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Katedra Pomp 1 Silnikéw Wodnych

SPADEK CISNIENIA PRZY USTALONYM PRZEPLYWIE MIESZANINY
WODY I WEGLA W POZIOMYCH PRZEWODACH RUROWYCH

W pracy podano wyniki badan spadku cisnienia przy
ustalonym przephywie mieszaniny wegla 1 wody w po-
ziomych przewodach rurowych® Wyprowadzono rdownania
opisujace ustalony przephyw sollikwiausu. Na podsta-
wie tych réwnan ustalono wzér okreslajacy spadek
cisnienia wody przy transporcie wegla w poziomych
przewodach. “Wielkoscig niewiadomg w tym wzorze jest
stosunek "a” predkosci wody i wegla. Na podstawie
wynikdéw przeprowadzonych badan opracowano wykres i
wzory empiryczne pozwalajace okresli¢ stosunek ,,ai
Opisano metode obliczenia  spadku cisnienia. Podano
przyk#ad obliczeniowy.

1, Wstep

Przy znanym natezeniu przepkywu w poziomych przewo-
dach rurowych oraz przy znanym ciezarze wlkasciwym lub
gestosci mieszaniny wody i wegla, obliczenie potrzebnej
nocy silnikéw napedzajacych pompy do hydraulicznego
transportu wegla, sprowadza sie do okreslenia strat
cidnienia w przewodach rurowych.

TrudnosS¢ wyznaczenia strat cisnienia polega ghownie
na tym, ze dotychczas nie opracowano ogélnie przyjetej
teorii ruchu mieszaniny cieczy 1 ciat stafkych w przewo-
dach rurowych. Naukowymi probami rozwigzania t&p zagadnienia

N Praca niniejsza stanowi _skrét czesci pracy doktorskiej
pt.% "Transport hydrauliczny wegla za pomdca pomp oraz
zasilaczy tdokowych 1 obrotowych™. Promotorem by4 prof,
dr_inz, gnunt Ciechanowski.” Obrona pracy odbyda sie
dnia 29.V1.1959 r.



3P Maciej Zarzycki

sg prace W.l1Jakkawiewa [I] , W.Budryka 21, [33« M.Weilika-
nowa [.,H.El.FEl»[l., Reburand*a B], Wszechzwiazko-
wego Instytutu Naukowo-Badawczego Hydrotechniki [9] *
Wszechzwigzkowego Weglowego Instytutu Gorniczego |9
oraz innych instytutow i laboratoriéw [O], [L], [2],

3], 04, 25, 06, 27, 18 , 19 , 01, P11, B2, 2L,

!}z\ﬁﬁk[lx?)bl iczen przeprowadzonych za pomocg metod poda-
nych w_wyzej wymienionych publikacjach, wykazujg w po-
rownaniu z wynikami uzyskanymi z eksperymentow réznice,
ktore powiekszajg sie w miare wzrostu Srednicy ziam
transportonanych ciat stabych, niedoskonatos¢ znanych me-
tod uwidacznia sie szczegolnie przy rozpatrywaniu pozio-
mych przewodéw rurowych.

Potrzeba wyznaczenia spadkow cisnienia przy transpor
cie hydraulicznym wegla z dok#adnoscig wieksza niz to
wynika z dotychczasowych prac, doprowadzida do opracowa-
nia metody przedstawionej w niniejszej pracy. Rownania
przephywu mieszaniny wody 1 wegla wyprowadzono opierajac
sie na analizie strony fizycznej zjawiska. Potrzebne do
obliczen wartosci wyznaczono na podstawie eksperymentow.

2. Wyniki badan i1 obserwacji
2.1. Zakres badan

Doswiadczenia przeprowadzono na poziomych przewodach
rurowych o srednicy 80,100,150,185 & 200 mm,~ przy roz-
maitych koncentracjach wegla w wodzie transportUchej
Przedmiotem pomiaréw bydy nastepUche wielkosci: cisnie-
nie, temperatura, spadek cisnienia wody, natezenie prze-
plyvvu wody 1 natezenie przephtywu wegla [%] B71. 1],
[20 , DO], [3L] = Ponadto sprawdzono stopien rozdrobnienia
vvegla Jak wida¢ z fotografii /rys.1/ ksztatt ziam wegla
jest rozmaity i dlatego nie mozna Scisle okresli¢ Sredni-
cy Sredniego wymiaru ziama. Wszelkie sposoby okreslenia
Srednicy ziarna majag charakter przyblizony PB2]»

Przy okresleniu Srednicy ziarn postugiwano sie wzorem
1 +b

ds - ~ 2 "7 0)
gdzie: 1(_i mm cdugosC ziarna
bz mm szerokos$¢ ziarna
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W badaniach stosowano wegiel o nastepujacych Srednich
Srednicach ziama.

Srednia przewodu Srednia $rednica
rurowego ziarna wegla
Ipc D
sm
mm mm
1 60 14
2 100 24
3 150 24
4 185 40
5 200 40

Przy okresSlaniu koncentracji rozrézniano koncentra-
cje Yb lokalng 1 Yr czasowg. Koncentracja czasowa

wynika ze stosunku natezenia przeptywu wegla 1 wody,
G-
v = —H‘— ()

gdzieg G’é kg/sec - natezenie przephywu czastek wegla,

kg/sec - natezenie przephywu wody.

Badania prowadzono przy trzech wartosciach koncentracji
czasowej Yr =>1/3, /5 1. U7 ) )

Przy ustalonym przep¥ywie mieszaniny wody 1 wegla
w poziomym przewodzie rurowym, predkoS¢ c. wody jest
wieksza od predkosci cg wegla. Ta réznica predkosci
wywotuje dziatanie dynamiczne wody na wegiel, dzieki
ktoremu czastki wegla sg “wleczone” przez wode.

Na skutek réznicy predkosci wody 1 wegla czasteczki
wody wykonujg wiekszg droge niz czasteczki wegla, a co
za tym nastepuje na odcinku dl ddugosci przewodu, ziar-
na wegla znajdujg sie dhuzej od czastek wody. ROznica
predkosci ma wiec wpkyw na wielkosS¢ koncentracji lokal-
nej YO jaka wystepuje w dowolnym odcinku przewodu
rurowego dl.

Koncentracje lokalng mozna okresli¢ za pomocg wzoru:

G* C.
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2,2. Wyniki obserwacji 1 badan
a. Obserwacje ruchu sollikwidusu

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono badania I obser-
wacje majace na celu ustalenie jak zachowujg sie czastki
wegla, przy przepbywie w poziomych przewodach rurowych.
Badania te przeprowadzono w szklanym przewodzie rurowym
/rys.2/ oraz przy pomocy odcinkdw przezroczystych rur w
przewodach rurowych o Srednicy nominalnej 80, 100, 150,
185 1 200 mm /rys,3,4,5,6 1 7/.

W wyniku obserwacji stwierdzono, ze w poziomych prze-
wodach rurowych wiekszosS¢ czastek wegla phynie przez dol-
ng potowe przekroju przewodu. Przy przephywie nastepuje
rozwarstwienie czagstek wegla. Ziarna wegla o mniejszej
Srednicy sg w zasadzie unoszone i pdyng w strumieniu
w osi geometrycznej przewodu rurowego lub powyzej niej,
Czastki wegla o wiekszej Srednicy plyng ponizej, a na-
wet sg eewleczone” po Scianie przewodu rurowego.

Podkresli¢ nalezy, ze transportowane czasteczki we-
gla, phkynac sg obracane 1 stale zmieniajg swoje potoze-
nie w strumieniu wody. Czastki te uderzajg wzajemnie
o siebie 1 Sciane przewodu rurowego. Niektére ziarna
zwhaszcza o wiekszej Srednicy poruszajg sie eeskokami''.
Im predkos¢ przephywu jest wieksza tym wiecej czastek
wegla jest unoszonych w strumieniu wody, a raniej jest
przesuwanych po dolnej czesSci przewodu rurowegoe

Doswiadczenia potwierdzidy poglad, Zze aby zapobiec
tworzeniu sie zatorow i zatykaniu sie przewodu rurowego,
Srednica transportowanych ziam wegla nie moze przekra-
cza¢c 1/3 6o 1/2 Srednicy przewodu rurowego,

b, Wyniki badar

Dalsze serie badan mialy na celu wyznaczenie strat
cidnienia dla poziomych przewodéw rurowych o réznych
Srednicach dla réznych Srednic ziarn wegla oraz roz-
nych koncentracji ciezarowych. Wyniki z dosSwiadczen po-
dano w formie charakterystyk strat cisnienia ih«f(cs?®)
/rys,8,9,10,11 i 12/, Trzeba stwierdzi¢, ze krzywe
strat cisnienia przy wiekszych predkosciach przepkywu
mieszaniny maja ksztakt podobny do krzywej strat cisnie-
nia przy przephywie czystej wody®



Rys.1. Ksztakt ziarn wegla

Rys.2. Przeptyw wody 1 wegla
w szklanym przewodzie rurowym

Rys.3. Przeptyw wody 1 wegla
w przewodzie rurowym o Srednicy 80 mm



Ryso4o Przeptyw wody i wegla

w przewodzie rurowym o Srednicy 100 mm

Ryso5. Przephyw wody 1 wegla
W przewodzie rurowym o Srednicy 150 mm



Rys.6. Przepbtyw wody 1 wegla
w przewodzie rurowym o Srednicy 185

Rys.7. Przeptyw wody 1 wegla
w przewodzie\rurowym o Srednicy 200 mm
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RySoBo Straty cisnienia w poziom rzewodzie ruro
0 Srednicy Szyé})”am dla Yf= p1/3, ynl1 5, 1 17 oraz\wm
Srednicy ziarna wegla dS » 10 do 18 mm

Rys09 Straty cisnienia w poziom rzewodzie rurowym
oyérednigy 5%1/100 mm dla IO« llgm IO1/5 1 /7
oraz Srednicy ziarna wegla dS a 18 do 30 mm
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Rys,10. Straty cisnienia w pozio rzewodzie rurowym
oyérednicy,DtX 150 mm dla Fi)r * myln}sp /5 1 1/7
oraz” srednicy ziarma wegla d, = 18 do 30 mm

/
£
_ i LY
1 2 3 4 5 - C~—m/;ek
Bys.11. Straty cisnienia w poziol rzewqdzie _ruro
oyérednicy,Dq:/ 185 mm dla PO , /51 /7 o
oraz Srednicy ziarna wegla d_ = 30 do 50 mm
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z

Rys,12, Straty cisnienia w poziom rzewodzie ruro
oyérednicy Eya 200 mm dla pYr: %p 5 1 U7 "
oraz Srednicy ziarna wegla dS = 30 do 50 mm

Jak wynika z przeprowadzonych pomiaréw, krzywe przy
pewnej predkosci osiagaja minimum, przy ktérym straty
cisnienia sg najmniejsze. Ponizej tej predkosci straty
cisnienia wzrastajg, Zwiekszenie strat cisnienia jest
spowodowane zwiekszonym tarciem na skutek opadania 1
osadzania sie w przewodzie rurowym coraz wiekszej ilosci
czastek wegla przy mniejszych predkosciach przepkywu,
Wyznaczone charakterystyki bydy podstawg do przeprowa-
dzenia obliczen oméwionych w rozdziale 3»

3, Rownania opisujace przephyw sollikwidusu
w poziomych przewodach rurowych

Zjawiska ustalonego ruchu sollikwidusu mozna opisac
za pomocg trzech rownan;

1, réwnanie cigglosci strumienia
2, rownanie ruchu cialka stakego
3, rownanie ruchu cieczy,

3,1. Rownanie cigglosci strumienia
Przy hydraulicznym transporcie wegla przekrdj strumie-

nia jest czesciowo wypedniony przez wode, a czesciowo
przez czastki wegla /rys,2,3,4,5.6 17/,
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Ogélnie przekrdj strumienia F mozna wyznaczyC wzo-
remg
I:<a_-('?_aCoS/ 64)'
gdzieg G kg/sec -masowe natezenie przephywu substan-
3 cji
v m/kg -objetos¢ wkasciwa
c m/sec -Srednia predkos¢ przephywu
y kg/m - gestoscé
Gumujac czes¢ F przekroju zajeta przez wode 1 czesé
Fg zajetg przez ciatlo state otrzymamy rownanie cigghosci
strumienia dla mieszaninyg

Gy G*

1 _
PaF1+PS' Cxofi+Cg§0/s ®

Wprowadzajac do wzoru (5) stosunek predkosci ¢
cieczy do predkosci Cq ciala statego otrzymuje sieg

Gl a%Cs
D

1
Pac
C

gdzieg

W rozpatrywanym przypadku przekrdj strumienia jest
stalyy a wiec spedniony jest warunek

P a 1dem @

302. Rownanie ruchu ciata stakego

Przy transporcie hydraulicznym czgstka wegla porusza
sie dzieki dynamicznemu dziakaniu wodyO Side dynamiczng
dziatajacg na jedng czastke ciata stalego oznaczonego
symbolem Kt, Hanujgco na ruch czastek wegla dziata tar=
cie o Sciany przewodu <Kf /rys,l3/0
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Y/ypadkowg site dziakajaca
na czastke wegla przy prze-
pkywie przez poziomy przewdd
rurowy otrzymuje sie z row-
nania ogoélnego:

s
Ko Ko mg g ®)
M NY>>)STITT> 1) t) >11; m gdZIeS
it /il Lkl - -
L K kG - sita dynamicz-
Rys.13« Przeptyw czg- nego dziakania
stki wegla w poziomym wody i
przewodzie lurowym K» kG - sita tarcia
m kG sec /m- masa czastki
ciata statego
m/sec - predkos¢ prze-
phywu ciata
statego
I'  sec. - czas

W rozpatrywanym przypadku wystepuje staka predkosc
/dc s 0/, a wiec rownanie (8) przyjmie postacs

K1 - kf © )

a stad
K. K )

Sida dynamicznego dziatania wody jest wiec calkowicie
zrownowazona przez tarcie czgstek wegla o Sciany prze-
wodu.

Mozna przyjac, ze czastki wegla sa wleczone przez
wode po czesci dolnej wewnetrznej powierzchni przewodu
rurowego, W rzeczywistosci ruch czastek wegla, w pozio-
mym przewodzie rurowym jest znacznie hardziej skompli-
kowany. Hamujace dziakanie Sciany wewnetrznej przewodu
przenosi sie rowniez na czastki wegla oddalone od
scian, za posrednictwem cieczy i1 czastek przesuwajacych
sie przy Scianie. Sida Kf wyraza wiec wypadkowg wszyst-
kich oddziakmali hamujgcych.
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Sita dynamicznego dziatania wody na czastke we-
gla wynosi:
h =vfs e (10)
gdzie: V 2 - liczba oporu i
f m - pole najwiekszego przekroju poprzecz-
3 nego czastki wegla, wyznaczone pros-

topadle do kierunku przephywu,

A n/sec - predkos¢ wzglednawody wzgledem
czastek ciala statego

y kg/m - gestos¢ wody
p kg m/kG sec? - réwnowaznik jednostek masy.
Predkos¢ wzgledna A na wartosc¢

s” % a n

r 100000

10000

Rys.14. Wykres zaleznosci liczby oporu kuli £ od liczby
Res
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liczba oporu V zalezy od liczby Reynoldsa Reg dla
ophywu czastki ciala statego przez ciecz /rys.14/« licz-
be ReS okresla wzor:

A.d
ReS Sx - - (@)

gdzie: N @-— rownowazna Srednica czastki ciata sta-

s 4ego

Side tarcia czastki wegla o Sciane przewodu mozna wyra-
zi¢ podobnie jak w mechanice ciala statego z tym, ze

liczba tarcia ma odmienng wartosS¢ jak przy tarciu
suchym.

% - e (rs-3) *-jr =g 0s)
gdzie: yS m3 ,» objetos¢ czastki wegla

\Y; (/ - /AT kG -ciezar czastki wegla za-
S S - nurzonej w wodzie
- liczba tarcia zanurzonej
w wodzie czastki wegla
o Sciany przewodu ruro-

wego.

Podstawiajac réwnania (10) i (13) do wzoru (9a) otrzy-
muje sie:

VisTf h -vs (/s - A) -f-?t (u)

Uwzglednienie rdéwnania (14) w dalszych rozwazaniach nie
jest celowe. Rownanie to bowiem moghoby stuzyC tylko do
mwyliczenia wartosci Jak wykazano dalej wielkos¢ nie
je3t potrzebna dla obliczenia spadku cisnienia.
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303« Rownanie ruchu sollikwidusu
a,, Rbwnsmie_podstawowe

Dla ustalenia rownania zuchu cieczy mozna wykorzystac
podstawowe réwnanie hydrodynamiki, ktore mowi, ze przy
przepkywie ustalonym praca techniczna spadku cisnienia
w przewodzie zuzywa sie na przyspieszenie strumienia
cieczy 1 pokonanie sit tarcia

as

gdzies

G* kg/sec— natezenie przephywu substancji

= m /lBr - objetosciowe natezenie przephywu

L* kGwsec - praca tarcia odniesiona do jednostki

czasuo

Po zastosowaniu do mieszaniny wody i1 wegla réwnanie
(5) przyjmuje postac

Catkowita praca tarcia sk#ada sie z pracy tarcia
1~ cieczy o Sciany przewodu, z pracy tarcia L*g czas-
tek wegla o Sciany przewodu i pracy tarcia wody
0 czastki wegla0

(16)
lub

A s duJl + Gg KFidx + dy
gdzie?
kG/kg - sida tarcia czastek wegla o przewdd
odniesiona do 1 kg czastek wegla
K kG/kg - sida dynamicznego dziatania wody na

U czastki wegla odniesiona do 1 kg; czas-
tek wegla
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dx m - rozpatrywany odcinek przewodu rurowego
dy m - droga na jakiej dziaka sida tarcia

Aby okresli¢ wielkos¢ dy™ nalezy stwierdzi¢” Zze w obre-
bie rozpatrywanego odcinka przewodu rurpwego, Inny jest
czas dr przepkywu wody, a inny czas drg przephywu
czastek wegla.

Poniewaz woda. 1 czastki wegla przeptywaja te samg droge
dx przeto

ol. df - cg .dfs an)

lub e.
df =— dr » adr (7a)
8 «cs

Droga na jakiej wystepuje sida dynamicznego dziatania
wody na czastki wegla wynosi:

_ . 8l
dy = (CJ_—CS)dI’S s (c,lcé] C: daf m A,a,dT  (18)

Z podstawienia rownania (18) do wzoru (16a) wynika
diI* - diI’x + GeKfidl + Gs I, (ol-cs)» ar (19

Podstawiajac twyrazenie (19) do wzoru (15a) otrzymuje

sie:
/G G-\ N
- +~-Jdi - dI”™ + GsKfldx + g;Ki, <0,-0,) ~ dr +
- ? e C m
BEOLT B S S "

W celu uproszczenia rownania (20) nalezy wzig¢ pod uwa-
ge rownanie ruchu czastek wegla .@ )Y ktére w odniesie-
niu do 1 kg czastek wegla przyjmuje postac:

1 dos
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lub po uwzglednieniu zaleznosci wyrazonej réwnaniem
7a)

1 6€ C
KIP'KFL = J dre> A7 (21a)
Stad
1 dcs cs
KF1 fs dr c1
oraz
_»_ dcs
3*Kfl dx » G~ Kll dx>~@1-z— dr — dx
Poniewaz
dx
“dT"=C1
otrzymuje sie
Gg Kyfdx - G Kyf ¢ - df - G ¢ A @)

Z podstawienia réwnania (22) do wzoru (20) wynika

/GF  GX\ c*dc. G
-he+jjp - “ii+al -V 1+G=Kn t 01d* (23)
lub

A4 G\ c.dc.

- + /3™ dril + °! 4 G! Ylo Kn “1 ar<24)

gdzie YIlg oznacza koncentracje lokalng sollilcwvidusu,

ktérag mozna wyznaczy¢ z rownania Q).
Z rownania (24) wynika, ze praca techniczna spadku cis-
nienia zuzywa sie nas

a/ pokonanie oporu tarcia wody o Sciane przewodu,
b/ przyspieszenie wody,
¢/ dynamiczne dziatanie wody na czastki wegla.

Te ostatnig wielkos¢ nalezy obliczyC za pomocg koncentra-
cji lokalnej ,
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Warto tu podkresli¢, ze we wzorach prof. Barta [3] na
obliczenie strat cisnienia wystepuje koncentracja czaso-
wa YF co oczywiscie nie jest shuszne.

W rozpatrywanym przypadku szczeg6lnym,przyspieszenie
czastek wody nie wystepuje dc*= 0, a wiec z réwnania
@4) otrzymuje sie

G G\
(g +-0)0® =dfi+ GivYb Kn °idr (24a)

b/ Praca t"ciajwody o”Seiang_£rzewodu_rurowego

Wyrazenie w rownaniu  (24a) wymaga oddzielne-
go rozpatrzenia, gdyz nie mozna go ujac tak jak przy
przeptywie czystej wody.

Zgodnie ze znanym twierdzeniem hydrodynamiki, napre-
zenie styczne pomiedzy wodg a Sciang przewodu rurowego
Jjest proporcjonalne do cisnienia dynamicznego cieczy

ClL A
a ()
gdzies A - liczba tarcia

Sida styczna Kj-, ktora dziaka na obwodzie elementu
przewodu dx wynosi:

02 r
% =XV AXV dx (26)

gdzie: . i
B m - Srednica wewngtrzna przewodu rurowego.

Przesuniecie wywokane przez te side w jednostce czasu
jest réwne c,. Stad odniesiona do jednostki czasu pra-
ca tarcia wody dL*™ na odcinku dx wynosi:

Cl
dLfl s — ci dx
Przy przeptywie czystej wody praca tarcia wynosi:
’11’2
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gdzies
difl kGn/kg - praca odniesiona do 1 kg wody*

Podstawiajac rownanie ,(2) do wzoru (27) otrzymuje sies
2

dift - f 4A W

Nalezy zauwazyC, ze w hydraulice dla uproszczenia wzorow
stosuje sie liczbe tarcia A czterokrotnie wiekszg od
liczby A wystepujgcej we wzorze (O[3 ,LEH],[3FH],
L37J.

AN & 44

AF
Po podstawieniu do vvzoru (B) wartosci. 4= 7— otrzyi:iyje
sies ?
c [/ 4
difi " “~ r1T'rDci ai <30)

lub w odniesieniu do 1 kg wody
c2 4
afl ~ 2y cl <1 o6x gI

Trzeba podkreshli¢, ze liczba tarcia A w réwnaniu
(BD) mozemieC nieco inng wartosC niz przy przephywie
czystej wody, z powodu zmiany profilu predkosci wwola—»
nego obecnoscig czastek wegla w strumieniu przepbywaja-
cej mieszaniny, V dalszych wywodach przyjeto jednak,
ze A. ma wartosS¢ takg jak dla czystej wody, a wphyw
obecnosci w strumieniu czastek wegla uwzgledniono w
innych wielkosciach wynikajacych z doswiadczenial
Po podstawieniu wyrazenia (30 do wzoru (2a) 1 uproszcze™»
niu przez dj otrzymanos

1 2

A e Pk, ix @
X s
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4. Spadek cisnienia wody

Rownanie @2) pozwala uzyska¢ ostateczny wzor na
spadek cisnienia wody transportujgcej wegiel. Side K~
dynamicznego dziatania wody na 1 kg wegla mozna wyzna-
czy¢ za pomocg wzoru (10)

i33)

wprowadzajac wyrazenie @3) do rownania @2) otrzymuje
sie po scaitkowaniu wzér na spadek cisnienia wodys

Pi-p2)(ir +  y)- I\Jjt- T * » *\V 75k

€D
gdzies
L m - dhugos¢ przewodu rurowego.

W réownaniu (34 wystepuja liczby y oraz Af ktdérych
wartosci zgodnie z przyjetymi zakozeniami mogag byC wziete
z literatury.

Nalezy zwréciC uwage, ze mimo znajomosci praw poddug
ktérych zmieniajg sie 1y nie jest mozliwe oblicze-
nie spadku cisnienia z rownania @4) bez wykorzystania
wynikoéw doswiadczen.

Dla obliczenia spadku cisnienia stojg bowiem do dyspo-
zycji rownania G4) 6Ga (1) oraz znane z literatury
zaleznosci '%é » f(ReS), oraz f(Re S)«

Niewiadomymi natomiast sgs AP/L, c®, a, A, a~ 1 V*

IJajac 5 réwnan nie mozna wyznaczy¢ 6 niewiadomych. Ko-
nieczne jest doswiadczalne ustalenie jednej zaleznosci
pomiedzy tymi niewiadomymi.

Przyjeto, ze wielkoscig wyznaczong na podstawie doswiad-
czen bedzie stosunek a = CX/CS°

Znajac bowiem wartosci stosunku a, mozna bedzie datwo

wyznaczy¢ c oraz A zrownan (& 1 (1), a nastep-
nie obliczy¢ z wzoru (&) wartos¢ AP/L.
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Niezupetna Scistos¢ zatozen, przy ustalaniu Ap /przy-
jeto Jak dla czystej wody/ oraz “~/przyjeto Jak dla ku-
i/ musi oczywiscie odbi¢ sie na wyniku obliczenia sto-
sunku c”™/cs. Obliczone wartosci C-JCS raajg wiec zna-
czenie raczej pewnej pomocniczej wielkosci obliczenio-
wej 1 moga rozni¢ sie od wartosci rzeczywistych.

Przy obliczaniu liczby tarcia wody o Sciany przewo-
du, zastosowano rownanie llikuradsego

0,0032 + ~"237 (€9))]
Rel

Rownanie to mozna stosowa¢ w zakresie wartosci
Rel<3 000 000.

5. Stosunek "a” predkosci wody do predkosci czastek
wegla

5.1. Wyznaczenie wartosci stosunku ,.a” na podstawie wy-
nikow doswiadczen

V rozdziale 2 opisano przeprowadzone doswiadczenia,
W doswiadczeniach tych nie bydo mozliwe dokdadne utrzy-
manie zadozonych wartosci koncentracji wegla w miesza-
ninie z wodg. Aby ustali¢ wpdyw koncentracji na wartosc¢
stosunku a, konieczne bydo w dalszych obliczeniach
nakreslenie krzywych YT = idem. Aby wykonanie tego
zadania HWatwi¢, zastosowano metode nastepujaca.

Na podstawie wynikéw eksperymentdw, ustalono dla
poszczegdlnych Srednic przewodu rurowego charakterysty-
ki przedstawiajace zaleznosci spadku cisnienia przypa-
dajacego na Jednostke dhugosci przewodu od predkosci
przeptywu 1 od koncentracji wegla w mieszaninie /rys.S,
9,10,11 1 12/.

Charakterystyki tego typu spotyka sie w literaturze
A .

Jal% I%nuiennq na osi odcietych przyjeto obliczeniowg
predkos¢ przephywu mieszaniny wynikajaca ze wzorus
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Sposdb przyjecia zmiennej na osi odcietych nie jest
zresztg istotny. Charakterystyki spadku cisnienia przed-
stawione na rysunkach /rys.8,9,10,11 1 12/ maja znaczenie
tylko pomocnicze, a mianowicie stanowig podstawe dla
skorygowania niewasciwych wartosci koncentracji.

Po nakresleniu wygtadzonych krzywych stalej koncen-
tracji przystgpiono do obliczenia wartosci stosunku
a » c]/cs* Obliczenie przeprowadza sie metodg kolej-
nych przyblizen,

I1a przyspieszenia zbieznosci lepiej jest réownanie G4)
przeksztadci¢ uwzgledniajac wzér (1)5

1 Yr. . 4 Vi +VYr fa Ls-kF*

+—J—
h ) 4 Gp s s @

€)

Tok obliczen jest nastepujacy!

a. przyjmujac pierwsza przyblizong wartos¢ stosunku a,
oblicza sie z wzoru (Ga) predkos¢ c przephywu
wody ,

b. za pomocg wzoru @5) oblicza sie wartos¢ liczby
tarcia A®,

c. zwzoru (D wyznacza sie predkos¢ wzgledng A,
z wzoru zas (12) oblicza sie Reg .

d. znajac wartos¢ Re odczytuje sie z wykresu
/rys»l4/ wartosc

e. wszystkie obliczone w pierwszym przyblizeniu war-
toSci podstawia sie do réwnania G4) 1 oblicza
sie poprawiong wartos¢ a?

f. po obliczeniu poprawionej wartosci a, nalezy po-
prawi¢ kolejno wartosci A, Reg,Y" korzysta-
Jac z wzorow wyzej wymienionych,

g- poprawione wartosci nalezy podstawi¢ ponownie do
wzoru @7) 1 obliczy¢ powtdrnie poprawiong war-
tos¢ a.

Préby kontynuuje sie az do uzyskania zgodnosci wartosci
a, wynikajacej z wzoru @7) z wartoscig podstawiong w da-
nym etapie obliczen do wzoru (Ga) -
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5.2, Ustalenie praw wedhtug ktorych zmienia sjg. stesu
nek ,a,

Obliczone wartosci stosunku ,2” naniesiono w ukdadzie
/a,c-,/® Poszczegblne grupy punktow dotyczg stalej Sredni“
cy ziarna, stalej Srednicy przewodu oraz stadej 4oconcen*
tracji /rys.15/0

2 2,5 3 3,5 Ct
/7*'80 100mm Vf—fs ©0 = 150mm 90 *185mm....E3 200mm ~r*7:3
&Tgbﬁﬁﬁ f} N D—lOOmm A D= 150m aD»185mm ~A=15 A 2=200mm Yf=15
D D= §0mm =100mm >bJ;7 HO= "ﬁmm &7 9D* 18mm ¥=V7 S 0=200mm WmL7

Rys»150 Krzywe stadej koncentracji, stalej Srednicy ziar-
i stalej Srednicy przewodu rurowego w ukdadzie /a*cY



Spadek cisnienia przy ustalonym... 51

Z uzyskanego wykresu wyciggnieto nastepujgace wnioskis

A. Stosunek a zalezy gbownie od predkosci ¢ oraz
od Srednicy ziarna d . WielkoS¢ a jest bezwymiarowa,
powinna wiec by¢ funkcja jakiego$ kryterium bezwymiaro-
wego. Wobec tego w dalszych probach wprowadzono na osi
odcietych liczbe Frouda, obliczong przy uzyciu predkosci

a 97 @)

B. Wpkyw Srednicy przewodu rurowego na wartos¢ a,
jest bardzo mady i niejednoznaczny. Na ogot przy tej
samej predkosci ¢ w przewodzie rurowym o wiekszej
Srednicy uzyskiwano nieco wieksze wartosci a, niejedno-
krotnie jednak stwierdzono wpdyw wrecz przeciwny. Na
przyktad stwierdzono przecinanie sie krzywych dotyczag-
cych Srednic 100 i 150 mm (Srednica ziarna wegla w obu
przypadkach jest taka sama).

Przyjeto wiec, ze przeprowadzone doswiadczenia nie
daja dostatecznej podstawy, dla ustalenia wpbhywu Sredni-
cy przewodu rurociggu. Wobec stwierdzenia, ze wphyw ten
jest bardzo maly, pominieto go w dalszych rozwazaniach.

C, Wphyw koncentracji jest rowniez niewielki, ale
jednoznaczny 1 uchwytny.

Przekroje pierwszego wykresu /rys,15/ nakreslone dla
stalej predkosci c. i1 stalej Srednicy ziarna wykazaty
ze w wieszosci przypadkow uzyskuje sie w ukfadzie (e-1)
Yr linle proste, przecinajace sie na osi  Yr we wspol-
nym ognisku o wspotrzednych (a-1) =0, 1f = 1,2. Wobec
tego na dalszych wykresach wprowadzono na osi rzednych
stosunek

Po naniesieniu obliczonych wartosci ,a° w ukdadzie
(Fr , y) okazato sie, ze wszystkie punkty ukfadajg sie
dos¢ dobrze wzdtuz jednej krzywej.

Aby utatwi¢ ustalenie réwnania stuzacego do oblicze-
nia stosunku ,ZJ przedstawi ono zalezno$¢ pomiedzy zmie-
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nymi y 1

Maciej

Prgl w skali

ZarzycKi

logarytmicznej /rys,16/. Z wy-

kresu widaC¢, ze otrzymuje sie doSC wyrazne rozmieszcze-
nie punktow na dm odcinkach linii prostej.

001 0,08 002 0025 003 0,n

O u=80mm Yf,73 O
A 0=80mm A

o D=80/nn>)-_77 @

D -100nim Ye=i:$0
D= 100mm )fes L5A
0=100mm ¢ » 7.703

0,05

opo 0/07 008 009 01

015 QJ

D** 150m/n©0= 185mm ~*1:$© D= 200mm1Y°/dZ 13

D= 150mm

D= 150mm Yf- 7.7¢0/7 -

75AZ/- 185mm ~,7.5A 0=200mm

185mm Yf,,Lyo 0=200mm Y'=7.7

Rys. 16. Wykres zaleznosci Tl%é‘é od PrlS

Na podstawie pofozenia tych odcinkéw, ustalono wykdadni*
ki potegowe i wspdtczynniki liczbowve dla dwu zakresow
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wartosci liczby Frouda. Ostateczna postac¢ réwnan pozwa-
lajacych obliczy¢ stosunek a, jest nastepujacas

a= 1+ 1,00 (1,2 - Yr)FrJ*42 @0

dla zakresu
1,8 . 10“%< Frilg< 4,3 , 102

oraz
ag 1+ 3,2 (1,2 - Yr Fre.774 (41)

dla zakresu
3,7 . 10“2< Fris< 2 . 101

Wpdyw koncentracji skkadnika w mieszaninie wegla z wo-
da byt badany w stosunkowo waskim zakresie. Stosowanie
uzyskanych rownan dla koncentracji wyraznie odbiegajacych
od tych jakie wystepowaly w doswiadczeniach jest wiec
niedopuszczalne. Wida¢ to zresztg z postaci otrzymanych
rownan. Rownania te przy wartosci Yr>1,2 prowadzg do
btednego wyniku a-*1.

Rownania (@0) i (41 sa wiec stuszne dla zakresu

0,14<Yr< 0,33 “2)

Przeprowadzone doswiadczenia nie pozwalaja rozstrzygnac
jJak dale¢e mozna przy stosowaniu rownan (40) i (4D wy-
kroczy¢ poza te graniczne koncentracje bez obawy popek-
nienia powaznego bfedu w obliczeniach.

lialezy ponadto zwréci¢ uwage, ze w przeprowadzonych
doswiadczeniach stosowano wegiel o niewielkiej rozpie-
tosci Srednicy ziam /na przyktad Srednica wahata sie
od 30 mm do 50 mV/. Liciha przypuszczaC, ze zakres zmien-
noSci Srednicy ziam oraz skfad ziarnowy wegla maja
wpdyw na wielkos¢ spadku cisnienia. Wpkyw powinien stac
sie w przysztosci przedmiotem dalszych badan.

Zastuguje rowniez na uwage wphyw temperatury wody,
a wkasciwie wpkyw zmian lepkosci wody z temperatura.
Wptyw ten uwzglednia sie juz przy obliczaniu liczby
tarcia ktéra zalezy ad Re™ a wiec zmienia sie
z lepkoscig wody. Przeprowadzone doswiadczenia pozwala-
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Jja stwierdzi¢, ze (przynajmniej w zakresie objetym
doswiadczeniami) zmiany lepkosci wody nie T/phmaja w
wyrazny sposéb na stosunek ', gdyz w rownaniach okre-
Slaj acych ten stosunek, nie wystepuje liczba Reynoldsa,
lecz liczba Prouda, ktéra nie zawiera wspodczynnika
lepkoscio

6« Obliczenie spadku cisnienia

Rownania (), (AO) i1 (@) pozwalaja przewidzie¢ spa-
dek cisnienia wody transportujacej wegiel, jezeli znane
sg nastepujace dane?
natezenie przepkywu G wody, natezenie przephywu G*
wegla, Srednia Srednica dsm ziarna wegla, Srednica
D 1 dhugos¢ L przewodu rurowego,,

W pierwszym etapie obliczenia spadku cisnienia ko-
nieczne jest zastosowanie metody kolejnych przyblizen
dla ustalenia wartosci predkosci c¢” wody 1 stosunku "a»
Kolejnos¢ obliczen jest w tym etapie nastepujacag

aa przyjmuje sie pierwszag przyblizong wartos¢ sto-
sunku ‘8™ /faa 1,1 do 1,2/ i z rOwnania (9
oblicza sie pierwszg przyblizong wartos¢ predkosci

b,, po obliczeniu wartosci Pr..o z wzoru @GO znajdu-
Je sie za pomoca wykresu /rysel6/ lub za pomoca
rownan ,40) badz @!1) poprawiong wartos¢ stosun-
ku a,

cO poprawiona wartos¢ "'a'" stuzy do obliczenia popra-
wionej predkosci cl z rownania Ga),

d. poprawiona wartoS¢ c¢ shuzy do ponownego popra-
wienia stosunku "d0

Proby kontynuuje sie az do uzyskania zgodnosci wartosci
'd" wynikajacej z rownan (@0) badz @1) lub wykresu
/rys*16/ z wartoscig podstawiong w danym etapie obliczen
do wzoru A5 ®

Po ustaleniu predkosci c. wody 1 stosunku “ak przy-
s_tewj’;a sie do wkasciwych obliczen w kolejnosci nastepu-
Jacey:
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A. z réwnania (®) oblicza sie liczbe tarcia A\,
przy czym liczbe Re™ oblicza sie za pomoca wzoru:

c, D
Re§ B-Dy S

B. oblicza sie predkosc wzgledng wody 1 wegla A
z rownania (1) oraz liczbe Re 2z rownania AL?) .
Nastepnie za pomocg wykresu /rys.14/ ustala sie liczbe
oporu V,

C. wszystkie wartosci podstawia sie do rownania ()
1 oblicza sie spadek cisnienia wody.

Metode obliczania spadku cisnienia przedstawiono nizej
na przykfadzie.

Przykfad

Obliczy¢ straty cisnienia dla poziomego przewdd™ ru-
ronego o Srednicy wewnetrznejy D * 150 mm i ddugosci
L a 800 m, przy transporcie mieszaniny wody 1 wegla,
dla danych:
natezenie przephywu wody transportujacej Q « 2,53 m3/min,
koncentracja Yr * 1 : 3, Srednica ziarna wegla
dsm a 24 mm, gestos¢ wegla y a 1,3 kg/dom , temperatu-

ra 15°C. S
Rozwigzanie:
® -yl a 42,2 kg/sec
G’g al-, g)% « 14,06 kg/sec

Przyjmujac pierwszg przyblizong wartos¢ aQ * 1,1 obli-
cza sie z wzoru (Ga)

1
clos “ + 7" e ao™ B3,07 m/sec

Zwzoru (3B) wynika

MMs.o - -Rr23- - °"02505
10
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Dla zakresu 1,8,10°<Prls<4,3,102 poprawiong war-

tos¢ al liczy sie ze wzoru (40)
al -1+ (1,2-Yr) . 1,00 Pre°*" = 1,186
Poprawiona predkos¢ przephywu wody wynika z wzoru (53)

L --¥ & +§ . 33,117 wsec
X s

Z wzoru (3) poprawiona liczba Frouda wynosis

Ma.l "- 1~ " °-022?
-1,1

Z wzoru (4°O) oblicza sie drugg poprawiong wartos¢ sto-
sunku g

o 1+1,00 (1,2 - Yr) Prean = 1,181

Druga poprawiona predkos¢ przephywu wody z wzoru (Ga)
Wynosi
G- G-

N2 3 ~J" N+ a2”~=3,113 m/sec
Do dalszych obliczen przyjeto a = ag = 1,181

G = C12 = 3»113 n/sec

AacX-(l -—a ° 0,48 m/sec
Z wzoru @3 wynika
.- C1D 5
R 1> g - 4,10
Z wzoru () oblicza sie
=0,0032 + 2% =0,01365

r Rei
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Z wzoru (12) otrzymuje sie

Dd

Res Vlsm » 1,02 . 104

Z wykresu Y= f(Reg) - okresla sie wartosc Y.

y »m0,22
Po podstawieniu wartosci do wzoru (34) otrzymuje sie
2 :
L . h T™ci h A Ffsr
* vt T Yr, a wW=6,8

-U -S 2f 4 gT > A A

Z, Vs
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HaeHMe _zjaBlieVa npn ycTaHOBMBIneMca TeaeHHM CMecH BOfloi
m yraa b ropn30HTaj ibHbix Tpy6ax

Pe3iOMe

B Hamgjib-oid CTaTbe paSoTbi Abtop rpeflijHBVji peldyjiblarbi
MXCJieACBeHiinn naaeHVH aaBjieHVa npa rMapaBjraaeckKOM TpaHC-
nopTe yrjia b ropM30HTaabHbix TpyGax. B caeflywipeM BbiBeeHO
ypaBHeHVa ®), (&), (&) u () onucbiBaromne ycTaHOBMBmeca
TeaeHVie CMecw jkhakoctm m TBepaoro Tegjia. Ha ocHOBe 3Toro lbi-
BeaeHO ypaBHeHae (34) ZjmpacaeTa na”™eHua aaBjieHKH npn ra™pa-
BanaeckOM TpaHcnopTe b ropn30HTaabHbix TpyGax. Hen3BecTHoid
BejaHHVHoi1 b ypaBHeHVM (34) aBjiaelca OTHomeHue ,d’ ckopoctm
BOflbi u yraa. Ha ocHOBanMM pe3yabTaTOB MCcae™OBaHVM pa3pato-
TaHO aaarpaMMy (puc. 16) m ypaBHeHMa (40) (4) flaa pacaeTa
OTHomeHMa ,,2”. OnMcaH MeTOFl pacaeTa naaeHMa aaBaeHaa. /(aH
HvicaeHHb1 14 npHVep .
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Pressure Drop In a Steady Plow of Coal and Water
Mixtures in Horizontal Pipe Lines

SUMMARY

The introductory section of this paper contains
the results of the research work concerning the pressu-
re drop by the hydraulic transportation of coal In ho-
rizontal pipelines. Further, are derived equations
O . DB, & and (@) describing the steady-state
flow of the water-solidus mixtures. For this case a
useful form () expresses the pressure drop iIn hori-
zontal ducts of constant area. The velocity rate "a"
in equation (3) , which is the rate of water and coal
velocities is the unknown value. Based on data taken
from test results 1Is shown the diagram /fig.16/ and
are derived equations (4) , (@D which determine the
velocity rate "a'".

The methode of pressure drop calculation iIs discussed.
The example of the calculation is presented.



