzrost temperatury powoduje zmniejszanie si¢ oporow
przeptywu cieczy, dlatego tez wartosci liczby Re nie po-
winny by¢ wigksze niz 10 000. Okazuje si¢ jednak, ze
w wyzszej temperaturze cieczy chlodzacej z powodze-
niem mozna zwiekszy¢ natezenie przeptywu i przekro-
czy¢ Re=10 000, co pozwala istotnie zwiekszy¢ skutecznos¢
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