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Modelowanie gestych zawiesin popiolow lotnych
w rurociagu podsadzkowym
Modelling of dense slurry of fly ashes in a backfill pipeline
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prof- GIG*¥

Tre$¢: Przedmiotem opracowania jest zaprezentowanie mozliwosci zastosowania metod numerycznej mechaniki ptynéw do analizo-
wania parametrow wydajnosciowych zwigzanych z procesem hydrotransportu w rurociagu mieszaniny popiotowo-wodnej do
podsadzania wyrobisk. Celem pracy jest zidentyfikowanie wartosci ci$nien roboczych panujacych w poszezegdlnych odcinkach
analizowanej instalacji podsadzkowej w warunkach hydrotransportu gestej zawiesiny popiotdw lotnych. Analiza objeto rzeczy-
wiste parametry geometryczne rurociagu podsadzkowego w jednej z polskich kopaln wegla kamiennego.

Abstract: The purpose of this study is to demonstrate the applicability of the Computational Fluid Dynamics methods to analyze the
performance parameters of the hydraulic transportation of ash-water mixture in the gravity transportation pipeline. The aim
of the test is to identify the values of working pressures in the given sections of the pipeline under the conditions of hydraulic
transportation of fly ash slurry. The analysis included the actual geometric parameters of the pipeline in one of the Polish
coal mines.
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1. Wprowadzenie grawitacyjnej, transportuje si¢ z poziomu szybu kopalnianego
do wyrobisk gorniczych lub zrobéw w celu ich wypetnienia

W eksploatacji gorniczej od lat znajduja zastosowanie [1, 4]. Zawiesiny te stosowane moga by¢ do: doszczelniania
geste zawiesiny popiotdw lotnych, ktore, za pomoca instalacji  zrobow zawatowych, likwidacji wyrobisk korytarzowych, wy-
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petniania starych pustek w gérotworze, wykonywania pasow

i korkéw podsadzkowych, likwidacji szybdw i1 szybikow oraz

jako sktadnik podsadzki samozestalajacej i w technologiach

zwigzanych z profilaktyka przeciwpozarowa. Podstawowymi
zaletami stosowania mieszanin wodno-popiolowych w gor-

nictwie sg [1, 10]:

— dobre wlasciwos$ci penetracyjne,

— dobre wlasciwosci izolacyjne w obszarach zagrozonych
rozwojem pozaru (zroby, zb¢dne wyrobiska), poprzez
ograniczenie dostgpu utleniacza ze strumienia powietrza
niezaleznego,

— niska przepuszczalnos¢,

— bardzo niska wymywalno$¢ metali cigzkich,

— wlasciwosci samozestalajace, co umozliwia otrzymanie
monolitycznej struktury w krotkim czasie, a tym samym
ograniczenia deformacji powierzchni terenu.

Instalacja do transportu materiatu podsadzkowego (w tym
zawiesin popiotow lotnych) sktada si¢ z odcinkéw rur o zadanej
srednicy, polaczonych ze sobg za pomocg znormalizowanych
kolan, dyfuzoréw oraz ksztattek rurowych. Cato§¢ stanowi
skomplikowany uktad przestrzenny, w ktorym, ze wzgledu
na jego ztozonos¢, moga wystapic stany awaryjne w grawita-
cyjnym przeplywie transportowanej mieszaniny. Przez stany
awaryjne nalezy rozumie¢ mozliwos¢ wystapienia lokalnych
niedrozno$ci instalacji, tworzenie si¢ korkow powietrznych
(ktére w rezultacie moga prowadzi¢ do powstawania erozji
rur lub przeptywu mieszaniny niepelnym przekrojem rury),
czy tez uszkodzen mechanicznych rurociggu [11]. Metoda
prewencyjna eliminujaca wystgpowanie stanéw awaryjnych
jest analiza parametréw wydajnosciowych instalacji podsadzko-
wej, w szczegdlnosci wyznaczenie warto$ci cisnien roboczych
panujacych na poszczegodlnych odcinkach rurociggu [1, 7, 11].

W literaturze [4, 11] mamy kilka metod obliczania para-
metréw wydajnosciowych instalacji grawitacyjnej do trans-
portowania hydromieszanin, a mianowicie:

— R. Adamka,

— analityczno-empiryczna,

— W. Budryka,

— Korzajewa-Dobrowolskiego,

— statystyczna.

Metoda Adamka pozwala na analizowanie parametréw
wydajnosciowych instalacji grawitacyjnej dla dwoch rodza-
Jjow materialow: piasku, piasku i skat plonnych o uziarnieniu
w przedziale 14+50 mm.

Metoda analityczno-empiryczna stanowi interpretacje
wynikow prowadzonych badan laboratoryjnych, ktére dopro-
wadzity do opracowania zaleznosci empirycznych umozliwia-
jacych analizowanie wplywu ruchu hydromieszaniny (woda-
-piasek) na warto$¢ zmian parametru ci$nienia w rurociagu
w zakresie zmian $rednicy 0.125+0.150 m.

Metoda W. Budryka pozwala na analizowanie parametrow
wydajnosciowych 1nsta1ac11 podsadzkowej w warunkach
transportowania m1eszan1ny podsadzkowego sktadajacej si¢
z piasku i wody. W oparciu 0 nomogramy istnieje mozliwos¢
prognozowania maksymalnej wydajnosci rurociggu podsadz-
kowego w zaleznosci od jego podstawowych parametréw
geometrycznych, takich jak dlugo$¢ rurociggu czy réznica
wysokosci pomigdzy wlotem a wylotem.

Metoda Korzajewa-Dobrowolskiego opracowana zostata
z zamiarem doboru optymalnych parametrow wydajnosci
projektowane;j instalacji podsadzkowej w warunkach hydro-
transportu rurociggiem o $rednicy 150 mm materiatu piasku
z udziatem rozdrobnionych skal ptonnych o wielkosci ziaren
do 50 mm.

Metoda statystyczna pozwala natomiast analizowaé pro-
ces przenoszenia mieszaniny wody z piaskiem w rurociagu

o $rednicy 185 mm. Operujqc odpowiednimi zalezno$ciami,
istnieje mozliwo$¢ oszacowania natgzenia przeptywu zaczynu
w instalacji podsadzkowej przy jednoczesnym wyznaczeniu
wartos$ci predkosci krytycznej, dla ktorej ruch hydromiesza-
niny jest utrudniony.

Wszystkie omawiane metody pozwalaja wprawdzie na
analizowanie parametréw wydajnosciowych instalacji grawi-
tacyjnej, jednak tylko dla mieszanin, ktére w swoim sktadzie
zawieraja piasek lub piasek z udziatem rozdrobnionych frakcji
skal ptonnych. Stosowanie ich do analizowania ruchu gestych
zawiesin popiotdw lotnych nie znajduje jednak zastosowania.
Wynika to bezposrednio z odmiennego zachowania si¢ mie-
szanin wytwarzanych z udziatem odpadéw energetycznych.
Roznice te wynikajg przede wszystkim z faktu, ze mamy do
czynienia z mieszaning, ktéra w warunkach transportu ruro-
ciggiem zmienia swoje wlasciwosciami reologiczne (lepkosc,
rozlewnos¢, granica plynigcia), fizyczne (gestos$é) i chemicz-
ne. Przyktadowo, dynamiczny wspoétczynnik lepkosci dla
mieszaniny wody i popiotu pochodzacego z kotta fluidalnego,
w zaleznosci od masowego udziatu czesci staltych do wody,
zmienia si¢ w granicach od 0.1107, Pa's do 0.6519, Pa's, dla
popiotu bez odsiarczania zmienno$¢ ta wynosi od 0.1050, Pa's
do 0.6903, Pa's, natomiast dla popiotu z pétsuchej metody od-
siarczania przedziat ten zawiera si¢ od 0.0267, Pa's do 0.2430,
Pa‘s. Z punktu widzenia hydrotransportu tego typu zaczynoéw
do wyrobisk, istotnym parametrem okazuje si¢ by¢ granica
ptynigcia oraz wspotczynnik lepkosci, ktore to bezposrednio
determinujg parametr rozlewnosci, a tym samym wydajnos¢
procesu przettaczania [14].

Ze wzgledu na znaczne koszty prowadzenia badan zwia-
zanych z opracowaniem nowych zaleznos$ci oraz nomogra-
mow opisujacych zmienno$¢ parametréw wydajnosciowych
instalacji podsadzkowej, przeznaczonej do transportu gestych
zawiesin popiotéw lotnych, innowacyjng metoda okazuje
si¢ by¢ modelownie numeryczne tego typu procesow z za-
stosowaniem numerycznej mechaniki ptynéw CFD (z ang.
Computational Fluid Dynamics). Numeryczna mechanika
pltynéw stanowi obecnie szybko rozwijajaca si¢ dziedzing
nauki, ktora podejmuje si¢ rozwiagzywania zagadnien zwigza-
nych z analizowaniem wptywu ruchu ptynu (cieczy 1 gazow)
na procesy wymiany ciepta i masy w skonczonej objetosci
stanowigcej obraz geometryczny analizowanego uktadu [5].

W zwiazku z powyzszym w pracy zaprezentowano wyniki
symulacji warunkow zmiennosci parametrow wydajnoscio-
wych procesu hydrotransportu mieszaniny popiotow lotnych
i wody, jako wynik przyjetej geometrii instalacji podsadzko-
wej, z zastosowaniem formalizmu numerycznej mechaniki
plynéw.

2. Analiza rozkladu zmian ciSnienia w rurociaggu metodg
CFD

2.1. Geometria rurociagu

Geometria uktadu przestrzennego instalacji podsadzkowej

zostata oparta o dane odnosnie:

— wspotrzednych potozenia trasy rurociagu,

— $rednic rurociggu na jego poszczegdlnych odcinkach,
— rzedne wysokoS$ci odcinka rurociagu.

W tabeli 1 zestawiono parametry geometryczne analizo-
wanej instalacji podsadzkowej przeznaczonej do zattaczania
zawiesiny wodno-popiotowej z szybu A do $ciany 1.

Przyjeta do obliczen geometria ustalona zostata w oparciu
o nastgpujace elementy rurociaggdéw podsadzkowych: rury
podsadzkowe wg normy [12] (rys.l) oraz ksztattki rurowe
wg normy [13] (rys.2).
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b)

Rys. 1. Podsadzkowe kolano do rurociagéw stalowych: a) rysunek techniczny, b) model geometryczny

Zrédto: a) [3], b) opracowanie wiasne

Fig. 1. Backfilling mitre turn: a) technical drawing, b) geometric model.

Source: a) [3], b) own elaboration

o

Rys. 2. Zwezki do rurociagéw podsadzkowych: a) rysunek techniczny, b) model geometryczny

Zrédto: a) [3], b) opracowanie wiasne

Fig. 2. Convergent pipe: a) technical drawing, b) geometric model,

Source: a) [3], b) own elaboration

Rysunek 3 przedstawia model przestrzenny trasy ruro-
ciggu podsadzkowego z szybu A do $ciany 1, ktory zostat
opracowany do celow symulowania transportu mieszaniny
popiotowo-wodnej. Poszczegdlne dlugosci odcinkow rurocia-
gu, potozenie oraz ich $rednice ustalono na podstawie danych
zawartych w tabeli 1.

2.2. Obszar dyskretyzacji rozwigzania numerycznego

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki opracowanej siatki
numerycznej obszaru przeptywu mieszaniny w analizowanej
geometrii instalacji podsadzkowej do $ciany 1.

Dla obszaru dyskretyzacji modelu geometrycznego ru-
rociggu prowadzonego do Sciany 1 (rys. 4) wygenerowano
nastepujace rodzaje siatek numerycznych:

— siatke numeryczng modelu brytowego odcinka rurociagu
0-9 utworzonego z 383 477 punktow weztowych pola-
czonych 1 217 390 elementami prostymi, ktore stanowia
obraz geometryczny obszaru zajmowany przez ptyn,

— siatke numeryczng modelu brytowego odcinka rurociggu
9-15 utworzonego z 350 608 punktéw weztowych pota-
czonych 1 032 179 elementami prostymi, ktore stanowia
obraz geometryczny obszaru zajmowany przez ptyn.
Przedstawiony na rysunku 4 model przestrzenny, umoz-

liwit wykonanie obliczen numerycznych, zmierzajacych do

okreslenia $rednich warto$ci zmian ci$nienia roboczego w po-
szczegolnych odcinkach analizowanej geometrii rurociggu.

2.3. Analiza reologiczna gestych zawiesin popioléw lot-
nych

Doswiadczalnie wyznaczono krzywe ptynigcia, z za-
stosowaniem wiskozymetru rotacyjnego Rheotest-2, dla
mieszaniny popidt-woda o udziale objg¢tos§ciowym poszcze-
gblnych sktadnikow 1:1, uzyskujac zawartos¢ czesci sta-
tych w zawiesinie w przedziale 490500 g/dm3. Rezultaty
prowadzonych badan reologicznych zaprezentowano na
rysunkach 5 1 7 w postaci krzywych ptynigcia w uktadzie
wspotrzednych 1 (napr¢zenie Scinajace)oraz y (predkosé
$cinania). Na rysunkach tych zamieszczono empiryczne
rébwnania potggowe, otrzymane metodg regresji, opisujace
empiryczne krzywe ptynigcia. Otrzymane warto$ci parame-
trow R2 (réwne lub wicksze od 0,9) pozwalaja stwierdzi¢, ze
wlasnosci reologiczne badanych mieszanin popiotu i wody
z zadawalajaca doktadnoscig odwzorowuje rownanie pote-
gowe Ostwalda de Waele.

Na rysunkach 6 i 8 przedstawiono krzywe lepkosci pozor-
nej w funkcji szybkosci $cinania. We wszystkich przypadkach
obserwuje si¢ zmniejszenie lepko$ci pozornej w miar¢ wzrostu
szybko$ci poruszania si¢ zawiesiny w rurociagu.
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Rys. 3. Model geometryczny instalacji podsadzkowej z szybu A do $ciany 1
Zrodto: opracowanie whasne

Fig. 3. Geometric model of the gravity transportation pipeline from shaft A to longwall 1
Source: own elaboration

Rys. 4. Obszar dyskretyzacji modelu geometrycznego rurociagu do $ciany 1
Zrédlo: opracowanie whasne

Fig. 4. Simulation grid of the gravity transportation pipeline to longwall 1
Source: own elaboration
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Rys. 5. Krzywa plyniecia zawiesiny popiolu z elektrowni Siersza
Zrédlo: opracowanie whasne

Fig. 5. Curve of the ash slurry flow from Siersza power plant
Source: own elaboration

0.07
0.06

0.05
y=0.3013x 053

0.04 R2=1

0.03

0.02

PR
oe
&

0.01 b Fap

Lepkosé pozoma, Pa's

* @ PN .
0.00

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Predkosc¢ scinania, 1/s

Rys. 6. Zalezno$¢ lepkosci pozornej od predkosci Scinania za-
wiesiny popiotu z elektrowni Siersza
Zrédo: opracowanie wlasne

Fig. 6. Apparent viscosity in relation to the shear rate of the fly
ash slurry from Siersza power plant
Source: own elaboration

2.4. Zalozenia metody numerycznej CFD

Modelowanie przeptywu badanej mieszaniny w ujeciu
numerycznej mechaniki plynéw wymaga przedstawienia
przeptywajacego plynu, jako rozktadu zmian parametréw
ci$nienia i predkos$ci. Parametry te okreslane sg w przestrzeni
o zdefiniowanej geometrii i wyznaczane w okreslonym prze-
dziale czasu. Modelowanie hydrotransportu gestych zawiesin
popiotéw lotnych z wykorzystaniem metod CFD polega
na uzyskaniu rozwigzania uktadu réwnan rézniczkowych
opisujacych zasadg zachowania masy, pedu 1 energii ptynu
W przestrzeni stanowigcej model geometryczny rurociagu
o zadanej geometrii. Podstawowe rownania determinujace
zachowanie si¢ przeplywajacego ptynu w rurociagu wyrazono
nastepujacymi zalezno$ciami [2]

— roéwnanie zachowania masy [2]

P, V(pv)=0 (1)
ot
gdzie:
p — gestos¢ ptynu, kg m?
t —czas, s

v — wektor predkosci, m s

Predkosé scinania, 1/s

Rys. 7. Krzywa plynigcia zawiesiny popiotu z elektrowni Lagisza
Zrédto: opracowanie whasne

Fig. 7. Curve of the ash slurry flow from Lagisza power plant
Source: own elaboration
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Rys. 8. Zaleznos$¢ lepkosci pozornej od predkosci Scinania za-
wiesiny popiotu z elektrowni Lagisza
7Zrédo: opracowanie wlasne

Fig. 8. Apparent viscosity in relation to the shear rate of the fly
ash slurry from Lagisza power plant
Source: own elaboration

— rdéwnanie zachowania pedu [2]

%G)V)+V-G)W =-Vp+V-(7)+pg+F )
gdzie:
p —cisnienie, N m?
F —wektor sity, N
v — wektor predkosci, m s™!
g — wektor przyspieszenia ziemskiego, m s
T —tensor napr¢zen, N m?

— rownanie zachowania energii [2]

%(ph)Jr V(pvh)=V-(eVT)+S, 3)

T —temperatura, N m?

k  —wspblczynnik przewodzenia ciepta, W m! K-!
S —czton zrodtowy, kg m3 ™!

v —wektor predkosci, m s™!

h —entalpia, J kg’

Zawiesiny popiotow lotnych naleza do grupy ptynow nie-
niutonowskich, spetniajacych rownanie potggowe Ostwalda
de Waele. Transport modelowej hydromieszaniny wzdtuz mo-
delowego uktadu przestrzennego rurociagu potraktowano jako
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izotermiczny przeptyw ptynu, dla ktérego warto$¢ parametru
lepkosci stanowi minimum funkcji modelu reologicznego
Ostwalda de Waele w postaci [2]

T= K’Yn = n= K{min[Ymax’ maX(Y1nin )]}“_1 (4)

gdzie:
Y,... — Predkos¢ Scinania na $cianie rurociagu, s
Y,;, — Predkos¢ $cinania w osi rurociggu, s™
n  —wskaznik plynigcia,
K —wspotczynnik konsystencji, Pa s™

Model potegowy Ostwalda de Waele stanowi matematycz-
ng interpretacj¢ krzywej ptynigcia modelowanej zawiesiny
popiotéw lotnych. Powyzsze wyrazenie (4) zostalo zaim-
plentowano do programu Ansys-CFX. Warto$¢ predkosci
Scinania mieszaniny w osi kanahu przyjeto na poziomie 2, s™'.
Przyjete zatozenie (y . ) do modelu (5) odpowiada mieszaninie
o stgzeniu czgsci statych (popiotéw lotnych) wzgledem wody
na poziomie 68% [9]. Natomiast warto$¢ predkosci $cinania
modelowanej zawiesiny popiotdéw lotnych poszukiwano roz-
wigzujac wyrazenie (5) [15]

=)

3
n.Rmax

Ymax =

®)

gdzie:

O... — hatezenie przeplywu transportowanej mieszaniny
w rurociggu, m? s™!

R —promien rurociggu 0.0925, m,

n — wskaznik ptyniecia

Wartos¢ strumienia objetosci przeptywajacej mieszaniny
wodno-popiotowej poszukiwano rozwigzujac zaleznosc (6)

; 2
, O =V TR, ©6)
gdzie:
Qmax—natf;Zenie przeptywu transportowanej mieszaniny
w rurociggu, m? s’
v —predko$¢ mieszaniny, m s’!

Ostatnim etapem poszukiwania rozwigzania zalezno$ci
(4) jest okreslenie wartosci predkos$ci przepltywu mieszaniny,
ktdra zdecydowano si¢ zaimplementowac w programie Ansys-
CFX w nastgpujacej postaci [6]

(7

gdzie:
D —$rednica rurociggu 0.185 m,
p —warto$¢ ci$nienia roboczego w rurociagu, Pa

0 2 4 6 8 10
MPa

m/s

n
i BT

1] 2 4

6 8 10
MPa

Rys. 9. Krzywa zmian poszczegélnych parametréow charakteryzujacych hydrotransport modelowej zawiesiny popiolu w analizo-
wanej geometrii rurociaggu w funkcji zmian ci$nienia roboczego: a) warto$¢ zmian predkosci $cinania, b) warto$é zmian
strumienia objetosci, ¢) wartos¢ zmian predko$ci mieszaniny w rurociagu

Zrodto: opracowanie wiasne

Fig. 9. Curve of the change of parameters characterizing the flow of the fly ash slurry along the gravity transportation pipeline in
relation to the changes in working pressure: a) shear rate, b) volume flow, c) velocity

Source: own elaboration
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a —wspolczynnik uwzgledniajacy wplyw geometrii ru-
rociagu na ruch badanej mieszaniny 0.0003123, m!

p —gestos¢ mieszaniny, kg m?

A —wspotczynnik opordéw przeplywu w rurociagu
2=0.015 [6]

Implementacja wyrazenia (4), w sSrodowisku systemowym
Ansys-CFX, prowadzi do poszukiwania optymalnej wartosci
parametru predkosci przeplywu mieszaniny w modelowej geo-
metrii rurociggu, poszukujac minimum funkcji zmian warto$ci
cisnienia roboczego. Ponadto zaleznos¢ (7) stanowi warunek
brzegowy rozwigzania numerycznego hydrotransportu analizo-
wanej mieszaniny okreslany na wlocie rurociagu. Na rysunku 9
zaprezentowano rezultaty opracowanych modeli matematycz-
nych w postaci krzywych obrazujacych zakres zmian warto$ci
parametru predkosci Scinania na $ciance rurociggu, natgzenia
przeptywu mieszaniny oraz wartosci predkosci przeptywajacej
mieszaniny w zaleznos$ci od zmian ci$nienia roboczego. Na
uwage zastuguje krzywa odwzorowujaca zakres zmian wartosci
parametru predkosci Scinania (rys.9a), ktora jest tozsama z cha-
rakterystykami mieszanin wodno-popiotowych, jakie uzyskano
w badaniach na wiskozymetrze (rys. 5-8).

Uwzgledniono nastgpujace warunki rozwigzania dla opra-
cowanego obszaru dyskretyzacji:

— temperatura mieszaniny — 25°C (przeptyw izotermiczny),
— rozpatrywano stan nieustalony,

— $rednica rurociggu — 0.18, m,

— model turbulencji — k-¢,

— gesto$¢ mieszaniny 1862, kg m,

— wskaznik ptynigcia n=1.5, 2,

— zbieznos¢ obliczen — 110,

2.5. Opracowanie wyniko6w badan modelowych

W formie wykresu uj¢to warto$ci zmian szukanych para-
metrow roboczych instalacji otrzymane z modelu numerycz-
nego CFD. Rysunek 10 opisuje zmienno$¢ wartosci cisnien
roboczych instalacji podsadzkowej transportujacej mieszaning
wodno-popiotowa z szybu A do $ciany 1. Uzyskane wyniki
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Rys. 10.
Sciany 1
Zrodto: opracowanie wiasne
Fig. 10.

Source: own elaboration

rozwigzania numerycznego zestawiono z wynikami otrzyma-
nymi droga obliczeniowa wg metody Adamka [1].

Analizujac wyniki przeprowadzonych obliczen, zauwazy¢
mozna, ze na poszczeg6lnych odcinkach rurociggu podsadzko-
wego wystepuja roznice w wyznaczonych wartosciach ci$nie-
nia roboczego z wykorzystaniem modelowania numerycznego
oraz metody empirycznej wg Adamka. Warto$ci ci$nien
wyznaczone wedtug metody Adamka wyzsze w stosunku do
cisnien wyznaczonych metoda modelowania numerycznego
od ok. 10 do nawet o 50% (za wyjatkiem dwoch odcinkéw
gdzie sg nieznacznie mniejsze). Prawdopodobnie wynika to
z faktu, iz metoda empiryczna Adamka opracowana zostala
na potrzeby wyznaczania parametréw przeptywu mieszanin
piasku lub skat z woda, a nie dla analizowanej w niniejszym
artykule mieszaniny pylow lotnych z woda.

3. Podsumowanie i wnioski

W ramach pracy skorzystano z modulu Ansys Design-
Modeler, w ktérym wykonano model przestrzenny instalacji
podsadzkowej, bazujac na danych zamieszczonych w tabeli
1. Opracowana geometria uktadu przestrzennego instalacji
postuzyta nastepnie jako model bazowy przy opracowy-
waniu obszaru dyskretyzacji rozwigzania numerycznego.
Wygenerowana siatk¢ numeryczng zaimplementowano do
programu Ansys-Fluent, w ktorym przeprowadzono obliczenia
numeryczne symulujace transport hydromieszaniny wodno-
-popiotowej. Na podstawie wynikéw prowadzonych badan
modelowych sformutowano nastepujace wnioski:

1. W oparciu o parametry opisujace potozenie instalacji pod-
sadzkowej w przestrzeni oraz parametry fizykochemiczne
hydromieszaniny istnieje mozliwo$¢ prognozowania
podstawowych parametrow wydajnosciowych instalacji
grawitacyjnej, wykorzystujac do tego celu komputerowe
metody mechaniki ptynow.

2. Zastosowanie formalizmu numerycznej mechaniki ptynow
do zagadnien zwiagzanych z hydrotransportem mieszanin
na bazie popiotow lotnych okazuje si¢ pomocne juz na

OCFD mwg metody Adamka

e E—

P89 P9-10 P10-11 P11-12 P12-13 P13-14 P14-15 P15-16

P7-8

Rozklad zmian ci$nienia roboczego w instalacji podsadzkowej transportujacej zaczyn wodno-popiolowy do

Distribution of working pressure changes along the gravity transportation pipeline with ash-water slurry to longwall 1
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etapie projektowania instalacji do podsadzania wyrobisk.

3. Prace modelowe w programie Ansys wymagatyby we-
ryfikacji w warunkach rzeczywistych w celu kalibracji
modelu.

Niniejszy artykul powstal jako efekt prowadzonych prac w
Gltownym Instytucie Gornictwa w ramach projektu IMPREX
— Improved extraction ratios for deep coal mines (Poprawa
wspolczynnika wykorzystania zloza w kopalniach glebino-
wych). Projekt finansowany byt przez Fundusz Badawczy dla
Wegla i Stali (Research Fund for Coal and Steel) — kontrakt nr
RFCR-CT-2008-0001 oraz Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego (decyzja nr 968/FBWS/2009/7 z dnia 7.04.2009 r,)
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