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POMIARY PREDKOSCI POSLIZ3U POJEDYNCZYCH ZIAREK FAZY STALEJ WZGLEDEH CIECZY
PRZY UZYCIU SZYBKIEJ METODY RADIOZHACZHIKOWEJ]

Streszczenie. Autorzy przedstawiajg wyniki pomiaréw predkosci
pos$lizgu, wzledem cieczy nos$nej, ' pojedynczych czastek ciata
statego przenoszonych w rurociggu przez wodg. Pomiary wykonano na
laboratoryjnej Instalacji hydrotransportowej dla rurociagu
poziomego i nachylonego, dla wybranych frakcji fazy statej (piasek
0.5 mm, kamienie 5mm, 15mm). Predko$¢ cieczy nos$nej zmieniano od
2 m/s do 6 m/s. Zastosowano metode znacznikéw promieniotwérczych.
Naturalne prébki piasku i kamieni byty oznaczane poprzez aktywacje
w reaktorze jadrowym. Do rejestracji przebiegéw z sond radiometry-
cznych zastosowano mikroprocesorowy system szybkiej rejestracji
danych, gwarantujagcy duza doktadno$§¢ pomiaru, mimo przeprowadzania
badafi na krétkiej bazie pomiarowej.

1 Wstep

Teoria przeptywu podsadzki ptynnej w rurociggach kopalnianych opubliko-
wana w roku 1925 przez w.Budryka [1) przewidywata, 2e obie jej fazy
powlnnny sie porusza¢ z r6Znyml predkosciami. Ro6znica tych predkosci,
zwana niekiedy predko$cia poslizgu, liczona dla Sredniego ziarna rozktadu
granulometrycznego powinna stanowi¢, wediug tej teorii, klika procent
predkosci Sredniej przeptywu. Pomiary prowadzone w potowie lat 601
przez K.Korbla i wsp. [2] na rzeczywistych instalacjach podsadzkowych po-
twierdzity te przewidywania. Wyniki ich zostaly wykorzystane miedzy innymi
do wustalenia wzajemnych relacji pomiedzy ,tzw. koncentracjg transportowg
hydromieszaniny a koncentracjg mierzong przy pomocy gestoSciomierza
radioizotopowego  [3).

Wykonywanie pomiar6w z uzyciem izotopdw promieniotworczych na rzeczy-
wistych instalacjach Kopalnianych Jest Jednak zazwyczaj bardzo ucigzliwe.
Ponadto Konstrukcja tych instalacji nie pozwala na wyznaczanie charak-
terystyk Kinematycznych przeptywu w petnym zakresie predkosci. Dlatego
* praktyce inzynierskiej przyjeto sie podejscie empiryczne polegajace na,
budowaniu duzych instalacji laboratoryjnych, na ktérych mozna wyznaczaé
Petne charakterystyki kinematyczne hydromieszanin.

Intuicyjne wnioskowanie oraz wyniki dotychczasowych pomiaréw wskazuja,
4e predkos$ci posSlizgu powinny zaleze¢ m.In. od zageszczenia hydromlesza-
niny oraz charakterystyki ziarnowej trasportowanego materlalu.Najwlekszych



74 K. Przewdtocki, P. ¢Jodtowski, L. Petryka, Z. Stegoweki

wartosci predkoséci poSlizgu nalezy sie spodziewa¢ przy bardzo matych
Koncentracjacli fazy statej, przy ktorycli transportowane ziarno oddziaty-
wuje praktycznie tylko z cieczg i Sciankami rurociggu. W takich wlaSnie
warunkach zostaty przeprowadzone badania opisane w prezentowanej pracy;
ich przedmiotem byty predkosci poSlizgu pojedynczych ziaren materiatéow
podsadzkowych w strumieniu wody.

W pomiarach zastosowano radioznacznikowg metode wyznaczania predkos$ci
poslizgu frakcji granulometrycznych, Ktéra JakoJedyna umozliwia pomiar
tej wielkosci w calym zakresie koncentracji hydromleszanliny.

2. Hetoda pomiaru

Radioznacznikowa metoda wyznaczania predkoséci polega na oznaczeniu

badanej fazy izotopem promieniotwérczym i Siedzeniu jej przemieszczania
sie w rurociggu przy pomocy umieszczonych w okre$lonych punktach instala-
cji sond radiometrycznych. Obrébka numeryczna,zarejestrowanych przez

sondy zalezno$ci natezenia promieniowania od czasu, pozwala wyznaczy¢ czas
przejscia znacznika miedzy wybranymi punktami, a tym samym predkos$¢
przeptywu badanej fazy (rys. i)

Opracowana na potrzeby opisanych badafi metoda musiata charakteryzowacd
sie bardzo duza doktadnos$ciag. Przede wszystkim Jest ona przeznaczona do
pomiarow predkos$ci na instalacjach laboratoryjnych, przy Krotkich bazach
pomiarowych (kilka metréow), na Kktérych czas przejScia znacznika miedzy
sondami wynosi okoto Is. Ponadto przedmiotem pomiaréw byta predkos¢ posli-
zgu miedzyfazowego wynoszaca od kilku do Kilkudziesieciu procent predkosci
faz mieszaniny, cc zmusza do osiggniecia doktadnos$ci o rzagd wiekszej niz
w przypadku pomiaru tej drugiej wielkoSci. Przy takich wymaganiach
wystarczajagcg doktadno$¢ gwarantuje czas prébkowania wynoszacy kilka ms.
Spowodowato to Konieczno$¢ zastosowania systemu bardzo szybkiej rejestra-
cji danych oraz duzej aktywnos$ci znacznika.

iniekcja

funkcja
korelacji

Rys.l Idea pomiaru radioznacznlkowego
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Do oznaczania czgstek statych (ze wzgledu na mozliwos¢ Scierania ra-
dioaktywnej powtoki w przypadku pokrywania nig ziaren) wybrano metode
aktywacji prlbek neutronami w reaktorze jadrowym, w ramach prac przygoto-
wawczych przeprowadzono analize aktywacyjng probek materiatow, ktdrych
predkos$ci miaty by¢ badane (piasek, wapien, tupek). Wykazata ona obecnos¢
stosunkowo duZych ilosci wygodnych w pomiarach radioznacznikowych lzotopow
Na-24 oraz La-140. Fakt ten wskazuje na mozliwo$¢ rutynowego stosowania
aktywacji neutronami zanieczyszczen w mineratach, Jako metody oznaczania
czastek w pomiarach przeptywu fazy statej. Czas aktywacji probek w reak-
torze dobrano tak, by aktywnos$é¢ gtownego znacznika Na-24 przypadajgca na
jednag iniekcje wahata sie, w zalezno$ci od granulacji badanej frakcji, od
2 mCi do 4 mCi (przy masie probki okoto 10 g. Przy takiej aktywnosci
iloS¢ impulséw zliczanych przez sonde w czasie przechodzenia pod nig
znacznika wynosi okoto 100 na 3 ms, co zapewnia wystarczajagcqg doktadnosé
pomiaréw. Stosowanie wiekszych aktywnos$ci nie jest wskazane ze wzgledu na
grozbe przekroczenia czasowej zdolnos$ci rozdzielczej torow spektrometry-
cznych. Znacznikiem cieczy byt wodny roztwor NaCl poddany” aktywacji
neutronami w reaktorze.

3 Aparatura pomiarowa i obrobka danych

Pomiary predkosci wody i fazy statej =zostaly wykonane za pomocg
mikroprocesorowego systemu do badan radioznacznikowych. W jego sktad
wchodzg mikrokomputery IBH-PC, IMP-85, kaseta systemowa oraz tory spektro-
metryczne ztozone 2z sondy scyntylacyjnej, zasilacza wysokiego napiecia i
analizatora jednokanatowego (rys.2). ZakoAczenie torow spektrometrycznych

stanowiag liczniki programowalne znajdujgce si¢ w kasecie systemowej.
Mikrokomputer IMP-85 steruje tymi licznikami za pomocaj zegara kasety
systemowej. RoOwnocze$nie odczytuje on i rejestruje dane cyfrowe z torow

spektrometrycznych, a nastepnie zapisuje Je na dyskach elastycznych.

Rys.2 Schemat systemu pomiarowego
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W przypadku prowadzenia obliczen w czasie badan, dane transmitowane sg do
mikrokomputera IBH-PC, gdzie wykonywane sg obliczenia i wydruk ostatecz-
nych wynikéw. Przedstawiony system umozliwia prowadzenie pomiaréw z czasem
prébkowania rzadu "ms".

W obliczeniach czasu przejscia znacznika miedzy sondami zastosowano

metodg funkcji korelacji.

fij(t ) :rcj(t) Ci(x - t) dt

gdzie:
fij(t) - funkcja korelacji,
ck(t) - natazenie promieniowaniaznacznika wfunkcji,
czasu dla i-tego toru.
Czas przejscia znacznika okreslany byt poprzez wyznaczenie potozenia
maksimum  funkcji korelacji miadzy wybranymi przebiegami z torow

radiometrycznych.
4. Wykonanie pomiaréw

Przedmiotem badan byt ruch pojedynczej czastki statej w strumieniu
czystej wody. Zostaty one przeprowadzone na instalacji doSwiadczalnej
= 185 mm i objety predkosci przeptywu wody oraz czastek o roznej granu-
lacji.

Do pomiaré6w wybrano trzy frakcje fazy statej o granulacji: 0.5-1.0 mm
(piasek), 5-6 mm (wapied), 15-30 mm (wapien, tupek ). Po oznaczeniu tych
materiatow izotopem promieniotwdrczym w sposob opisany w rozdziale 3,
przeprowadzono pomiary predko$ci wody i poszczeg6élnych frakcji fazy statej
dla dwoch katéw nachylenia rurociggu (0° i 60°) i trzech predkos$ci prze-
ptywu. Dla danych warunkéw stabilnos¢ przeptywu Kontrolowano za pomoca
zwezki Venturiego i przeptywomierza indukcyjnego. Celem zmniejszenia btedu

Rys. 3 Schemat instalacji z rozmieszczeniem sond
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spowodowanego chwilowymi niestabilnosciami przeptywu i pewna zmiennoscia
parametrow iniekcji, dla danych warunkéw przeptywu wykonywano po kilka
pomiaréw. Materiat o granulacji 15-20 mm wprowadzany byt do instalacji
w postaci pojedynczych ziaren. Ze wzgledu na statystyczny charakter zacho-
wania sie pojedynczych «czastek w strudze oraz ro6znice w ich ksztatcie,
pomiary w tym przypadku powtarzane byty kilkunastokrotnie.

w badaniach uzywany byt zestaw ztozony z 6 sond scyntylacyjnych rozmie-
szczonych na rurociggu w ten sposob, ze 3 sondy umieszczono na pierwszej
czesci rurociggu a 3 na drugiej, co dla rurociggu o kacie nachylenia 60°
odpowiadato ramieniu wznoszagcemu i opadajgcemu (rys. 3).

Skrajne sondy umieszczono w odlegtosci okoto 20 S$rednic rurociggu od
tukéw, co miato wyeliminowa¢ wplyw powstajgcych tam zaburzefi przeptywu.
Znakowana frakcja wprowadzana byta do instalacji poprzez zbiornik wy-
rownawczy, bezposrednio na wejScie pompy. Rownoczes$nie na wylocie do
zbiornika wychwytywane byty ziarna o $rednicy wiekszej od 3 mm, dzieki
czemu pomiary nie byty zaktécane wcze$niej wprowadzanym znacznikiem.
Opisany sposob iniekcji (na wejscie pompy) powodowal pewne rozmycie
znacznika, dzieki czemu ruch znaczonych czastek mozna traktowaé Jako
nieskrepowany, a otrzymane <charakterystyki za reprezentatywne dla
pojedynczych ziaren.

Otrzymane w trakcie pomiaréw wyniki przedstawione sg w postaci czterech
charakterystyk predkos$ci poSlizgu (rys. 4). Charakterystyki te przedsta-
wione sg w postaci zalezno$ci stosunku predkos$ci fazy statej (Vs) do

Rys. 4 Charakterystyki predkos$ci poslizgu
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predkosci wody (V1, od predkos$ci wody. Wyznaczone one sg dla rurociagu
poziomego i nachylonego, dla obydwu ramion rurociagu.

5. DysKusia wynikéw

Analiza otrzymanych wynikéw pozwala stwierdzi¢ nastepujace prawidto-
wosci:
- regutg jest wystepowanie znacznych predkos$ci poslizgu przy matych
predko$ciach cieczy nos$nej (ok. 2 m/s), ich zmniejszanie w miare zwiek-
szania przeptywu oraz catkowity zanik poslizgu przy predkos$ci wody okoto
6 m/$j
- za zakretem rurociggu poziomego (rys. 4) obserwuje sie nieznaczne
zwiekszenie poslizgu dla grubych frakcji opaz znaczne zwiekszenie poS$lizgu
piasku, co autorzy wigzg z wystepowaniem na tym odcinku wirowj
- asymetria zachowania czastek przed i po zakrecie rurociggu poziomego
Swiadczy o zaburzajacym wptywie kolana. Oznacza to, Ze przyjeta w bada-
niach odlegto$¢ 20 $rednic rurociggu od zakretu Jest dla pojedynczych
ziaren zbyt mata, by Jego wplyw na ruch czastek uznaé¢ za pomijalny.
- na odcinku wznoszacym rurociggu nachylonego przy predko$ciach wody okoto
2 m/s wida¢ wyrazng zalezno$¢ predkosci poslizgu od granulacji (piasek T/,
frakcja 15-20 mm 25Y). Przy wzroécie predkos$ci wody poslizgi grubych
frakcji wyréwnujg sie, ale wcigz pozostajg wieksze od poS$lizgu piasku.
- na odcinku opadajagcym predko$¢ piasku w catym zakresie réwna jest
predkosci wody, natomiast grubsze frakcje plyna szybciej od wody. Nalezy
sie spodziewa¢, ze na odcinkach opadajgcych pionowo ( a takie wystepujag w
instalacjach podsadzkowych ) zaobserwowana dla grubych frakcji wujemna
ré6znica predkosci wody i czastek bedzie Jeszcze wigksza.

6. Podsumowanie

Przeprowadzone badania potwierdzity walory prezentowanej metody pomiaru
predkosci poslizgu miedzyfazowego na krétkich bazach pomiarowych, jej duzag
doktadnos¢ i szybkos$¢ otrzymywania wynikéw. Swoja przydatno$¢ potwierdzita
tez metoda oznaczania probek poprzez aktywacje neutronami; nie zmienia ona
witasnos$ci powierzchniowych czastek statych i moze by¢é stosowana dla
wiekszoéci mineratow.

Otrzymane wyniki przynoszg wiele informacji na temat mechanizmu nie-
skrepowanego ruchu czastki w strumieniu cieczy. Dla badaft hydrotranspor-
towych beda one miaty jednak pelng warto$§¢ dopiero po ich poréwnaniu
z predkosciami poSlizgu otrzymanymi dla hydromieszanin.

Ponadto badania te majg aspekt praktyczny: wobec koniecznoséci zmulania
hatd kopalnianych istnieje potrzeba dodawania do mieszaniny podsadzkowej
zmielonych kamieni, ktérych zachowanie obrazujg przedstawione charakterys-
tyki  poslizgu.
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H3MEPEHHH CKOPOCTH CKOJIbKEHHH OTAEJIbHbDC HACTHIi TBEPAOrO TEILA.
HO OIHOIUEHHK) K 2QWKOCTH HPH ynOTPEEJIEHKH EHCTPOIi
PAAHOIIETPHHECKOa METOMNU

Peaoue

B 3ioS nyOjiHKauaH aBTopu npencTaBlJimoT pe3ynbiaTH H3MepeHJM CKopocm
CKoubxeHHA otj;ejibHHxXx nacTim TBepAoro Tejia Tegeumiix b Bone. H3MepeHHH 3ne-
JiaHo aa aaSopaTopHoft ycTaHOBKe nan ropH3O0Hiajii>Horo h HaicaoHHoro ipydonpo-
Bosa, ;yia H36paHHtix (JpaKiiufi TBepnoro Teaa 0,5 mm, 5 mm, 15 mm . IlpHMeHeHo
Melon pannoaKTHBHhoc MapKepoB HeyTpoHHaa axTHBattna b anepHOM peaKTope
a Taxxe MaKponpoijecoopHyK) cucTeMy CuoipoS peraoTpaijHH BpeMa aHCKpeTH3a -
Hhh 3 mo oOeoneuHBaBT 6oabmy» Touaocib H3MepeHiia Ha KopoTKoil 6a3e H3Mepe-
Haa. yciaHOBaeHO hto onHHOHHue HaoxHiia b 3aBHCHMocTH ot pa3MepoB, npH cko-
POOTH BOKH 2 M C, AOCTHTaiOT OKOpOCTb CKOJIbXeHEH no 30. C yBel]lHHeHHeM CKO—
pOOiH Bonu OKopooib OKonbxeHka yMeHbmaeibca h nNaa oKoao 6 m C oaa ciaHOBHT-
ca oueHb M aaaa. Ha onycKaiomHM 0Tpe30Ke HaitaoHHoro Tpy6onpoBo.ua yoTaHOBJieno

oipHHaTenbHue CKopooTH CKoabzeHna,

MEASUREMENTS OF SLIP VELOCITY OF SOLID SEPARATE PARTICLES
IN RELATION TO LIQUID IN STOWING INSTALLATION BY MEANS
OF FAST RADIOTRACER METHOD

Ssunmary

Natural environment protection necessitates focusing our attention on
washing out waste stone from the mines. In this case the research worker
1» faced with the task of describing the flow of stowing mixture enriched
with considerable amount of broken waste stone. The work described here
constitutes the first stage of investigation aiming at the recognition of
the phenomenon of this mixture flow as well a® determination of its optl-
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mal transport conditions. The authors present measurement results of slip
velocities of separate solid particles flowing in waten in hydraulic sto-
wing installation. The measurements were carried out on a laboratory in-
stallation in a horizontal and inclined pipeline for selected solid pha-
se fractions (sand 0,5 mm, stones 5 mm, 15 mm). The carrying liquid velo-
cities varied from 2 m/s to 6 m/s. There was applied radiotracer method.
Natural samples of sand and stones had been activated in a reactor. The
registration of tracer intensity was performed by microprocessor fsst da-
ta recording system (sampling time 3 ms) which guarantees high measurement
accuracy, 1in spite of short measurement base. For the horizontal pipeline,
slip velocity increases with the increase of the size of particles. The
slip velocity achieves the highest value (up to 30 per cent) for the flow
velocity 2 m/s, with its Increase the slip velocity decreases so as to be-
come negligible for velocities ca 6 m/s. In the ascending section of the
inclined pipeline there were noticed similar regularities. In the descen-
ing section the stones (5 mm, 15 mm) flow faster than water, while sand

flows with the same velocity es water.



