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S t r e s z c z e n i e .  A u t o r z y  p r z e d s t a w i a j ą  w y n i k i  p o m ia ró w  p r ę d k o ś c i  
p o ś l i z g u ,  w z lęd e m  c i e c z y  n o ś n e j ,  ' p o j e d y n c z y c h  c z ą s t e k  c i a ł a  
s t a ł e g o  p r z e n o s z o n y c h  w r u r o c i ą g u  p r z e z  wodą. Pom iary  w ykonano  na  
l a b o r a t o r y j n e j  I n s t a l a c j i  h y d r o t r a n s p o r t o w e j  d l a  r u r o c i ą g u  
poziomego i n a c h y lo n e g o ,  d l a  w y b r a n y c h  f r a k c j i  f a z y  s t a ł e j  (p ia s e k
0.5 mm, k a m ie n ie  5mm, 15mm). P r ę d k o ś ć  c ieczy  n o ś n e j  z m ie n ia n o  od 
2 m /s  do 6 m /s .  Z as to s o w a n o  m etodę  z n a c zn ik ó w  p rom ien io tw órczych .  
N a t u r a l n e  p r ó b k i  p i a s k u  i kam ien i  b y ły  o zn ac za n e  p o p rz e z  a k ty w a c ję  
w r e a k t o r z e  jąd ro w y m . Do r e j e s t r a c j i  p rzeb ieg ó w  z sond  r a d i o m e t r y 
c z n y c h  z a s to s o w a n o  m i k r o p r o c e s o r o w y  s y s t e m  s z y b k i e j  r e j e s t r a c j i  
d a n y c h ,  g w a r a n t u j ą c y  d u ż ą  d o k ład n o ść  p o m ia ru ,  mimo p r z e p r o w a d z a n ia  
b a d a f i  n a  k r ó t k i e j  b a z i e  pom iarow ej.

1. Wstęp

T e o r i a  p r z e p ł y w u  p o d s a d z k i  p ł y n n e j  w r u r o c i ą g a c h  k o p a ln i a n y c h  o p u b l ik o 
w ana  w r o k u  1925 p r z e z  w .B u d r y k a  [1) p r z e w i d y w a ł a ,  2e o b i e  j e j  f a z y
p o w ln n n y  s i ę  p o r u s z a ć  z ró Z n y m l  p r ę d k o ś c i a m i .  R óżnica  t y c h  p r ę d k o ś c i ,  
zw ana  n i e k i e d y  p r ę d k o ś c i ą  p o ś l izg u ,  l ic z o n a  d l a  Ś r e d n ie g o  z i a r n a  r o z k ł a d u  
g r a n u l o m e t r y c z n e g o  p o w in n a  s t a n o w i ć ,  w e d łu g  t e j  t e o r i i ,  k l i k a  p r o c e n t  
p r ę d k o ś c i  Ś r e d n i e j  p r z e p ły w u .  P o m ia r y  p r o w a d z o n e  w połowie l a t  601 
p r z e z  K .Korbla  i wsp. [2] n a  r z e c z y w i s t y c h  i n s t a l a c j a c h  p o d s a d z k o w y c h  po 
t w i e r d z i ł y  t e  p rz e w id y w a n ia .  W yniki  i c h  z o s t a ł y  w y k o r z y s t a n e  między innymi 
do u s t a l e n i a  w z a je m n y c h  r e l a c j i  pom iędzy  , tz w .  k o n c e n t r a c j ą  t r a n s p o r t o w ą  
h y d r o m i e s z a n i n y  a  k o n c e n t r a c j ą  m i e r z o n ą  p r z y  p om ocy  g ę s to S c io m ie r z a  
r a d i o i z o t o p o w e g o  [3).

W yk o n y w an ie  p om iarów  z u ży c iem  izo topów  p r o m ie n io tw ó r c z y c h  n a  r z e c z y 
w is ty c h  i n s t a l a c j a c h  K o p a l n i a n y c h  J e s t  J e d n a k  z a z w y c z a j  b a r d z o  uc iąż l iw e .  
P o n a d to  K o n s t r u k c j a  t y c h  i n s t a l a c j i  n i e  p o zw ala  n a  w y z n a c z a n ie  c h a r a k 
t e r y s t y k  K i n e m a ty c z n y c h  p r z e p ł y w u  w pe łn y m  z a k r e s i e  p r ę d k o ś c i .  D la tego 
*  p r a k t y c e  i n ż y n i e r s k i e j  p r z y j ę ł o  s i ę  p o d e jś c ie  e m p i r y c z n e  p o le g a ją c e  na, 
b u d o w a n iu  d u ż y c h  i n s t a l a c j i  l a b o r a t o r y j n y c h ,  n a  k t ó r y c h  można w y zn aczać  
Pe łne  c h a r a k t e r y s t y k i  k i n e m a ty c z n e  h y d r o m ie s z a n in .

I n t u i c y j n e  w n io sk o w an ie  o r a z  w y n ik i  d o ty c h c z a s o w y c h  pom iarów  w s k a z u ją ,  
4e p r ę d k o ś c i  p o ś l i z g u  p o w in n y  z a le ż e ć  m.ln. od z a g ę sz c z e n ia  h y d r o m le s z a -  
n in y  o r a z  c h a r a k t e r y s t y k i  z i a r n o w e j  t r a s p o r t o w a n e g o  m a t e r l a lu .N a jw lę k s z y c h
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w a r t o ś c i  p r ę d k o ś c i  p o ś l i z g u  n a l e ż y  s i e  s p o d z i e w a ć  p r z y  b a r d z o  m a ł y c h  
K o n c e n t r a c j a  c li  f a z y  s t a ł e j ,  p r z y  k t o r y c l i  t r a n s p o r t o w a n e  z i a r n o  o d d z ia ł y -  
w u je  p r a k t y c z n i e  t y l k o  z c ie cz ą  i Ś c ia n k a m i  r u r o c i ą g u .  W t a k i c h  wlaSnie  
w a r u n k a c h  z o s t a ł y  p r z e p r o w a d z o n e  b a d a n i a  o p i s a n e  w p r e z e n t o w a n e j  p r a c y ;  
i c h  p r z e d m io te m  b y ł y  p r ę d k o ś c i  p o ś l i z g u  p o j e d y n c z y c h  z i a r e n  m a t e r i a ł ó w  
p o d s a d z k o w y c h  w s t r u m i e n i u  wody.

W p o m i a r a c h  z a s to s o w a n o  r a d i o z n a c z n i k o w ą  m eto d ę  w y z n a c z a n i a  p r ę d k o ś c i  
p o ś l i z g u  f r a k c j i  g r a n u l o m e t r y c z n y c h ,  K t ó r a  J a k o  J e d y n a  um ożl iw ia  p o m ia r
t e j  w ie lk o śc i  w ca łym  z a k r e s i e  k o n c e n t r a c j i  h y d r o m le s z a n l n y .

2. H e to d a  p o m ia r u

R a d io z n a c z n ik o w a  m e to d a  w y z n a c z a n i a  p r ę d k o ś c i  p o l e g a  n a  o z n a c z e n i u  
b a d a n e j  f a z y  izo topem  p r o m ie n io tw ó r c z y m  i S i e d z e n iu  j e j  p r z e m i e s z c z a n i a  
s i ę  w r u r o c i ą g u  p r z y  pomocy u m ie sz cz o n y c h  w o k r e ś l o n y c h  p u n k t a c h  i n s t a l a 
c j i  so n d  r a d i o m e t r y c z n y c h .  O b r ó b k a  n u m e r y c z n a ,  z a r e j e s t r o w a n y c h  p r z e z
s o n d y  z a l e ż n o ś c i  n a t ę ż e n i a  p ro m ie n io w a n ia  od  c z a su ,  p o z w a la  w y z n a c z y ć  c z a s  
p r z e j ś c i a  z n a c z n i k a  m ięd zy  w y b r a n y m i  p u n k t a m i ,  a  t y m  sam y m  p r ę d k o ś ć
p r z e p ł y w u  b a d a n e j  f a z y  ( r y s .  i)

O p r a c o w a n a  n a  p o t r z e b y  o p i s a n y c h  b a d a f i  m etoda  m u s ia ła  c h a r a k t e r y z o w a ć  
s i ę  b a r d z o  d u ż ą  d o k ła d n o ś c i ą .  P r z e d e  w s z y s tk im  J e s t  o n a  p r z e z n a c z o n a  do 
po m ia ró w  p r ę d k o ś c i  n a  i n s t a l a c j a c h  l a b o r a t o r y j n y c h ,  p r z y  K r ó t k i c h  b a z a c h
p o m ia ro w y c h  ( k i l k a  m etrów),  n a  k t ó r y c h  c z a s  p r z e j ś c i a  z n a c z n i k a  m ięd zy  
s o n d a m i  w ynos i  około  ls.  P o n a d t o  p r z e d m io te m  p o m ia ró w  b y ł a  p r ę d k o ś ć  p o ś l i 
zgu  m iędzyfazow ego  w y n o s z ą c a  od k i l k u  do  K i l k u d z i e s i ę c iu  p r o c e n t  p r ę d k o ś c i  
f a z  m ie sz a n in y ,  cc z m u sza  do o s i ą g n ię c i a  d o k ł a d n o ś c i  o r z ą d  w ię k s z e j  n iż  
w p r z y p a d k u  p o m i a r u  t e j  d r u g i e j  w ie lk o ś c i .  P r z y  t a k i c h  w y m a g a n i a c h  
w y s t a r c z a j ą c ą  d o k ł a d n o ś ć  g w a r a n t u j e  c z a s  p r ó b k o w a n i a  w y n o szą cy  k i l k a  ms. 
Spowodowało to  K o n ieczn o ść  z a s to s o w a n i a  s y s t e m u  b a r d z o  s z y b k i e j  r e j e s t r a 
c j i  d a n y c h  o r a z  d u ż e j  a k ty w n o ś c i  z n a c z n ik a .

in iekcja

t

funkcja
korelacji

Rys.l I d e a  p o m ia r u  r a d io z n a c z n lk o w e g o
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Do o z n a c z a n ia  c z ą s t e k  s t a ł y c h  (ze względu n a  możliwość Ś c i e r a n ia  r a 
d io a k ty w n e j  powłoki w p r z y p a d k u  p o k r y w a n i a  n i ą  z ia r e n )  w y b ra n o  metodę
a k ty w ac j i  p r l b e k  n e u t ro n a m i  w r e a k t o r z e  jądrowym, w ra m a ch  p r a c  p rzy g o to 
wawczych p r z e p r o w a d z o n o  a n a l i z ę  a k t y w a c y j n ą  p r ó b e k  m ate r ia łó w ,  k t ó r y c h  
p r ę d k o ś c i  m iały być b a d a n e  (p iasek ,  wapień, łupek) .  W ykazała  ona  obecność 
s to su n k o w o  d u Z y ch  i lośc i  w ygodnych  w p o m ia rac h  rad io zn aczn ik o w y ch  lzotopow 
Na-24 o r a z  La-140. F a k t  t e n  w s k a z u je  n a  możliwość r u ty n o w e g o  s to so w an ia  
a k ty w a c j i  n e u t r o n a m i  z an ie c z y sz c z e ń  w m in e r a ł a c h ,  Ja k o  m etody  o z n a c z a n ia  
c z ą s t e k  w p o m ia r a c h  p r z e p ły w u  f a z y  s t a ł e j .  Czas a k ty w a c j i  p ró b e k  w r e a k 
t o r z e  d o b r a n o  t a k ,  b y  a k ty w n o ś ć  głownego z n a c z n i k a  Na-24 p r z y p a d a ją c a  na  
j e d n ą  in ie k c ję  w a h a ła  się, w z a leż n o śc i  od g r a n u l a c j i  b a d a n e j  f r a k c j i ,  od 
2 mCi do 4 mCi ( p r z y  m asie  p r ó b k i  około 10 g). P r z y  t a k i e j  a k ty w n o śc i
iloSć impulsów z l i c z a n y c h  p r z e z  s o n d ę  w c z a s i e  p r z e c h o d z e n i a  pod  n i ą  
z n a c z n ik a  wynosi  około 100 n a  3 ms, co zap e w n ia  w y s t a r c z a j ą c ą  d o k ład n o ść  
pomiarów. S to so w an ie  w ię k sz y ch  a k ty w n o ś c i  n ie  j e s t  wskazane  ze względu na  
g roźbę  p r z e k r o c z e n i a  czasow ej z d o ln o śc i  r o z d z i e l c z e j  t o r o w  s p e k t r o m e t r y -  
cznych .  Z n aczn ik iem  c ieczy  b y ł  wodny r o z t w o r  NaCl p o d d a n y ^  a k t y w a c j i  
n e u t r o n a m i  w r e a k t o r z e .

3. A p a r a t u r a  pomiarowa i o b r o b k a  d a n y c h

P o m ia ry  p r ę d k o ś c i  wody i f a z y  s t a ł e j  z o s t a ł y  w y k o n a n e  z a  pomocą 
m ik ro p ro c eso ro w e g o  s y s te m u  do b a d a ń  r a d io z n a c z n ik o w y c h .  W jego  s k ł a d  
wchodzą m ik r o k o m p u t e r y  IBH-PC, IMP-85, k a s e t a  systemowa o r a z  t o r y  s p e k t r o -  
m e t r y c z n e  z łożone  z: so n d y  s c y n t y l a c y j n e j ,  z a s i l a c z a  wysokiego n a p ię c i a  i
a n a l i z a t o r a  jed n o k a n a ło w e g o  (rys.2). Z ako ń czen ie  to ro w  s p e k t r o m e t r y c z n y c h  
s t a n o w i ą  l i c z n i k i  p r o g r a m o w a l n e  z n a j d u j ą c e  s i ę  w k a s e c i e  sy s tem o w e j.  
M ik r o k o m p u te r  IMP-85 s t e r u j e  ty m i  l ic z n ik a m i  z a  pomocąj z e g a r a  k a s e t y  
sys tem owej.  Równocześnie o d c z y t u j e  on i r e j e s t r u j e  d a n e  c y f ro w e  z to row  
s p e k t r o m e t r y c z n y c h ,  a  n a s t ę p n i e  z a p i s u j e  Je n a  d y s k a c h  e l a s t y c z n y c h .

IŻ .

i ż

Rys.2 S c h e m a t  s y s te m u  pomiarowego
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W p r z y p a d k u  p r o w a d z e n ia  ob l iczeń  w czas ie  badań ,  d a n e  t r a n s m i to w a n e  są  do 
m ik r o k o m p u t e r a  IBH-PC, gd z ie  w y k o n y w an e  s ą  o b l ic z e n ia  i w y d r u k  o s t a t e c z 
n y c h  wyników. P r z e d s t a w i o n y  sy s te m  umożliwia p ro w ad zen ie  pomiarów z czasem 
p r ó b k o w a n ia  r z ą d u  "ms".

W o b l ic z e n i a c h  c z a s u  p r z e j ś c i a  z n a c z n i k a  m iedzy  s o n d a m i  z a s to s o w a n o  
m etodą  f u n k c j i  k o r e l a c j i .

r
f i j ( t  ) = J  c j( t )  Cj( x -  t )  d t

gdzie:
f i j ( t )  -  f u n k c j a  k o r e l a c j i ,
c Ł( t )  -  n a t ą ż e n i e  p r o m ie n i o w a n i a  z n a c z n i k a  w f u n k c j i ,

c z a s u  d l a  i - t e g o  t o r u .
C zas  p r z e j ś c i a  z n a c z n i k a  o k r e ś l a n y  b y ł  p o p r z e z  w y z n a c z e n ie  p o ło ż e n ia  
m ak s im u m  f u n k c j i  k o r e l a c j i  m ią d z y  w y b r a n y m i  p r z e b i e g a m i  z t o r o w  
r a d i o m e t r y c z n y c h .

4. W ykonan ie  pomiarów

Prz e d m io tem  b a d a ń  b y ł  r u c h  p o j e d y n c z e j  c z ą s t k i  s t a ł e j  w s t r u m i e n i u  
c z y s t e j  wody. Z o s t a ł y  o n e  p r z e p r o w a d z o n e  n a  i n s t a l a c j i  d o ś w ia d c z a ln e j  

= 185 mm i o b j ę ły  p r ę d k o ś c i  p rz e p ły w u  wody o r a z  c z ą s t e k  o r o ż n e j  g r a n u 
lacji.

Do pom iarów  w y b r a n o  t r z y  f r a k c j e  f a z y  s t a ł e j  o g r a n u l a c j i :  0.5-1.0 mm 
(piasek) ,  5-6 mm (wapień), 15-30 mm (wapień, ł u p e k  ). Po o z n a c z e n iu  t y c h  
m a te r i a łó w  izo topem  p r o m ie n io tw ó r c z y m  w s p o s o b  o p i s a n y  w r o z d z i a l e  3, 
p r z e p r o w a d z o n o  p o m ia ry  p r ę d k o ś c i  wody i p o sz c ze g ó ln y c h  f r a k c j i  f a z y  s t a ł e j  
d l a  dwóch  k ą tó w  n a c h y l e n i a  r u r o c i ą g u  (0° i 60°) i t r z e c h  p r ę d k o ś c i  p r z e 
pływu. Dla d a n y c h  w a ru n k ó w  s t a b i l n o ś ć  p r z e p ły w u  K o n tro lo w a n o  z a  pomocą 
zwężki V e n t u r ie g o  i p r z e p ły w o m ie r z a  i n d u k c y jn e g o .  Celem z m n ie js z e n ia  b łę d u

Rys. 3 S c h e m a t  i n s t a l a c j i  z  rozm ieszczen iem  sond
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spowodowanego chwilowymi n i e s ta b i ln o s c i a m i  p r z e p ły w u  i pewna zm iennością  
p a r a m e t r ó w  i n ie k c j i ,  d l a  d a n y c h  w a ru n k ó w  p r z e p ły w u  wykonyw ano po k i l k a  
pomiarów. M a te r i a ł  o g r a n u l a c j i  15-20 mm w p ro w a d z a n y  b y ł  do i n s t a l a c j i  
w p o s t a c i  p o j e d y n c z y c h  z i a r e n .  Ze względu n a  s t a t y s t y c z n y  c h a r a k t e r  zach o 
wania s ię  p o je d y n c z y c h  c z ą s t e k  w s t r u d z e  o r a z  r ó ż n ic e  w i c h  k s z ta łc ie ,  
pom iary  w tym p r z y p a d k u  p o w ta rz a n e  b y ły  k i lk u n a s t o k r o t n ie .

w b a d a n ia c h  używ any  by ł  zes taw  złożony z  6 sond  s c y n ty la c y jn y c h  rozmie
szczonych  n a  r u r o c i ą g u  w t e n  sposob, że 3 so n d y  um ieszczono n a  p ie rw sze j  
części r u r o c i ą g u  a  3 n a  d r u g i e j ,  co d l a  r u r o c i ą g u  o k ą c ie  n a c h y l e n i a  60° 
odpowiadało  r a m i e n i u  wznoszącemu i o p a d a ją c e m u  ( ry s .  3).

S k r a j n e  s o n d y  um ieszczono  w odległości  około 20 ś r e d n i c  r u r o c i ą g u  od 
łuków, co miało wyeliminować wpływ p o w s ta j ą c y c h  tam  z a b u rz e f i  p rz ep ły w u .  
Z nakow ana  f r a k c j a  w p ro w a d z a n a  b y ła  do i n s t a l a c j i  p o p r z e z  z b i o r n i k  wy
równawczy, b e z p o ś re d n io  n a  w e jśc ie  pompy. R ów n o cześn ie  n a  w yloc ie  do 
z b io r n i k a  w y ch w y ty w a n e  b y ły  z i a r n a  o ś r e d n i c y  w ię k sz e j  od 3 mm, d z ię k i  
czemu p o m ia ry  n ie  b y ły  z a k ł ó c a n e  w c z e śn ie j  w p ro w a d z a n y m  z n a c z n ik ie m .  
O p isa n y  sp o s ó b  i n i e k c j i  (n a  w e jśc ie  pompy) powodow ał pewne ro z m y c ie  
z n ac z n ik a ,  d z ię k i  czemu r u c h  z n a c z o n y c h  c z ą s t e k  można t r a k t o w a ć  Ja k o  
n i e s k r ę p o w a n y ,  a  o t r z y m a n e  c h a r a k t e r y s t y k i  z a  r e p r e z e n t a t y w n e  d l a  
p o je d y n c z y c h  z i a r e n .

O t rz y m a n e  w t r a k c i e  pomiarów wyniki p rzed s ta w io n e  są  w p o s tac i  c z t e r e c h  
c h a r a k t e r y s t y k  p r ę d k o ś c i  p o ś l izg u  ( ry s .  4). C h a r a k t e r y s t y k i  t e  p r z e d s t a 
wione s ą  w p o s t a c i  z a l e ż n o ś c i  s t o s u n k u  p r ę d k o ś c i  f a z y  s t a ł e j  (Vs ) do

Rys. 4  C h a r a k t e r y s t y k i  p r ę d k o ś c i  po ś l izg u
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p r ę d k o ś c i  wody (V1), od p r ę d k o ś c i  wody. W yznaczone  one  s ą  d l a  r u r o c i ą g u
poziomego i n a c h y lo n eg o ,  d la  o bydw u ra m io n  r u r o c i ą g u .

5. D ysK usia  wyników

A n a l iz a  o t r z y m a n y c h  wyników p o zw ala  s t w i e r d z i ć  n a s t ę p u j ą c e  p r a w i d ło 
wości:
-  r e g u ł ą  j e s t  w y s tę p o w a n ie  z n a c z n y c h  p r ę d k o ś c i  p o ś l i z g u  p r z y  m a ły c h
p r ę d k o ś c i a c h  c ieczy  n o ś n e j  (ok. 2 m/s), i c h  z m n ie j s z a n ie  w m ia r ę  z w ięk 
s z a n ia  p r z e p ły w u  o r a z  c a łk o w i ty  z a n i k  p o ś l izg u  p r z y  p r ę d k o ś c i  wody około 
6 m/śj
-  za  z a k r ę t e m  r u r o c i ą g u  poziom ego  ( r y s .  4) o b s e r w u j e  s i ę  n i e z n a c z n e  
z w ięk szen ie  p o ś l izg u  d l a  g r u b y c h  f r a k c j i  o p a z  z n a c z n e  z w ię k sze n ie  p o ś l izg u  
p i a s k u ,  co a u t o r z y  wiążą z występowaniem n a  tym o d c in k u  wirowj
-  a s y m e t r i a  z a c h o w a n ia  c z ą s t e k  p r z e d  i po z a k r ę c i e  r u r o c i ą g u  poziomego 
św iadczy  o z a b u r z a j ą c y m  wpływie k o la n a .  Oznacza  to ,  Ze p r z y j ę t a  w b a d a 
n i a c h  od leg łość  20 ś r e d n i c  r u r o c i ą g u  od z a k r ę t u  J e s t  d l a  p o j e d y n c z y c h
z i a r e n  z b y t  mała, by  Jego wpływ n a  r u c h  c z ą s t e k  u z n a ć  za  pomijalny.
-  n a  o d c in k u  wznoszącym r u r o c i ą g u  nach y lo n eg o  p r z y  p r ę d k o ś c i a c h  wody około 
2 m /s  widać w y r a ź n ą  z a le ż n o ść  p r ę d k o ś c i  p o ś l izg u  od g r a n u l a c j i  ( p ia s e k  T/., 
f r a k c j a  15-20 mm 25'/). P r z y  w z ro śc ie  p r ę d k o ś c i  wody p o ś l i z g i  g r u b y c h  
f r a k c j i  w y ró w n u ją  się,  a l e  wciąż p o z o s t a j ą  w ięk sze  od p o ś l i z g u  p i a s k u .
-  n a  o d c in k u  o p a d a ją c y m  p r ę d k o ś ć  p i a s k u  w całym  z a k r e s i e  r ó w n a  j e s t  
p r ę d k o ś c i  wody, n a to m i a s t  g r u b s z e  f r a k c j e  p ły n ą  s z y b c ie j  od wody. Należy
się  spodziew ać ,  że n a  o d c in k a c h  o p a d a j ą c y c h  pionowo ( a  t a k i e  w y s tę p u ją  w 
i n s t a l a c j a c h  p o d sa d z k o w y c h  ) z a o b s e rw o w a n a  d l a  g r u b y c h  f r a k c j i  u j e m n a  
r ó ż n ic a  p r ę d k o ś c i  wody i c z ą s t e k  b ę d z ie  Jeszcze  w iększa .

6. Podsum ow anie

P r z e p r o w a d z o n e  b a d a n i a  p o tw ie r d z i ły  w a lory  p r e z e n to w a n e j  m etody p o m ia ru  
p r ę d k o ś c i  p o ś l izg u  m iędzyfazow ego  na  k r ó t k i c h  b a z a c h  pomiarowych, je j  d u ż ą  
d o k ła d n o ś ć  i s z y b k o ść  o t r z y m y w a n ia  wyników. Swoją p r z y d a t n o ś ć  p o tw ie rd z i ł a  
t e ż  m et od a  o z n a c z a n ia  p r ó b e k  p o p rz e z  a k ty w a c ję  n e u t ro n a m i ;  n ie  zmienia ona 
w ł a s n o ś c i  p o w i e r z c h n io w y c h  c z ą s t e k  s t a ł y c h  i może b y ć  s t o s o w a n a  d l a  
wi ęk sz o śc i  m in e ra łó w .

O t rz y m a n e  w yn ik i  p r z y n o s z ą  wiele  i n f o r m a c j i  n a  t e m a t  m ech an izm u  n i e 
sk rę p o w a n e g o  r u c h u  c z ą s t k i  w s t r u m i e n i u  c ieczy. Dla badaft  h y d r o t r a n s p o r -  
to w y ch  b ę d ą  one miały j e d n a k  p e łn ą  w a r t o ś ć  d o p i e r o  po ic h  p o r ó w n a n iu  
z p r ę d k o śc ia m i  p o ś l izg u  o t r z y m a n y m i  d la  h y d r o m ie s z a n in .

P o n a d to  b a d a n i a  t e  m ają  a s p e k t  p r a k t y c z n y :  wobec k o n iec zn o śc i  zm ulan ia  
h a łd  k o p a ln i a n y c h  i s t n i e j e  p o t r z e b a  d o d a w a n ia  do  m ie sz a n in y  p o d sa d z k o w e j  
zm ie lonych  kam ien i ,  k t ó r y c h  z a c h o w a n ie  o b r a z u j ą  p rz e d s ta w io n e  c h a r a k t e r y s 
t y k i  p o ś l izg u .
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H3 M E PE H H H  C K O P O C T H  C K O JIbK E H H H  OTAEJIbHbDC H A C T H Ii TBEPAOrO TEJLA.

HO OIHOIUEHHK) K  2 Q W K 0 C T H  H P H  y n O T P E E J IE H K H  E H C T P O ii 

PAAHOilETPHHECKOa METO^U

P e a o  u e

B  3 i o S  n y O j i H K a u a H  a B T o p u  n p e n c T a B J i m o T  p e 3 y n b i a T H  H 3 M e p e H J M  C K o p o c m  

C K o u b x e H H A  o t j ; e j i b H H x  n a c T i m  T B e p A o r o  T e j i a  T e q e u m i i x  b  B o n e .  H 3 M e p e H H H  3 n e -  

J ia H o  a a  a a S o p a T o p H o f t  y c T a H O B K e  n a n  r o p H 3  0 H i a j i i > H o r o  h  H a i c a o H H o r o  i p y d o n p o -  

B o s a ,  ; y i a  H 3 6 p a H H t i x  ( J p a K i i u f i  T B e p n o r o  T e a a  0 , 5  m m , 5  m m , 1 5  mm .  I lp H M e H e H o  

M e l o n  p a n n o a K T H B H h o c  M a p K e p o B  H e y T p o H H a a  a x T H B a t t n a  b  a n e p H O M  p e a K T o p e  

a T a x x e  M a K p o n p o i j e c o o p H y K )  c u c T e M y  C u o i p o S  p e r a o T p a i j H H  B p e M a  a H C K p e T H 3 a -  

H h h  3  m o o O e o n e u H B a B T  6 o a b m y »  T o u a o c i b  H 3 M e p e H i i a  H a  K o p o T K o i l  6 a 3 e  H 3 M e p e -  

H a a .  y c i a H O B a e H O  h t o  o n H H O H H u e  H a o x H i i a  b  3 a B H C H M o c T H  o t  p a 3 M e p o B ,  n p H  c k o -  

PO O TH  B O K H  2  M C ,  A O C T H T aiO T  O K O p O C T b  C K O JIb X eH E H  n o  3 0 .  C  y B e J IH H e H H e M  CK O— 

pooiH B o n u  O K o p o o i b  O K o n b x e H k a  y M e H b m a e i b c a  h  n a a  o K o a o  6 m c  o a a  c i a H O B H T -  

c a  o u e H b  M a a a a .  H a  o n y c K a io m H M  0 T p e 3 0 K e  H a i t a o H H o r o  T p y 6 o n p o B o . u a  y o T a H O B J i e n o  

o i p H H a T e n b H u e  C K o p o o T H  C K o a b z e H n a ,

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

S u n m a r y

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, in 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.


