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Badania liniowych strat ciSnienia

podczas przeptywu mieszaniny dwufazowej w rurociggu
na przyktadzie mieszaniny popiotowo-wodnej

Zagospodarowanie substancji poprodukcyjnych z prze-
myshu energetycznego stanowi istotny problem badawczy,
wynikajacy z rosngcych wymagan zwigzanych z utylizacja
odpadéw. W wielu krajach popioly traktowane sa jako cen-
ny surowiec do produkcji betonu, cementu czy wypetniania
odkrywek po wyrobiskach kopalnianych [1-4]. Na ogot
popioty transportowane sg za pomocg rurociggéw na skta-
dowisko, z ktorego nastepnie kierowane sg do dalszej utyli-
zacji. Praktyka inzynierska pokazata, iz jest to forma trans-
portu o znikomym wptywie na srodowisko naturalne, co
wigcej, umozliwia zmniejszenie zuzycia energii. Wada tego
typu transportu jest znaczne zuzycie wody, gdyz w przy-
padku transportu rurowego materiatéw sypkich cieczg no-
$ng jest zwykle woda. Zwigkszenie gestosci transportowa-
nych rurami mieszanin moze przyczyni¢ si¢ do znacznego
ograniczenia zuzywanych ilosci wody. Z drugiej strony
wigksza gestos¢ transportowanego materialu zwiazana jest
ze zmiang lepkosci. Dodatkowo na proces ptynigcia takich
uktadow maja wpltyw rozmiar i ksztatt czastek. W bada-
niach wlasciwosci reologicznych uktadéw dyspersyjnych,
jakimi sg mieszaniny wysokozageszczone, stosuje si¢
dwie podstawowe metody — metodg teorii strukturalnych,
w ktorych wlasciwosci reologiczne uktadow dyspersyjnych
uzaleznia si¢ od wlasciwosci ich sktadnikow oraz metode
modeli reologicznych, ktoére przedstawiaja makroskopowy
przebieg zjawiska. W zaleznosci od rodzaju cieczy stosuje
si¢ rézne wzory matematyczne opisujace jej zachowanie si¢
podczas przeptywu w rurociggach. Do opisu wiasciwosci
reologicznych mieszanin dwufazowych wykorzystuje si¢
nastepujace modele cieczy: newtonowskie, pseudoplastycz-
ne (Ostwalda de Waelle), zaggszczone $cinaniem, liniowe
plastycznolepkie (binghamowskie) i nieliniowe plastyczno-
lepkie (Cassona, Herschela-Bulkleya). Podstawowymi pro-
blemami zwigzanymi z przeptywem cieczy nienewtonow-
skich jest prawidtowe okreslenie oporow przeptywu cieczy,
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zuzycia energii podczas mieszania i skutecznosci mieszania,
a takze zagadnienia zwigzane z przewodnictwem cieplnym
podczas przeptywu i mieszania [5]. W pracach [6,7] zapro-
ponowano okreslenie strat ci$nienia w rurociggach przemy-
stowych jedynie na podstawie badan wiskozymetrycznych.
Badania wielu autoré6w wykazaty, ze przy hydrotransporcie
mieszanin zawierajagcych drobne czastki (0,05+0,01 mm
i mniejsze), moze wystepowac asymetria rozktadu ich lokal-
nej zawartosci, uziarnienia i lepkosci pozornej, co kompli-
kuje opis zjawiska uogo6lnionym modelem. Prace dotyczace
optymalizacji modeli transportu rurowego mieszanin prowa-
dzono w wielu krajach [7]. Mieszaniny dwufazowe trans-
portowane w rurociggach moga mie¢ wlasciwosci reologicz-
ne materialtdw newtonowskich lub nienewtonowskich, co
utrudnia jednoznacznie okreslenie wlasciwego modelu opi-
sujacego ich przeptyw. Podczas przeptywu cieczy w prze-
wodzie powstaja dwa rodzaje strat hydraulicznych. Jedne
wywolane sg oporami liniowymi i sg zwigzane z tarciem
strumienia lepkiej cieczy o $cianki rurociggu, natomiast
opory miejscowe powstaja na skutek przeptywu strumienia
przez elementy konstrukcyjne rurociagu, ktére powoduja lo-
kalne geometryczne odksztalcenia strumienia [8§].

Zmniejszenie oporow przeplywu zageszczonych mie-
szanin w rurociggu jest jednym z priorytetéw podczas
transportu mieszanin dwufazowych, gdyz ogranicza na-
ktady energetyczne na transport, a tym samym wplywa na
wydhuzenie czasu pracy pomp [9]. Opracowanie modeli
opisujacych przeptyw wysokozagegszczonych mieszanin
w rurociaggach powinno by¢ oparte w wickszo$ci przypad-
kéw na wynikach badan laboratoryjnych, ktére umozli-
wiajg prawidlowe okreslenie zaleznosci strat cisnienia od
predkosci przeptywu oraz $rednicy rurociggu i zawartosci
czesci stalych w mieszaninie.

Glownym celem pracy bylo okreslenie wiasciwosci
plynigcia zagegszczonych mieszanin popiotowo-wodnych
za pomoca odpowiedniego modelu reologicznego. W ko-
lejnym kroku obliczono straty ci$nienia przy przeptywie
analizowanej mieszaniny na podstawie dobranego modelu,
a nastgpnie przeprowadzono weryfikacj¢ otrzymanych re-
zultatow obliczen z wynikami badan poltechnicznych prze-
prowadzonych w instalacji doswiadczalne;j.

Zakres i metodyka badan

Podstawowy zakres pracy obejmowal dopasowanie
wiasciwego modelu przeplywu do badanej mieszaniny,
wykorzystujac metody matematyczne oszacowania ble-
du. Nastgpnie okreslono liniowe straty ci$nienia zgodnie



70 B. Malczewska, S. Czaban, R. Glowski, R. Swierzko, T. Kiwacz, J. Sobota

z metodyka podang w pracy [10] oraz porownano obli-
czone wartosci strat cisnienia wedhug wybranych modeli
z warto$ciami uzyskanymi z pomiaréw przeprowadzonych
w doswiadczalnej instalacji rurowe;.

Zakres reologicznych badan laboratoryjnych obej-
mowal pomiary krzywych ptynigcia. Do okreslenia cech
reologicznych mieszaniny wody i1 popiolu zastosowano
wiskozymetr rotacyjny firmy HAAKE, ztozony z dwoch
wspoétosiowych cylindréw, wewngtrznego ruchomego cy-
lindra pomiarowego oraz nieruchomego zewngtrznego,
stanowigcego zarazem pojemnik na badang probke miesza-
niny. Zaré6wno kontrola systemu, jak i akwizycja danych
pomiarowych byly realizowane z poziomu komputera.

Do otrzymania zatozonego stosunku wagowego sktad-
nikow mieszaniny odwazono odpowiednie ilo$ci popiotu
i potaczono je z woda w proporcjach wagowych 0,7:1,0,
0,8:1,0,0,9:1,011,3:1,0. W kazdej tak przygotowanej prob-
ce okreslono zawarto$¢ substancji statych metoda wagowa
(Cy), ktoéra zmieniata si¢ w zakresie od 0,41% do 0,59%,
przy czym gesto$¢ mieszaniny wynosita od 1377 kg/m?
do 1628kg/m>. Zakres badan obejmowal wykonanie po-
miaréow przeptywu mieszaniny popiotowo-wodnej w ruro-
ciggu przy mozliwie duzej zawartosci popiotu.

Aby zaobserwowaé zmiany wlasciwosci reologicznych
mieszaniny w czasie, krzywe ptyniecia zmierzono z zada-
nym krokiem czasowym (t) rownym: O min, 5 min, 15 min,
30min, 60min i 90min od momentu przygotowania mie-
szaniny. Pomiedzy pomiarami obserwowano zjawisko se-
dymentacji grubszych frakcji popiotu na dnie naczynia.

Instalacja doswiadczalna byta wyposazona w przyrzady
umozliwiajace pomiar $redniej predkosci przeplywajacej
mieszaniny, strat ci$nienia na dtugos$ci rurociagu, tempe-
ratury mieszaniny oraz granicznej predkosci sedymentacji
popiotu. Straty cisnienia wyznaczono w nastepujacych wa-
runkach:

— dtugos¢ rurociagu 1=8000 m,

— $rednica zewnetrzna rurociggu d,=219,1 mm,

— grubo$¢ $Scianek rurociggu g=11 mm,

— $rednica wewnetrzna rurociggu d=197,1 mm,

— $rednia predkosé przeptywu v=1,82 m/s,

— geometryczna wysoko$¢ podnoszenia 75 m,

— chropowatos¢ $cianek rurociggu k=1mm.

Pomiar oporéw przeptywu przeprowadzono mierzac
roznice ci$nien na dlugo$ci odcinka pomiarowego, po czym
wyniki przeliczono na 2mb dtugosci rurociggu, w ktorym
przeprowadzono pomiary.

Interpretacja wynikéw badan laboratoryjnych

Pomiary reologiczne przeprowadzono w warunkach
przeptywu laminarnego z pomini¢ciem strefy $ciskania
bliskiej zeru [9,11-16]. Rezultaty pomiaréw otrzymano
w postaci krzywych ptynigcia, bedacych funkcyjng zalez-
nos$cia naprezen $Scinajacych od zadanej predkosci $cinania.
Do opisu krzywych plynigcia wybrano model jednopara-
metrowy (Newtona), dwa modele dwuparametrowe (po-
tegowy Ostwalda de Waele’a oraz Binghama) oraz jeden
model trojparametrowy (Herschela-Bulkleya).

Model jednoparametrowy Newtona opisuje zaleznosc¢:

T=ny (M
w ktorej:
T — naprezenia styczne, Pa
n — lepkosé¢ plastyczna, Pa-s
v — predkos$¢ Scinania, 1/s

Model potegowy Ostwalda de Waele’a ma nastepujaca
postac:

T=ky" 2

w ktorej:
k — wspotczynnik konsystencji, Pa-s”
n — wskaznik plynigcia
Model dwuparametrowy Binghama jest opisany zalez-
noscia:

=T, T NY 3)

w ktorej:
T, — prog ptyniecia, Pa

Model trojparametrowy Herschela-Bulkleya czesto jest
stosowany do opisu mieszanin dwufazowych, gdzie wy-
stepuje wyrazny prog ptynigcia (po przekroczeniu ktorego
nastepuje poczatek ptynigcia mieszaniny):

=1, t ky" 4)

Do oceny poprawno$ci doboru modelu reologicznego
zastosowano $redni btad kwadratowy zgodnie z metodyka
opisang w pracy [10]. Przeprowadzona analiza statystyczna
wykazata, iz badane mieszaniny dobrze opisywat jednowy-
miarowy model Newtona. Wyznaczone parametry najlepiej
dopasowanego modelu reologicznego (modelu Newtona)
mieszaniny o stosunku wagowym popiotu do wody 1,3:1,0
przedstawiono w tabeli 1.

Badane mieszaniny miaty witasciwosci tiksotropowe.
Tiksotropia jest to proces ciggltego zmniejszania lepkosci
pozornej w warunkach §cinania wraz z pdzniejszym od-
zyskaniem lepko$ci w warunkach spoczynku [12,13,17].
W przypadku zawiesin ceramicznych tiksotropi¢ okresla
si¢ za pomocg pomiardw powierzchni pdl petli histerezy
krzywych lepkosci i krzywych plynigcia, a takze za pomo-
cg pomiaréw wskaznikowych. Ze wzgledu na tiksotropowy
charakter analizowanych mieszanin, parametry reologicz-
ne modeli wyznaczono metoda najmniejszych kwadratow
w przypadku krzywej wznoszacej i opadajacej. Analizo-
wane mieszaniny pozostawione w spoczynku przez lh
charakteryzowaly si¢ tendencja do sedymentacji czastek
statych oraz cz¢$ciowa odbudowg struktury tiksotropowe;.

Tabela 1. Parametry reologiczne mieszaniny
przy stosunku popiotu do wody 1,3:1,0
Table 1. Rheological parameters of ash-water mixture
at the ratio of 1.3:1.0

t, min Model Newtona
n, Pa's
czes¢ wznoszgca
0 0,5319
5 0,5897
15 0,5473
30 0,5619
60 0,8179
czes¢ opadajgca
0 0,5319
5 0,5897
15 0,5473
30 0,6220
60 0,5874
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Przy laminarnym przeptywie cieczy wspolczynnik
oporow liniowych (L) jest funkcja liczby Reynoldsa (Re),
natomiast przy przepltywie turbulentnym wspotczynnik
ten zalezy od chropowato$ci rurociagu [10]. W przypad-
ku cieczy nienewtonowskich liczba Reynoldsa jest roznie
definiowana, a znaczna liczba wzorow doswiadczalnych
utrudnia wybor odpowiedniej zaleznosci [11]. Obliczenie
liniowych strat ci$nienia (tab. 2) wykonano zgodnie z me-
todyka podang w pracy [10]. Znajac parametry modelu re-
ologicznego przy znanym strumieniu objetosci mieszaniny
i $rednicy rurociaggu mozna obliczy¢ $rednig predkosé prze-
ptywu oraz straty liniowe. W przypadku mieszaniny o sto-
sunku wagowym popiotu do wody rownym 0,7:1,0 liniowe
straty ci$nienia wynioslty od 26,1 bar do 28,2 bar w zalez-
nosci od czasu przygotowania mieszaniny. Obliczone li-
niowe straty ci$nienia w przypadku mieszaniny o stosunku
wagowym popiotu do wody réwnym 0,9:1,0 miescity si¢
w zakresie od 31,8bar do 35,5bar. Przeptyw mieszaniny
o stosunku wagowym popiotu do wody 1,3:1,0 w rurociagu
charakteryzowat ruch laminarny, a liniowe straty ci$nienia
gwattownie rosty do 64 bar, przy czym po uptywie 90 min
analizowana mieszanina zmienita charakter plynigcia, tj.
stata si¢ nieptynaca (tab. 1). Dlatego tez w dalszych obli-
czeniach przyjeto czasy do 60 min od momentu przygoto-
wania mieszaniny (tab. 2).

Tabela 2. Liniowe straty cisnienia podczas przeptywu mieszaniny
przy stosunku popiotu do wody 1,3:1,0
(v=1,82m/s, p=1628 kg/m3)
Table 2. Linear pressure losses for ash-water mixture
at the ratio of 1.3:1.0 (v=1.82m/s, p=1628 kg/m?3)

Czes¢ wznoszgca

Strata liniowa

mtin Pg-s Re A mH,0 bar t}:acr
0 0,5319 | 1098 | 0,0583 | 3994 39,4 51,5
5 0,5897 | 990 | 0,0646 | 442,8 43,7 55,8
15 0,5473 | 1067 | 0,0600 | 411,0 40,6 52,6
30 0,5619 | 1039 | 0,0616 | 422,0 41,6 53,7
60 0,8179 | 714 | 0,0896 | 614,2 60,6 72,7
czes¢ opadajgca
0 0,5907 | 989 | 0,0647 | 443,6 43,8 55,8
5 0,6121 954 | 0,0671 | 459,7 454 57,4
15 0,6121 954 | 0,0671 | 459,7 46,1 57,4
30 0,6220 | 939 | 0,0682 | 467,1 43,5 58,1
60 0,5874 | 994 | 0,0644 | 4411 64,3 55,6

t — czas; min, n — lepko$¢ plastyczna, Pa-s; Re — liczba Reynoldsa
A — wspotczynnik oporéw liniowych, Hg — cinienie w pompie, bar

Interpretacja wynikéw badan péttechnicznych

Po napelnieniu instalacji woda i uruchomieniu pomp
wprowadzono do instalacji zalozong ilo§¢ popiotu. Nastep-
nie wykonano pomiar liniowych strat ci$nienia w funkcji
predkosci przeptywu mieszaniny oraz pobrano probki do
wyznaczania zawartos$ci oraz gesto$ci popiotu. W ramach
przeprowadzonych badan wykonano dziesig¢ pomia-
réow w zakresie zatozonej predkosci $redniej. Spadek hy-
drauliczny przy przeplywie mieszanin wielofrakcyjnych
w rurociggu bedzie wypadkowa wptywu czastek grubych
i drobnych [7,10], ktéry mozna opisaé nastepujaca zalez-
noscia:

I = I +AL, + Al = 1, + AL, (5)

w ktorej:

I, — spadek hydrauliczny mieszaniny wielofrakcyjnej

I.— spadek hydrauliczny podczas przeptywu cieczy (wody)
z ta samg predkosciag co mieszanina

Al, — spadek hydrauliczny powodowany obecno$cig drob-
nych ziaren

Al — dodatkowy spadek hydaruliczny wynikajacy z obec-
nosci grubych ziaren w strumieniu cieczy i powodowany
poslizgiem miedzyfazowym

I, — spadek hydrauliczny mieszaniny zlozonej z wody
i bardzo drobnych ziaren

Elementami decydujacymi o wartosci spadku hydrau-
licznego sa ciecz no$na, poslizg migdzyfazowy i rozktad
gestosci w przekroju poprzecznym rurociagu [7]. Z prze-
ksztatconego wzoru Darcy-Weisbacha do wyznaczania li-
niowych strat ci$nienia przy przeptywie cieczy newtonow-
skiej obliczono wartosci wspotczynnika oporow liniowych.
W przypadku analizowanych probek liniowe straty cisnie-
nia wynosity od 0,01848 mH,O/mb do 0,08701 mH,O/mb.
Obliczony wspolczynnik oporow liniowych zmieniat si¢
w zakresie od 0,0227 do 0,0247. W trakcie prowadzonych
badan liczba Reynoldsa zmieniata si¢ w przedziale od
360899 do 816719. Liniowe straty ci$nienia przy przeply-
wie mieszaniny z predkoscig srednig 1,82 m/s przedstawio-
no w tabeli 3. Pomiary poéttechniczne pokazaty, ze miesza-
nina o zatozonym udziale popiotu do wody réwnym 1,3:1,0
byta ptynaca, pomimo iz podczas pomiaréw wiskozyme-
trycznych wystapily problemy z okresleniem jej ptynigcia
(po 60 min od momentu przygotowania).

Znajomos$¢ wilasciwosci fizycznych 1 reologicznych
hydromieszanin jest niezbgdna przy wyznaczaniu wartosci
strumienia objetosci w grawitacyjnych instalacjach trans-
portowych powszechnie wykorzystywanych przy odzysku
tych odpadéw w kopalniach wegla kamiennego [4]. We-
dtug niektorych doniesien literaturowych rozpatrujacych
wiasciwosci tego typu mieszanin w aspekcie urabialno$ci
wynika, ze zachowuja si¢ one jak lepkoplastyczne cia-
fo Binghama [18]. Z chwila, gdy napr¢zenia przekrocza
granice plynigcia, nastapi ptynigcie mieszanki z predko-
$cig proporcjonalng do lepkosci plastycznej. Im mniejsza
bedzie lepko$é plastyczna mieszanki, tym wicksza bedzie
predkosc¢ jej ptynigcia [19]. W pracy [14] zaproponowano
model potggowy do opisu przeptywu mieszanin popioto-
wo-wodnych.

Tabela 3. Liniowe straty ciSnienia podczas przeptywu mieszanin
popiotowo-wodnych przy sredniej predkosci 1,82m/s
Table 3. Linear pressure losses for ash-water mixtures
at the average velocity of 1.82m/s

Czas | Strata liniowa Strata Iipigwa na catej
Popiét:Woda min mH,0/mb dtugosci rurociggu

mH,0
0,7:1,0 0 0,0254 203,52
0,7:1,0 90 0,0254 203,52
0,8:1,0 0 0,0263 210,66
0,8:1,0 90 0,0263 210,66
0,9:1,0 0 0,0307 245,93
0,9:1,0 90 0,0307 245,93
1,3:1,0 0 0,0457 365,81
1,3:1,0 90 0,0830 664,19




72 B. Malczewska, S. Czaban, R. Glowski, R. Swierzko, T. Kiwacz, J. Sobota

Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan eksperymentalnych prze-
ptywu mieszaniny dwufazowej oraz analizy uzyskanych
rezultatow wynika, ze do opisu strat ci$nienia znajdujg za-
stosowanie modele newtonowskie. Liniowe straty ci$nienia
istotnie zalezaty od gestos$ci mieszaniny. W czasie przepty-
wu mieszaniny o udziale popiotu do wody réwnym 1,3:1,0
stwierdzono zdecydowany wzrost wartosci liniowych strat
ci$nienia. Straty te wynikatly ze wzrostu zawarto$ci popiotu
w czasie (niewlasciwe mieszanie popiotu z woda przy jego
duzej zawartosci), a takze z prawdopodobnych reakcji che-
micznych zachodzacych pomiedzy popiotem i woda. Przy
przeplywie mieszaniny z predkoscia 1,82m/s jej tempera-
tura wzrosta o 6°C. Minimalizacja czasu przygotowania
mieszaniny moze przyczynic si¢ do polepszenia warunkow
jej ptyniecia.

Analizowane mieszaniny popiolowo-wodne mialy
wlasciwosci cieczy newtonowskiej, a jedynie w nielicz-
nych przypadkach, przy matych predkosciach przeptywu,
podczas przeptywu mieszaniny o najwigkszej zawartoSci
fazy stalej, wystapity wtasciwosci nienewtonowskie. Ba-
dane mieszaniny charakteryzowaty si¢ struktura tiksotro-
powa. Wyniki badan wiskozymetrycznych moga stanowic¢
podstawe do obliczen liniowych strat cisnienia w trakcie
przeplywu mieszaniny przez rurociagg o przekroju koto-
wym. Projektowanie instalacji do transportu mieszaniny
popiotowo-wodnej powinno by¢ uzupeilnione badaniami
modelowymi, co pozwoli na uzyskanie petnych informacji
o wptywie sktadu popiotu na wlasciwosci jej ptynigcia.

Badania zostaly sfinansowanie przez Narodowe Cen-
trum Nauki w ramach projektu nr 7553/B/T02/2011/40 pt.
,, Transport rurowy wysokozageszczonych mieszanin”.
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Abstract: Results of experimental studies presented
enable determination of pressure losses in the flow of ash-
water mixture at solid to water ratios ranging from 0.7:1.0 to
1.3:1.0. Two-phase mixtures analyzed demonstrated prop-
erties of Newtonian fluids. Only in a few cases, at low ve-
locities for high solid content mixture flow, non-Newtonian

fluid properties were established. The ash-water mixtures
were shown to possess thixotropic characteristics. Further-
more, it was demonstrated that viscometric study results
could serve as a bases for linear pressure loss calculations
for circular cross-section pipeline flow of the discussed
mixtures. Finally, the linear hydraulic losses for the two-
phase mixture flow, calculated based on different rheolog-
ical models, were compared to the values received in the
semi-technical scale experiments.

Keywords: Hydrotransport, rheology, viscosity, shear
stress.



