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SPADEK CIŚNIENIA PRZY USTALONYM PRZEPŁYWIE MIESZANINY 
WODY I WĘGLA W POZIOMYCH PRZEWODACH RUROWYCH

W pracy podano wyniki ‘badań spadku ciśnienia przy 
ustalonym przepływie mieszaniny węgla i wody w po­
ziomych przewodach rurowych® Wyprowadzono równania 
opisujące ustalony przepływ sollikwiausu. Na podsta­
wie tych równań ustalono wzór określający spadek 
ciśnienia wody przy transporcie węgla w poziomych 
przewodach. 'Wielkością niewiadomą w tym wzorze jest 
stosunek "a” prędkości wody i węgla. Na podstawie 
wyników przeprowadzonych badań opracowano wykres i 
wzory empiryczne pozwalające określić stosunek „a’i 
Opisano metodę obliczenia spadku ciśnienia. Podano 
przykład obliczeniowy.

1, Wstęp
Przy znanym natężeniu przepływu w poziomych przewo­

dach rurowych oraz przy znanym ciężarze właściwym lub 
gęstości mieszaniny wody i węgla, obliczenie potrzebnej 
nocy silników napędzających pompy do hydraulicznego 
transportu węgla, sprowadza się do określenia strat 
ciśnienia w przewodach rurowych.

Trudność wyznaczenia strat ciśnienia polega głównie 
na tym, że dotychczas nie opracowano ogólnie przyjętej 
teorii ruchu mieszaniny cieczy i ciał stałych w przewo­
dach rurowych. Naukowymi próbami rozwiązania teg> zagadnienia

^  Praca niniejsza stanowi skrót części pracy doktorskiej pt.% "Transport hydrauliczny węgla za pomocą pomp oraz zasilaczy tłokowych i obrotowych". Promotorem był prof, dr inż, Zygmunt Ciechanowski. Obrona pracy odbyła się 
dnia 29.VI.1959 r.
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są prace W.IJakkawiewa [1] , W.Budryka f21, [33« M.Weiika- 
nowa [1] , [4] , [5] , [6] » [7] , RaDurand*a [8], Wszechzwiązko- 
wego Instytutu Naukowo-Badawczego Hydrotechniki [9] * 
Wszechzwiązkowego Węglowego Instytutu Górniczego |9| 
oraz innych instytutów i laboratoriów [10], [11] , [1 2 |,
[13] , [14] , [15] , [16] , [17] , 18 , [19] , [20] , [21] , [22] , [231 , 
[241 , [253 .Wyniki obliczeń przeprowadzonych za pomocą metod poda­
nych w wyżej wymienionych publikacjach, wykazują w po­
równaniu z wynikami uzyskanymi z eksperymentów różnice, 
które powiększają się w miarę wzrostu średnicy ziam 
transportowanych ciał stałych, niedoskonałość znanych me­
tod uwidacznia się szczególnie przy rozpatrywaniu pozio­
mych przewodów rurowych.

Potrzeba wyznaczenia spadków ciśnienia przy transpor 
cie hydraulicznym węgla z dokładnością większą niż to 
wynika z dotychczasowych prac, doprowadziła do opracowa­
nia metody przedstawionej w niniejszej pracy. Równania 
przepływu mieszaniny wody i węgla wyprowadzono opierając 
się na analizie strony fizycznej zjawiska. Potrzebne do 
obliczeń wartości wyznaczono na podstawie eksperymentów.

2. Wyniki badań i obserwacji
2.1. Zakres badań

Doświadczenia przeprowadzono na poziomych przewodach 
rurowych o średnicy 80,100,150,185 i 200 mm,~ przy roz­
maitych koncentracjach węgla w wodzie transportującej. 
Przedmiotem pomiarów były następujące wielkości: ciśnie­
nie, temperatura, spadek ciśnienia wody, natężenie prze- 
pływu wody i natężenie przepływu węgla [26] , [27] , |28] ,
[29J , DO], [31] • Ponadto sprawdzono stopień rozdrobnienia 
węgla. Jak widać z fotografii /rys.1/ kształt ziam węgla 
jest rozmaity i dlatego nie można ściśle określić średni­
cy średniego wymiaru ziarna. Wszelkie sposoby określenia 
średnicy ziarna mają charakter przybliżony [32] »
Przy określeniu średnicy ziarn posługiwano się wzorem

1 + b
ds - ~ 2 ' Z 0 )

gdzie: 1 mm długość ziarna¿i
bz mm szerokość ziarna
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W badaniach stosowano węgiel o następujących średnich 
średnicach ziarna.

Ipc
Średnia przewodu 

rurowego 
D
mm

Średnia średnica 
ziarna węgla 

dsm
mm

1 60 14
2 100 24
3 150 24
4 185 40
5 200 40

Przy określaniu koncentracji rozróżniano koncentra­
cję Ylo lokalną i Yr czasową. Koncentracja czasowa 
wynika ze stosunku natężenia przepływu węgla i wody,

G*
IV = -fj- (2)

U1
gdzieg G* kg/sec - natężenie przepływu cząstek węgla, s

kg/sec - natężenie przepływu wody.
Badania prowadzono przy trzech wartościach koncentracji 
czasowej Yr => 1/3, 1/5 i 1/7*

Przy ustalonym przepływie mieszaniny wody i węgla 
w poziomym przewodzie rurowym, prędkość c. wody jest 
większa od prędkości cg węgla. Ta różnica prędkości 
wywołuje działanie dynamiczne wody na węgiel, dzięki 
któremu cząstki węgla są ’’wleczone” przez wodę.

Na skutek różnicy prędkości wody i węgla cząsteczki 
wody wykonują większą drogę niż cząsteczki węgla, a co 
za tym następuje na odcinku dl długości przewodu, ziar­
na węgla znajdują się dłużej od cząstek wody. Różnica 
prędkości ma więc wpływ na wielkość koncentracji lokal­
nej YZo jaka występuje w dowolnym odcinku przewodu 
rurowego dl.

Koncentrację lokalną można określić za pomocą wzoru:
G* c.
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2,2. Wyniki obserwacji i badań
a. Obserwacje ruchu sollikwidusu
W pierwszej kolejności przeprowadzono badania i obser­

wacje mające na celu ustalenie jak zachowują się cząstki 
węgla, przy przepływie w poziomych przewodach rurowych. 
Badania te przeprowadzono w szklanym przewodzie rurowym 
/rys.2/ oraz przy pomocy odcinków przeźroczystych rur w 
przewodach rurowych o średnicy nominalnej 80, 100, 15o, 
185 i 200 mm /rys,3,4,5,6 i 7/.

W wyniku obserwacji stwierdzono, że w poziomych prze­
wodach rurowych większość cząstek węgla płynie przez dol­
ną połowę przekroju przewodu. Przy przepływie następuje 
rozwarstwienie cząstek węgla. Ziarna węgla o mniejszej 
średnicy są w zasadzie unoszone i płyną w strumieniu 
w osi geometrycznej przewodu rurowego lub powyżej niej, 
Cząstki węgla o większej średnicy płyną poniżej, a na­
wet są ••wleczone” po ścianie przewodu rurowego.

Podkreślić należy, że transportowane cząsteczki wę­
gla, płynąc są obracane i stale zmieniają swoje położe­
nie w strumieniu wody. Cząstki te uderzają wzajemnie 
o siebie i ścianę przewodu rurowego. Niektóre ziarna 
zwłaszcza o większej średnicy poruszają się ••skokami".
Im prędkość przepływu jest większa tym więcej cząstek 
węgla jest unoszonych w strumieniu wody, a raniej jest 
przesuwanych po dolnej części przewodu rurowegoe

Doświadczenia potwierdziły pogląd, że aby zapobiec 
tworzeniu się zatorów i zatykaniu się przewodu rurowego, 
średnica transportowanych ziam węgla nie może przekra­
czać 1/3 óo 1 /2 średnicy przewodu rurowego,

b, Wyniki badań
Dalsze serie badań miały na celu wyznaczenie strat 

ciśnienia dla poziomych przewodów rurowych o różnych 
średnicach dla różnych średnic ziarn węgla oraz róż­
nych koncentracji ciężarowych. Wyniki z doświadczeń po­
dano w formie charakterystyk strat ciśnienia ih«f(cs )̂ 
/rys,8,9,1o,11 i 12/, Trzeba stwierdzić, że krzywe 
strat ciśnienia przy większych prędkościach przepływu 
mieszaniny mają kształt podobny do krzywej strat ciśnie­
nia przy przepływie czystej wody®



Rys.1. Kształt ziarn węgla

Rys.2. Przepływ wody i węgla 
w szklanym przewodzie rurowym

Rys.3. Przepływ wody i węgla
w przewodzie rurowym o średnicy 80 mm



Ryso 4o Przepływ wody i węgla 
w przewodzie rurowym o średnicy 100 mm

Ryso5. Przepływ wody i węgla
w przewodzie rurowym o średnicy 150 mm



Rys.6. Przepływ wody i węgla 
w przewodzie rurowym o średnicy 185

Rys.7. Przepływ wody i węgla
w przewodzie\rurowym o średnicy 200 mm
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RySoBo Straty ciśnienia w poziomym przewodzie rurowym
o średnicy D«s80ram dla Yf = 1/3, 1/5, i 1 /7 orazśrednicy ziarna węgla d » 10 do 18 mms

Rys09o Straty ciśnienia w poziomym przewodzie rurowymo średnicy Da100 mm dla « 1/3, 1/5 i 1/7oraz średnicy ziarna węgla d a 18 do 30 mms
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Rys,10. Straty ciśnienia w poziomym przewodzie rurowymo średnicy D » I50 mm dla ir * 1/3, 1/5 i 1/7oraz średnicy ziarna węgla d = 18 do 30 mms

/

£
_ ■'V

Si ■O' ■ }j± tg?<*

—

1 2  3 4 5  —  C~—m/sek

Bys.11. Straty ciśnienia w poziomym przewodzie rurowymo średnicy D = 185 mm dla 1/3, 1/5 i 1/7oraz średnicy ziarna węgla d = 30 do 50 mms



Spadek ciśnienia przy ustalonym. 37

Rys,12, Straty ciśnienia w poziomym przewodzie rurowymo średnicy D a 200 mm dla Yr= 1/3, 1/5 i 1/7
oraz średnicy ziarna węgla d = 30 do 50 mms

Jak wynika z przeprowadzonych pomiarów, krzywe przy 
pewnej prędkości osiągają minimum, przy którym straty 
ciśnienia są najmniejsze. Poniżej tej prędkości straty 
ciśnienia wzrastają, Zwiększenie strat ciśnienia jest 
spowodowane zwiększonym tarciem na skutek opadania i 
osadzania się w przewodzie rurowym coraz większej ilości 
cząstek węgla przy mniejszych prędkościach przepływu, 
Wyznaczone charakterystyki były podstawą do przeprowa­
dzenia obliczeń omówionych w rozdziale 3»

3, Równania opisujące przepływ sollikwidusu 
w poziomych przewodach rurowych

Zjawiska ustalonego ruchu sollikwidusu można opisać 
za pomocą trzech równań;

1 , równanie ciągłości strumienia
2, równanie ruchu ciała stałego
3, równanie ruchu cieczy,

3,1. Równanie ciągłości strumienia
Przy hydraulicznym transporcie węgla przekrój strumie­

nia jest częściowo wypełniony przez wodę, a częściowo 
przez cząstki węgla /rys,2,3,4,5,6 i 7/,
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Ogólnie przekrój strumienia F można wyznaczyć wzo­
rem g

F <a — -0" - a  S  (4)C C o /  V '
gdzieg G kg/sec - masowe natężenie przepływu substan-

3 cji
v m /kg - objętość właściwa
c m/sec - średnia prędkość przepływu
y kg/m - gęstość

Gumując część F przekroju zajętą przez wodę i część 
Fg zajętą przez ciało stałe otrzymamy równanie ciągłości 
strumienia dla mieszaninyg

G* G*1 . sP a F. + P . --     +  2-  (5)1 S Cx o f± Cg o/s

Wprowadzając do wzoru (5) stosunek prędkości c-̂
cieczy do prędkości c ciała stałego otrzymuje sięgs

1 G1 a°Gs
P a c (5a)ci o. * s

gdzieg

W rozpatrywanym przypadku przekrój strumienia jest 
stałyy a więc spełniony jest warunek

P a idem (7)

3o2. Równanie ruchu ciała stałego
Przy transporcie hydraulicznym cząstka węgla porusza 

się dzięki dynamicznemu działaniu wody0 Siłę dynamiczną 
działającą na jedną cząstkę ciała stałego oznaczonego 
symbolem K t, Hamująco na ruch cząstek węgla działa tar= 
cie o ściany przewodu <Kf /rys„13/o
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} f ’ M  r)}'>>) >T/TT> t))  t)  > /  / ;  m
' i ł  i  f i  i i  / / / / {  i  / /  i  / / / / / / k i/ / / / / /

Rys.13« Przepływ czą­
stki węgla w poziomym 
przewodzie lurowym

Y/ypadkową siłę działającą 
na cząstkę węgla przy prze­
pływie przez poziomy przewód 
rurowy otrzymuje się z rów­
nania ogólnego: 

dc
K. K. m s

s dr (8)

gdzieś
K_ kG

K» kG

- siła dynamicz­
nego działania 
wody

- siła tarcia
m

r

kG sec /m- masa cząstki 
ciała stałego 

m/sec - prędkość prze­
pływu ciała 
stałego 

sec. - czas
W rozpatrywanym przypadku występuje stała prędkość 

/dc s 0/, a więc równanie (8) przyjmie postaćs

K1 - Kf 0

a stąd
K.. K,

(9)

(9a)
Siła dynamicznego działania wody jest więc całkowicie 
zrównoważona przez tarcie cząstek węgla o ściany prze­
wodu.

Można przyjąć, że cząstki węgla są wleczone przez 
wodę po części dolnej wewnętrznej powierzchni przewodu 
rurowego, W rzeczywistości ruch cząstek węgla, w pozio­
mym przewodzie rurowym jest znacznie hardziej skompli­
kowany. Hamujące działanie ściany wewnętrznej przewodu 
przenosi się również na cząstki węgla oddalone od 
ścian, za pośrednictwem cieczy i cząstek przesuwających 
się przy ścianie. Siła Kf wyraża więc wypadkową wszyst­
kich oddziaływali hamujących.
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Siła dynamicznego działania wody na cząstkę wę­
gla wynosi:

h  = v f s  • ( 1 0 )

gdzie: V 2 - liczba oporu
f m - pole największego przekroju poprzecz-

3 nego cząstki węgla, wyznaczone pros­
topadle do kierunku przepływu,

A n/sec - prędkość względna wody względem
cząstek ciała stałego3

y kg/m - gęstość wody
2p kg m/kG sec - równoważnik jednostek masy. 

Prędkość względna A na wartość

A = c, - c = c.. - (11)i s l a

Rys.14. Wykres zależności liczby oporu kuli f od liczby
Res

r  100000

10000
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liczba oporu V zależy od liczby Reynoldsa Reg dla 
opływu cząstki ciała stałego przez ciecz /rys.14/« licz­
bę Re określa wzór:* s

A . d
Re ss — 7- — (12)s ^

gdzie:  ̂ ca — równoważna średnica cząstki ciała sta-
s łego

Siłę tarcia cząstki węgla o ścianę przewodu można wyra­
zić podobnie jak w mechanice ciała stałego z tym, że 
liczba tarcia ma odmienną wartość jak przy tarciu
suchym.

%  - • (rs - ą) • -jr • ą  Os)

gdzie: y m3 „ objętość cząstki węglas
v (/ - /-i) Hf kG - ciężar cząstki węgla za-
s s ' nurzonej w wodzie

- liczba tarcia zanurzonej
w wodzie cząstki węgla 
o ściany przewodu ruro­
wego.

Podstawiając równania (10) i (13) do wzoru (9a) otrzy­
muje się:

V is T f  h  -  vs (/ s  -  Ą) -f-? t  ( u )

Uwzględnienie równania (14) w dalszych rozważaniach nie 
jest celowe. Równanie to bowiem mogłoby służyć tylko do 
■wyliczenia wartości Jak wykazano dalej wielkość nie
je3t potrzebna dla obliczenia spadku ciśnienia.
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3o3« Równanie ruchu sollikwidusu 
a„ Równsmie_podstawowe
Dla ustalenia równania zuchu cieczy można wykorzystać 

podstawowe równanie hydrodynamiki, które mówi, że przy 
przepływie ustalonym praca techniczna spadku ciśnienia 
w przewodzie zużywa się na przyspieszenie strumienia 
cieczy i pokonanie sił tarcia

Po zastosowaniu do mieszaniny wody i węgla równanie 
(1 5) przyjmuje postać

Całkowita praca tarcia składa się z pracy tarcia 
1^ cieczy o ściany przewodu, z pracy tarcia L*g cząs­
tek węgla o ściany przewodu i pracy tarcia wody
o cząstki węgla0

(15)

gdzieś
G* kg/sec- natężenie przepływu substancji

o
\r>' m /feec - objętościowe natężenie przepływu
L* kGm/sec - praca tarcia odniesiona do jednostki 

czasuo

( 16)

lub

Ą  s dLJl + Gg Kfidx + dy
gdzie?

K11

kG/kg - siła tarcia cząstek węgla o przewód 
odniesiona do 1 kg cząstek węgla 

kG/kg - siła dynamicznego działania wody na
cząstki węgla odniesiona do 1 kg; cząs­
tek węgla
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dx m - rozpatrywany odcinek przewodu rurowego
dy m - droga na jakiej działa siła tarcia

Aby określić wielkość dŷ  należy stwierdzić^ że w obrę­
bie rozpatrywanego odcinka przewodu rurpwego, inny jest 
czas dr przepływu wody, a inny czas drg przepływu 
cząstek węgla.
Ponieważ woda. i cząstki węgla przepływają tę samą drogę 
dx przeto

o1 . df - cg . dfs (1 7)
lub e.

df = —  . dr » a dr (17a)
8 cs

Droga na jakiej występuje siła dynamicznego działania 
wody na cząstki węgla wynosi:

81dy = (c,-c )dr s (c,-cj -—  df m A,a,dT (18)J. S S -L S C S
Z podstawienia równania (18) do wzoru (16a) wynika

dl* - dl’x + G'eKf1dl + G*s 1̂ , (o1-cs) ^  ar (19)

Podstawiając tvyrażenie (19) do wzoru (15a) otrzymuje 
się:
/ G* G* \ c

- + ̂ -Jdi - dl^ + G*sKf1dx + g;Ki, <0,-0,) ^  dr +

ĉ dc, c dcj, n* 1 1 . r* s s ,+ G1 y + Gs y t2"'

W celu uproszczenia równania (20) należy wziąć pod uwa­
gę równanie ruchu cząstek węgla .(8)# które w odniesie­
niu do 1 kg cząstek węgla przyjmuje postać:

1 dos
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lub po uwzględnieniu zależności wyrażonej równaniem 
(17a)

Stąd

oraz

1 ó-C c
Kll"Kf1 = J dr"'* ^7 (21a)

Kf1

3*Kf1 dx » G* K11 dx - G j-7- —  dx

1 dcs cs
/» dr C1

g*~L-s /1
dcs» — dr

Ponieważ
dx

“dT"= C1 
otrzymuje się

G* K-1dx . G* K_1 c, . df - G* ^ c dc (22) S ll s 11 1 s / ^ s s

Z podstawienia równania (22) do wzoru (20) wynika 
/Gf G*\ c* dc. C-

-  h ę + j j p  -  “ i i + a l  - V 1 + G*= Kn  t 0 1 d* (2 3 )

lub
/G-i G*\ c.. dc.

- + /¡J'“’ ’ dŁil ł °! ł G! Ylo Kn  “i ar<24)

gdzie Y1q oznacza koncentrację lokalną sollilcwidusu, 
którą można wyznaczyć z równania (3).
Z równania (24) wynika, że praca techniczna spadku ciś­
nienia zużywa się nas

a/ pokonanie oporu tarcia wody o ścianę przewodu, 
b/ przyspieszenie wody,
c/ dynamiczne działanie wody na cząstki węgla.

Tę ostatnią wielkość należy obliczyć za pomocą koncentra­
cji lokalnej ,
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Warto tu podkreślić, że we wzorach prof. Barta [33] na 
obliczenie strat ciśnienia występuje koncentracja czaso­
wa Yf co oczywiście nie jest słuszne.

W rozpatrywanym przypadku szczególnym,przyspieszenie 
cząstek wody nie występuje dĉ  = 0, a więc z równania
(24) otrzymuje się

G* G* \
- ( r + -f) ®  = dŁf i + G’iYł» Kn  ° i dr (24a)«L S

b/ Praca_t^ciajwody_o^śęiang_£rzewodu_rurowego

Wyrażenie w równaniu (24a) wymaga oddzielne­
go rozpatrzenia, gdyż nie można go ująć tak jak przy 
przepływie czystej wody.

Zgodnie ze znanym twierdzeniem hydrodynamiki, naprę­
żenie styczne pomiędzy wodą a ścianą przewodu rurowego 
jest proporcjonalne do ciśnienia dynamicznego cieczy

C1 Aą  (25)

gdzieś A - liczba tarcia
Siła styczna dKj-, która działa na obwodzie elementu 
przewodu dx wynosi:

o2 rd%  = XV AXV dx (26)
gdzie:

B m - średnica wewnętrzna przewodu rurowego.
Przesunięcie wywołane przez tę siłę w jednostce czasu 
jest równe c,. Stąd odniesiona do jednostki czasu pra­
ca tarcia wody dL*^ na odcinku dx wynosi:

C1
dLfl s — ci dx 

Przy przepływie czystej wody praca tarcia wynosi:
„„2
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gdzieś
dlfl kGm/kg - praca odniesiona do 1 kg wody*

Podstawiając równanie ,(28) do wzoru (27) otrzymuje sięs
2

dlfi - f  4A w

Należy zauważyć, że w hydraulice dla uproszczenia wzorów 
stosuje się liczbę tarcia A_ czterokrotnie większą od 
liczby A występującej we wzorze ,(29)« [34j , L35] , [36] , 
L37J.

4^ et 44
Af

Po podstawieniu do wzoru (28) wartości. 4 = 7— otrzyi:iuje 
sięs ?

c / 4
d lf i  " “ ^ r 1 T ' r D c i a i  <30)

lub w odniesieniu do 1 kg wody
c2 4

■̂fl ~ 2u cl «''i óx gT< 1
Trzeba podkreślić, że liczba tarcia A w równaniu

(31) może mieć nieco inną wartość niż przy przepływie
czystej wody, z powodu zmiany profilu prędkości wywoła-» 
nego obecnością cząstek węgla w strumieniu przepływają­
cej mieszaniny, V/ dalszych wywodach przyjęto jednak, 
że A. ma wartość taką jak dla czystej wody, a wpływ 
obecności w strumieniu cząstek węgla uwzględniono w 
innych wielkościach wynikających z doświadczenia0 
Po podstawieniu wyrażenia (31) do wzoru (24a) i uproszczę*» 
niu przez Glj otrzymano s 

1 2
ci A  ci“V  + Yr K„

X s
dx (32)
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4. Spadek ciśnienia wody

Równanie (32) pozwala uzyskać ostateczny wzór na 
spadek ciśnienia wody transportującej węgiel. Siłę K^ 
dynamicznego działania wody na 1 kg węgla można wyzna­
czyć za pomocą wzoru (10)

i 3 3 )

wprowadzając wyrażenie (33) do równania (32) otrzymuje 
się po scaikowaniu wzór na spadek ciśnienia wodys

(Pi-p2)(ir + y ) -  i \jjt- T  * » * V  75 k

(34)
gdzieś

L m - długość przewodu rurowego.
W równaniu (34) występują liczby y oraz Af których 

wartości zgodnie z przyjętymi założeniami mogą być wzięte 
z literatury.

Należy zwrócić uwagę, że mimo znajomości praw podług 
których zmieniają się i y nie jest możliwe oblicze­
nie spadku ciśnienia z równania (34) bez wykorzystania 
wyników doświadczeń.
Dla obliczenia spadku ciśnienia stoją bowiem do dyspo­
zycji równania (34) (5a)' (1 1) oraz znane z literatury
zależności A_ » f(Re ), oraz f(Re )«X s s

Niewiadomymi natomiast sąs AP/L, ĉ , a, A, a^ i V*
IJając 5 równań nie można wyznaczyć 6 niewiadomych. Ko­
nieczne jest doświadczalne ustalenie jednej zależności 
pomiędzy tymi niewiadomymi.
Przyjęto, że wielkością wyznaczoną na podstawie doświad­
czeń będzie stosunek a = c,/c •X s
Znając bowiem wartości stosunku a, można będzie łatwo 
wyznaczyć c oraz A z równań (5a) i (11), a następ­
nie obliczyć z wzoru (34) wartość AP/L.
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Niezupełna ścisłość założeń, przy ustalaniu Ap /przy­
jęto Jak dla czystej wody/ oraz ^/przyjęto Jak cLla ku­
li/ musi oczywiście odbić się na wyniku obliczenia sto­
sunku c^/cs. Obliczone v/art ości C-JCS raają więc zna­
czenie raczej pewnej pomocniczej wielkości obliczenio­
wej i mogą różnić się od wartości rzeczywistych.

Przy obliczaniu liczby tarcia wody o ściany przewo­
du, zastosowano równanie llikuradsego [38] [39]

0,0032 + ^ " 2 3 7  (33)
Rel

Równanie to można stosować w zakresie wartości
Re1<3 000 000.

5. Stosunek "a” prędkości wody do prędkości cząstek
węgla

•
5.1. Wyznaczenie wartości stosunku „a” na podstawie wy­

ników doświadczeń
V/ rozdziale 2 opisano przeprowadzone doświadczenia,

W doświadczeniach tych nie było możliwe dokładne utrzy­
manie założonych wartości koncentracji węgla w miesza­
ninie z wodą. Aby ustalić wpływ koncentracji na wartość 
stosunku a, konieczne było w dalszych obliczeniach 
nakreślenie krzywych YT =» idem. Aby wykonanie tego 
zadania ułatwić, zastosowano metodę następującą.

Na podstawie wyników eksperymentów, ustalono dla 
poszczególnych średnic przewodu rurowego charakterysty­
ki przedstawiające zależności spadku ciśnienia przypa­
dającego na Jednostkę długości przewodu od prędkości 
przepływu i od koncentracji węgla w mieszaninie /rys.S, 
9,10,11 i 12/.
Charakterystyki tego typu spotyka się w literaturze 
Pi 3] [24] .
Jako zmienną na osi odciętych przyjęto obliczeniową 
prędkość przepływu mieszaniny wynikającą ze wzorus
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Sposób przyjęcia zmiennej na osi odciętych nie jest 
zresztą istotny. Charakterystyki spadku ciśnienia przed­
stawione na rysunkach /rys.8,9,1 0 ,1 1 i 12/ mają znaczenie 
tylko pomocnicze, a mianowicie stanowią podstawę dla 
skorygowania niewłaściwych wartości koncentracji.

Po nakreśleniu wygładzonych krzywych stałej koncen­
tracji przystąpiono do obliczenia wartości stosunku 
a » c]/cs* Obliczenie przeprowadza się metodą kolej­
nych przybliżeń,
lla przyspieszenia zbieżności lepiej jest równanie (34) 
przekształcić uwzględniając wzór (1 1) 5

1 Yr , . 4  V i  + Yr fa Ls-kf*+ -J-)
h  r.' 4 Gn a1 s 's

(37)
Tok obliczeń jest następujący!

a. przyjmując pierwszą przybliżoną wartość stosunku a, 
oblicza się z wzoru (5a) prędkość ĉ  przepływu 
wody,

b. za pomocą wzoru (35) oblicza się wartość liczby 
tarcia Â ,

c. z wzoru (11) wyznacza się prędkość względną A,
z wzoru zaś (12) oblicza się Re ,s

d. znając wartość Re odczytuje się z wykresu 
/rys»14/ wartość

e. wszystkie obliczone w pierwszym przybliżeniu war­
tości podstawia się do równania (34) i oblicza 
się poprawioną wartość a?

f. po obliczeniu poprawionej wartości a, należy po­
prawić kolejno wartości A, Reg,Y' korzysta­
jąc z wzorów wyżej wymienionych,

g. poprawione wartości należy podstawić ponownie do 
wzoru (37) i obliczyć powtórnie poprawioną war­
tość a.

Próby kontynuuje się aż do uzyskania zgodności wartości 
a, wynikającej z wzoru (37) z wartością podstawioną w da­
nym etapie obliczeń do wzoru (5a) •



50 Maciej Zarzycki

5.2«, Ustalenie praw według których zmienia sjg. stęsu
nek „a,;

Obliczone wartości stosunku „a” naniesiono w układzie 
/a,c-,/® Poszczególne grupy punktów dotyczą stałej średni“ 
cy ziarna, stałej średnicy przewodu oraz stałej łconcen* 
tracji /rys.15/o

a a = yu mm 
D  D  = 80  mm

O /?*= 80mm A D e  80mm

2  2,5

•  D -  100mm Vf-=f:3 © 0  = 150mm 9  0 * - .........
5 ▲ Z) = 100mm Ytv A D = 150mm a D » 185mm ^ = 1-5 A Z) = 200 mm Yf= 1.5
7 m D= 100mm >fb J;7 El 0 = *50mm >f= ł:7 9 D *  185 mm Yc= V7 S 0=200mm YVm 1;7

3  3,5 Ct

185 mm f: 3 200m m  ̂ r* 7:3

Rys»150 Krzywe stałej koncentracji, stałej średnicy ziar­
na i stałej średnicy przewodu rurowego w układzie /a* ĉ /
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Z uzyskanego wykresu wyciągnięto następujące wnioskis
A. Stosunek a zależy głównie od prędkości c^ oraz 

od średnicy ziarna d . Wielkość a jest bezwymiarowa, 
powinna więc być funkcją jakiegoś kryterium bezwymiaro­
wego. Wobec tego w dalszych próbach wprowadzono na osi 
odciętych liczbę Frouda, obliczoną przy użyciu prędkości

B. Wpływ średnicy przewodu rurowego na wartość a, 
jest bardzo mały i niejednoznaczny. Na ogół przy tej 
samej prędkości c^ w przewodzie rurowym o większej 
średnicy uzyskiwano nieco większe wartości a, niejedno­
krotnie jednak stwierdzono wpływ wręcz przeciwny. Na 
przykład stwierdzono przecinanie się krzywych dotyczą­
cych średnic 100 i 150 mm (średnica ziarna węgla w obu 
przypadkach jest taka sama).

Przyjęto więc, że przeprowadzone doświadczenia nie 
dają dostatecznej podstawy, dla ustalenia wpływu średni­
cy przewodu rurociągu. Wobec stwierdzenia, że wpływ ten 
jest bardzo mały, pominięto go w dalszych rozważaniach.

C, Wpływ koncentracji jest również niewielki, ale 
jednoznaczny i uchwytny.

Przekroje pierwszego wykresu /rys,15/ nakreślone dla 
stałej prędkości c. i stałej średnicy ziarna wykazały 
że w więszości przypadków uzyskuje się w układzie (e-1 )> 
Yr linie proste, przecinające się na osi Yr we wspól­
nym ognisku o współrzędnych (a-1) =0, 1f = 1,2. Wobec 
tego na dalszych wykresach wprowadzono na osi rzędnych 
stosunek

Po naniesieniu obliczonych wartości „a” w układzie 
(Fr , y) okazało się, że wszystkie punkty układają się 
dość dobrze wzdłuż jednej krzywej.

Aby ułatwić ustalenie równania służącego do oblicze­
nia stosunku „a'j przedstawi ono zależność pomiędzy zmie-

g . <1sa (38)
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nymi y i Prgl w skali logarytmicznej /rys,16/. Z wy­
kresu widać, że otrzymuje się dość wyraźne rozmieszcze­
nie punktów na dwu odcinkach linii prostej.

0,01 o,OS 0,02 0,025 0,03 0 ,n  0,05 opo 0/07 0,08 0,09 0,1 0,15 OJ

1
O u  = 80mm Yf„ 7,3 O D - 100nim Yę=i:$ O D** 150m/n © 0 = 185mm ^ * 1:$  © D = 200mm Y%rz 1.3

A 0=80 mm A D = 100mm )fcs 1.5 A D = 150mm 7.5 A Z /- 185mm ̂ ,7 .5  A 0=200mm

□  D=80/nn> ) £ - _  7 .7  □  0=100mm £ » 7 . 7  0 3  D= 150mm Yf- 7 .7  CD / ? -  185mm Yf„1:y 0  0=200mm Ŷ = 7 . 7

a- 1Rys. 16. Wykres zależności T ’̂ r̂ r od Pr.1 • «ł0*,, lę' ls

Na podstawie położenia tych odcinków, ustalono wykładni* 
ki potęgowe i współczynniki liczbowe dla dwu zakresów
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wartości liczby Frouda. Ostateczna postać równań pozwa­
lających obliczyć stosunek a, jest następującas

a = 1 + 1,01 (1,2 - Yr) FrJ*42 (4-0)
dla zakresu

1,8 . 10“2< Frlg< 4,3 , 10“2
oraz

a s* 1 + 3,2 (1,2 - Yr ) Fr°.774 (41)

dla zakresu
3,7 . 10“2< Frls< 2 . 10“1

Wpływ koncentracji składnika w mieszaninie węgla z wo­
dą był badany w stosunkowo wąskim zakresie. Stosowanie 
uzyskanych równań dla koncentracji wyraźnie odbiegających 
od tych jakie występowały w doświadczeniach jest więc 
niedopuszczalne. Widać to zresztą z postaci otrzymanych 
równań. Równania te przy wartości Yr>1,2 prowadzą do 
błędnego wyniku a-*1.

Równania (40) i (41) są więc słuszne dla zakresu
0,14 <Yr< 0,33 (42)

Przeprowadzone doświadczenia nie pozwalają rozstrzygnąć 
jak daleće można przy stosowaniu równań (40) i (41) wy­
kroczyć poza te graniczne koncentracje bez obawy popeł­
nienia poważnego błędu w obliczeniach.

Iiależy ponadto zwrócić uwagę, że w przeprowadzonych 
doświadczeniach stosowano węgiel o niewielkiej rozpię­
tości średnicy ziam /na przykład średnica wahała się 
od 30 mm do 50 mm/. Lic ¿ha przypuszczać, że zakres zmien­
ności średnicy ziam oraz skład ziarnowy węgla mają 
wpływ na wielkość spadku ciśnienia. Wpływ powinien stać 
się w przyszłości przedmiotem dalszych badań.

Zasługuje również na uwagę wpływ temperatury wody, 
a właściwie wpływ zmian lepkości wody z temperaturą.
Wpływ ten uwzględnia się już przy obliczaniu liczby 
tarcia która zależy od Rê » a więc zmienia się 
z lepkością wody. Przeprowadzone doświadczenia pozwala-
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ją stwierdzić, że (przynajmniej w zakresie objętym 
doświadczeniami) zmiany lepkości wody nie T/pływają w 
wyraźny sposób na stosunek ,ła", gdyż w równaniach okre­
ślaj ących ten stosunek, nie występuje liczba Reynoldsa, 
lecz liczba Prouda, która nie zawiera współczynnika 
lepkościo

6« Obliczenie spadku ciśnienia
Równania (34) , (40) i (41) pozwalają przewidzieć spa­

dek ciśnienia wody transportującej węgiel, jeżeli znane 
są następujące dane?
natężenie przepływu Ĝ  wody, natężenie przepływu G* 
węgla, średnia średnica dsm ziarna węgla, średnica 
D i długość L przewodu rurowego„

W pierwszym etapie obliczenia spadku ciśnienia ko­
nieczne jest zastosowanie metody kolejnych przybliżeń 
dla ustalenia wartości prędkości ĉ  wody i stosunku "a» 
Kolejność obliczeń jest w tym etapie następującag

aa przyjmuje się pierwszą przybliżoną wartość sto­
sunku "a'̂ /aa 1 , 1 do 1 ,2/ i z równania (5a) 
oblicza się pierwszą przybliżoną wartość prędkości

b„ po obliczeniu wartości Pr..o z wzoru (3C) znajdu­
je się za pomocą wykresu /ryse16/ lub za pomocą 
równań ,(40) bądź (41) poprawioną wartość stosun­
ku a,

c0 poprawiona wartość "a" służy do obliczenia popra­
wionej prędkości c1 z równania (5a) ,

d. poprawiona wartość c służy do ponownego popra­
wienia stosunku "a"0

Próby kontynuuje się aż do uzyskania zgodności wartości 
"a" wynikającej z równań (40) bądź (41) lub wykresu 
/rys*16/ z wartością podstawioną w danym etapie obliczeń 
do wzoru /(5a) ®

Po ustaleniu prędkości c. wody i stosunku "aut przy­
stępuje się do właściwych obliczeń w kolejności następu­
jącej?
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A. z równania (35) oblicza się liczbę tarcia Â., 
przy czym liczbę Re^ oblicza się za pomocą wzoru:

c, D
Rei 13 ~D—  (43)x yl

B. oblicza się prędkość względną wody i węgla A 
z równania (11) oraz liczbę Re z równania A12) . 
Następnie za pomocą wykresu /rys.14/ ustala się liczbę 
oporu V,

C. wszystkie wartości podstawia się do równania (34) 
i oblicza się spadek ciśnienia wody.
Metodę obliczania spadku ciśnienia przedstawiono niżej 
na przykładzie.
Przykład

Obliczyć straty ciśnienia dla poziomego przewód’’ ru­
rowego o średnicy wewnętrznej D ** 150 mm i długości 
L a 800 m, przy transporcie mieszaniny wody i węgla, 
dla danych:

* 3natężenie przepływu wody transportującej Q « 2,53 m /min, 
koncentracja Yr * 1 : 3 , średnica ziarna węgla 
dsm a 24 mm, gęstość węgla y a 1 ,3  kg/dom , temperatu­
ra 15°C. S
Rozwiązanie:

® . y1 a 4 2,2 kg/sec
G* a I- , g! « 14,06 kg/secS X

Przyjmując pierwszą przybliżoną wartość aQ * 1,1 obli­
cza się z wzoru (5a)

1
c1,o s “  + 7" • aô  53 3,07 m/sec

Z wzoru (38) wynika

^ls.o - -^r23- - °'02505r*C1,0
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«2 -2Dla zakresu 1,8,10 < Prls< 4,3,10 poprawioną war­
tość a1 liczy się ze wzoru (40)

a1 - 1 + (1,2 - Yr) . 1,01 Pr°*^ = 1,186

Poprawiona prędkość przepływu wody wynika z wzoru (5a)
1 G1 G*C-LJ - - y  (y + y  . 3 3,117 m/sec

X s
Z wzoru (38) poprawiona liczba Frouda wynosis

^la.l " - 1 ^  ' °-022? 
° 1,1

Z wzoru (4C) oblicza się drugą poprawioną wartość sto­
sunku "a"

a2 1 + 1,01 (1,2 - Yr) PrG*4  ̂= 1,181

51 = C12 = 3»113 n/sec

Druga poprawiona prędkość przepływu wody z wzoru (5a) 
wynosi

G* G*
c^2 3 ~ J “  '  ^  + a 2  ̂ = 3 ,1 1 3  m/sec

Do dalszych obliczeń przyjęto a = ag = 1,181
c.

A a c, • (1 - — 9  0,48 m/sec x a
Z wzoru (43) wynika

C1 D 5R°i » - 4 ,10x rl 
Z wzoru (32) oblicza się

O 221= 0,0032 + = 0,01365
r Rei
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Z wzoru (12) otrzymuje się
D d

Re sm » 1,02 . 104s v1

Z wykresu Y= f(Re ) - określa się wartość Y.s
y »■ 0,22

Po podstawieniu wartości do wzoru (34) otrzymuje się
2 2

L

- U - S  
z, y,

x  h  TT) ci  h  
2fi * 4 "gT~ + Yr, a *L fs r

>s A  ^
■v = 6,84

s
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Ha^eHMe .zjaBJieHMa npn ycTaHOBMBineMca TeaeHHM CMecH BOflbi 
m yraa b ropn30HTajibHbix Tpy6ax

Pe3iOMe

B HanajibHoił CTaTbe paSoTbi Abtop npeflijHBMji pe3yjibTaTbi 
MCCJieflOBaHiiii naaeHMH aaBjieHMa npa rMapaBjraaecKOM TpaHC- 
nopTe yrjia b ropM30HTaabHbix Tpy6ax. B caeflywipeM BbiBê eHO 
ypaBHeHMa (5), (23), (24) u (30) onucbiBaromne ycTaHOBMBmeca 
TeaeHMe CMecw jkhakoctm m TBepaoro Tejia. Ha ocHOBe 3Toro bbi- 
BeaeHO ypaBHeHae (34) .zjjia pacaeTa na^eHua aaBjieHKH npn râ pa- 
BanaecKOM TpaHcnopTe b ropn30HTaabHbix Tpy6ax. Hen3BecTHoił 
BejiHHMHoii b ypaBHeHMM (34) aBjiaeTca OTHomeHue ,,a” ckopoctm 
BOflbi u yraa. Ha ocHOBanMM pe3yabTaT0B MCcae^OBaHMM pa3pa6o- 
TaHO aaarpaMMy (puc. 16) m ypaBHeHMa (40) (41) flaa pacaeTa 
OTHomeHMa „a”. OnMcaH MeTOfl pacaeTa naaeHMa aaBaeHaa. /(aH 
HMcaeHHbiił npHMep.
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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
(5) , (23) , (24) and (30) describing the steady-state 
flow of the water-solidus mixtures. For this case a 
useful form (34) expresses the pressure drop in hori­
zontal ducts of constant area. The velocity rate "a" 
in equation (34) , which is the rate of water and coal 
velocities is the unknown value. Based on data taken 
from test results is shown the diagram /fig.16/ and 
are derived equations (40) , (41) which determine the
velocity rate "a".

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


