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MODEL POSLIZG-CIECZ NOSNA DLA OBLICZANIA SPADKU CISNIENIA PRZY PRZEPLYWIE
DWUFAZOWEJ MIESZANINY CIECZ-CZASTKI STALE W POZIOMYM RUROCIAGU

Streszczenie ; Nowa propozycja obliczania spadku cis$nienia
przv przeptywie mieszanin w rurociagach zaktada, ze g#déwnym ele-
mentem uecydujacym o stratach energetycznych jest poslizg mie-
Uzyfazowy. Czastki state transportowane strumieniem cieczy dzie-

li sie na dwie kategorie. Pierwsza z nich - to czastki grube
przemieszczajace sie w rurociggu z predkoscig mniejszg niz ciecz.
Druga kategoria czastek - to czastki drobne przemieszczajgce sie

z ta samg predkoscig co ciecz (posSlizg réwny zero). Tworzag ono
wspélnie z ciecza nowe medium bedgace nosnikiem dla czastek gru-
bych. Straty energetyczne sg sung strat obliczanych oddzielnie
dla cieczy nos$nej (ciocz + drobne czagstki) oraz dla czgstek gru-
bych. Straty dla cieczy nosnej oblicza sie z klasycznego wzoru
Darcy-Weisbacha , przy czym wspédczynnik oporu rb ze wzoru Cole-
brook®"a-Whi ts"a z uwzglednieniem lepkosci 1 gestosci cieczy nos-
nej. Straty energetyczne wynikajace 2z obecno$ci czastek grubych
w strumieniu sa zalezne od wielkosci poslizgu miedzy fazowego

i oblicza sie je wykorzystujac nomogram Molerusa-Wellmanna.
Powyzszy model obliczania spadku hydraulicznego zweryfikowano
wynikami whasnych badan eksperymentalnych obejmujacych 16 réz-
nych rodzajoéw czagstek statych. Weryfikacje rozszerzono takze na
badania innych autorow. Wyniki weryfikacji nalezy uzna¢ za za(lo-
wa lajgoe .

Fizyczny mechanizm przepdywu w rurociggu wielofrakcyjnej mieszaniny
nalezy do bardzo ztozonych, a sposéb przemieszczania czastek statych ta-
kiej mieszaniny jest wynikiem zespolonego oddziatywania sit ciezkosci
i wyporu hydrostatycznego, sit parcia hydrodynamicznego i oporéw, sit
pochodzacych od puisacjl predkosci i ci$nienia, sit towarzyszacych ude-
rzeniom czastek o Scianke rurociagu i zderzen miedzy samymi czastkami.
Ten kompleks z#ozonych oddziatywan spowodowat, ze na dzien dzisiejszy
brak jest uniwersalnych zaleznosci opisujgcych mechanizm przeptywu w ru-
rociagu mieszaniny ciecz - czastki state.

Jednym z elementéw tego mechanizmu Jest poslizg miedzyfazowy. Na pod-
stawie fenomenologii zjawiska przeptywu mieszaniny ciecz - czastki state
postawiono hipoteze [i] , ze poslizg miedzyfazowy odgrywa istotng role
w wielkoéci strat energetycznych wystepujacych przy przeptywie mieszani-
ny w rurocigagu. Na tej podstawie zbudowano model pozwalajacy wyznaczyc
spadek cisnienia dla przeptywu mieszaniny zawierajacej materiat wielofrafc-

cyjny. Transportowane przez strumien cieczy czastki stato, zgodnie
z zatozeniami modelu, dzieli sie na dwie kategorie. Pierwsza z nich - to

Czastki gruba przemieszczajace sie z op6znieniem W stosunku do transpor-
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tujgcej je cieczy. Schematyczny wykres spadku cis$nienia dla mieszaniny
zawierajgcej wytgcznie czgstki grube, w zakresie praktycznie stosowanych
predkosci, zamieszczony jest na rys. la. Wzrost predko$ci przeptywu mie-
szaniny zawierajacej ziarna grube powoduje zmniejszenie pos$lizgu, co
z kolei prowadzi do zmniejszenia sie dodatkowego spadku ci$nienia wyni-
kajacego z obecnosci ziarn grubych w strumieniu transportujacej Je oie-
czy

Dla takiej mieszaniny spadek cis$nienia jest réwny

Apm= Apw+ App f1)
gdzie; ApQ - spadekci$nienia dla mieszaniny,
A Pw - spadekcié$nienia dla cieczy,
A pp - dodatkowy spadekcisnienia wynikajacy z obecnosci ziarn
grubych w strumieniu cieczy.

W ielko$¢ dodatkowego spadku ci$nienia A pp mozna wyznaczyé wykorzys-
tujgc nomogram podany przez Molerusa i Wellmanna [2, 3], zbudowany w o-
parciu o zatozenie, ze czynnikiem determinujacym wielkos¢ A p~ Jest po-
§lizg mledzyfazowy.

Druga kategoria czagstek - to ziarna drobne, ktére przemieszczajg sie
w rurociggu z ta sama predko$ciag co i transportujgca je ciecz (poslizg
rbwny zero). Mieszanina zawierajaca tylko takie ziarna stanowi pseudo-
jednorodne medium, ktédre mozna scharakteryzowa¢ lepkoscig i gestoscig.
Przeptyw takiej mieszaniny w rurociggu sprowadza si¢ zatem do przypadku
przeptywu cieczy o odmiennych wtasnoéciach niz ciecz stanowigca baze
mieszaniny (np. czysta woda). Schematyczny wykres spadku ci$nienia dla
mieszaniny zawierajacej wytacznie ziarna drobne przedstawiony Jest na
rys. Ib, a wielko$§¢ tego spadku mozna zapisa¢ w formie

Apmz ipW

* Apn = Apmn (/2)
gdzie Apn Jest dodatkowym spadkiem ci$nienia wynikajacym z obecnoS$ci
ziarn drobnych w strumieniu cieczy (wody). Wielko$¢ A pfi roénie ze wzro-
stem predko$ci przeptywu, co jest wyniklem wiekszej gesto$ci i lepkoSci
mieszaniny niz cieczy stanowigcej baze mieszaniny. Wielko$¢ spadku ci$-
nienia A pnn przy przeptywie mieszaniny cieczy i ziarn drobnych (ciecz
no$na ) oblicza sie z klasycznych réwnan Darey-Weisbacha i Collebrook’a -
W hite'a z uwzglednieniem lepkos$ci i gestos$ci cieczy nosnej.

W rozwazanych dwoch przypadkach przeptywu mieszanin zawierajacych
czastki state o zdecydowanie réznych wymiarach wplyw na przebieg zalez-
nosci Apm= f(vE) majg dwa rézne elementy. Dla mieszaniny zawierajgcej
duze czgstki state elementem tym Jest pos$lizg mledzyfazowy, a dla mie-
szaniny zawierajgcej drobne czgstki, elementem tym jest gesto$¢ i lep-
kos¢ nowej pseudojednorodnej cieczy. Wstrefie praktycznie stosowanych
predkosci przeptywu elementy te w odmienny sposéb wpilywajg na przebieg
krzywej strat ci$nienia odniesiony do krzywej spadku cis$nienia dla sa-
mej cieczy bedacej baza mieszaniny. Przy przeplywie strumienia zawiera-
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Rys. 1. Schematyczna zaleznos$¢ spadku ci$nienia od predkos$ci przeptywu
mieszaniny
a - ziarna grube
b - ziarna drobne

Rys. 2. Uziarnicnie badanych materiatow L-2,P,R - odpady poflotacyjne
rudy miedzi, DP - piasek gruby, DO - odpady poflotacyjne rudy
zelaza, WPP - wegiel, RZP - piasek rzeczny, PW - popiot
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Jacego czastki grube dodatkowy spadek olsnienia maleje z predkoscia prze.
ptywu mieszaniny. Natomiast przy przeptywie strumienia cieczy zawierajg
cego czastki drobne dodatkowy spadek cisnienia rosnie ze wzrostem predko-
Sci przeptywu mieszaniny.

Rozwazane dwa przypadki stanowiag krancowe przyktady sktadu ziarnowego
mieszanin. W przypadkach praktyoznyct™mleszanlna skfada sie z czastek
statych o réznych Srednicach i réznych proporcjach zlarn drobnych i gru-
bych. 0 warunkach przeptywu mieszanin polifrakcyjnych beda jednak decydo-
waty te same elementy. Ich wpdyw na straty cisnienia bedzie proporcjonal-
ny do ilosci czastek grubych i drobnych transportowanych strumieniem cie-
czy. Czastki drobne wspdlnie z cieczg utworzg nowg ciecz przenoszacg cza-
stki grube. Ta pseudojednorodna ciecz bedzie zatem nosnikiem czastek gru-
bych i moze nosi¢ nazwe cieczy nosnej charakteryzowanej okreslonymi wdka-
snosciami Ffizycznymi. Spadek hydrauliczny przy przeptywie w rurociagu
mieszanin wielofrakcyjnych bedzie wiec wypadkowa wpdywu czgstek grubych
i drobnych. Wypadkowa tych wptywéw da w rezultacie rézne krzywe spadku
cidnienia i roézne ksztatty tych krzywych;obserwowane wielokrotnie podczas
pomiaréw. Zgodnie z proponowanym modelem spadek cisnienia przy przeptywie
mieszaniny w rurociagu opisuje ponizsza zalezno$¢:

Apra= Apw + Apn + App = Apmn + App @A)

Powyzszy spos6b wyznaczania spadku cisnienia przy przeptywie miesza-
nin w rurociagach zostat zworyfikowany rezultatami badan eksperymental-
nych wykonanych dla szesnastu ré6znych materiatédw. Na rys. 2 13 zestawio-
no krzywe uziarnlenia badanych materiatéw.

Badania przeprowadzono na rurociggach o $rednicy: 25 mm, 40 bz, 51.8 s,
100 mm, 150 mm i 207 ma. Zakres koncentracji objetosciowych byt zmienny
dla poszczegélnych materiatéw i mieScit sie w przedziale c¢c = 0.02-0.44.

Szczegbtowy zakres badan wraz z metodyka przedstawiony jsst w pracy [i]-

Podstawowym problemem prezentowanego modelu jest granica podziatu cza-
stek statych mieszaniny ns dwie kategorie: ziarna drobne 1 grube. Aktu-
alne rozpoznanie zjawiska poslizgu miedzyfazowego nie daje zadnych pod-
staw do okres$lenia tej granicy. Wyrazane w przedmiotowej literaturze po-
glady na temat cieczy nos$nej, aczkolwiek réznie definiowanej, sprowadza-
ja sie do wniosku, ze granica podziatu na ziarna tworzgace ciecz nosng,
zawarta jest miedzy d = 0.05 mm a d = 0.1 mm. Wniosek ten oparty jest
o stanowisko Smotdyriewa [4], Vocadlo 1 CharJesa [5] , Hisamitsu i in. [6] ,
Karaslka [7] , Pokrowskiej [V] , Silina i in.[9], Wolanskiego [lo] .

W prezentowanej weryfikacji przyjeto, zs granica podziatowa na ziarna
grube i drobne wynosi d = 0.075 ram. W obliczeniach weryfikacyjnych lep-
kos¢ cieczy nos$nej wyznaczano ze wzoru Thomasa D.G. [Ii] :

(@ + 2.5 c + 10.05 C2 + 0.00273 exp 16.6 c) ()

Procedura weryfikacyjnych obliczen dla okreslonej mieszaniny byta na-
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stepujaca s
1. uziarnlenle czgstek statych mieszaniny dzielono na dwie kategorie
weddug Srednicy ziarna podziatowego d = 0.075 ma,
2. okreslano koncentracje objetosciowg zlaru grubych 1 drobnych w mie-
szaninie :
°g « ° px
°n “ 0 "
gdzie Pg 1 pn Jest wzglednym udziatem slarn grubych i drobnych
w sktadzie granulometryoznya,
3. wyznaczono S$rednice zlarn grubych dg Jako warto$¢ Sredniowazona
frakcji grubych,
4. obliczano predkos¢ swobodnego opadania odpowiadajaca Srednloy
dg wykorzystujac zwigzek funkcyjny miedzy liczbg Archlaedesa 1 li-
czba Reynoldsa podany przez Razenbauma Todesa [12] t

Red - Ar-m— [ ] ®
°© 18 + 0.61 Ar

5. obliczano wartos¢ parametru
2 _W<<2_ l«l
k "V D
6. obliczano wartosci parametru Frp dla réznych predkosci przeptywu
v , ktére typowano na podstawie eksperymentalnych wykreséw IB -
* fivm) uwzSl«dniajac Ich charakterystyczne przebiegi

Fr » — " - o)
*) * . *

7. z nomogramu Molerusa-Wellmanna (rys. 4) odczytywano wartos¢ sto-

Bunku (vA /yh)
8. obliczano wartos$¢ parametru X

- dla Cg”n0.25

*A /0
Xo

rA /va'

- dla o_>0.25

g _ 2
X m X, + 0.1 Fr* (og - 0.25)

9. obliczano wielko$¢ dodatkowego spadku cisnienia A pp
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HZP-SG - piasek rzeczny sortowany z gling

nys. 5. Schemat przeptywu «leszanlny z warstwg nlenewtonowska
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10. okre$lano chropowato$¢ rurociggu, w ktérym wykonano badania ekspe-
rymentalne na podstawie wielkosci pomierzonych spadkéw dla prze-
ptywu cieczy (wody) ,

11. ze wzoru Collebrook 'a-White 'a obliczano wspétczynnik oporu {.
dla przeptywu mieszaniny cieczy 1 ziarn drobnych cieczy no$nej ,
przy czym lepko$¢ cieczy nos$nej obliczano ze wzoru (4)

— =- 2 log i (w

fit 3771 dl

12. wielko$¢ spadku ci$nienia dla przeptywu cieczy no$nej wyznaczano
ze wzoru Darcy-Weisbacha

= An B sf* ) (12

13. obliczano catkowity spadek ci$nienia przy przeptywie danej miesza-
niny

Ap A Py s

14. okre$lano wielko$¢ odchytki miedzy pomierzonym i obliczonym wed-
tug modelu spadkiem hydraulicznym w metrach stupa wody

mpom

Rezultaty przeprowadzonej weryfikacji modelu dla 16 réznych materia-
téw wykazaty, ze rozbieznos$ci miedzy spadkiem hydraulicznym obliczonym
zgodnio z modelem a spadkiem hydraulicznym pomierzonym waha sie od kil-
kunastu procent, z wyjatkiem kilku przypadkéw. Przypadki te dotyczg
przeptywu mieszanin o wysokich koncentracjach z matymi predko$ciami,
bliskimi predko$oi krytycznej vkr.

Zestawienie parametrow tych przypadkéw, dla ktérych warto$¢ QT prze-
kroczyta i 20/i (dotyczy 7 materiatéw) prowadzi do intoresujacych wnios-
kéw. Otéz warto$¢ QT ma znak minus dla materiatéw o przewadze ziarn dro-
bnych. Znak minus przy QT;to wieksza warto$¢ spadku pomierzonego niz ob-
liczonego. Te rozbiezno$¢ mozna wyjasni¢ nastepujaco. Przy duzych koncen-
tracjach $rednich wystapito w strefie przydennej przekroczenie koncen-
tracji granicznej i pewna warstwa ptyngcego strumienia mieszaniny zacho-
wuje sie jak ciecz nienewtonowska. Przeptyw w tych warunkach charaktery-
zuje schemat na rys. 5. Okreslenie strat energetycznych strumienia o tak
z+ozonych whasnosciach pozostaje aktualnie problemem otwartym.

Znacznie trudniej rezszyfrowa¢ meohanlza towarzyszacy przeptywowi miesza-



Rys. 6. Rozktad koncentracji w osi pionowej rurociggu - odpad poflota-
cyjny rudy miedzi L-2

Rys, 7. Zalezno$¢ spadku hydraulicznego od predkos$ci przeptywu miesza-
niny L-2
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nln o dominujacej zawartosci ziarn grubych w warunkach matej predkosci
1 duzej koncentracji, powodujgoy mniejsza dyspacje energii niz przewidu-
je to proponowany model. Mechanizm ten powinien powodowa¢ zmniejszanie
sie poslizgu. Pewne wskazowki odnosnie togo mechanizmu daje analiza prze-
pdywu materiatu L-2. Dla tego materiatu profile gestosci przy koncentra-
cji okoto 207» nie zmieniaja sie w zasadzie z predkoscia przeptywu
(rys. 6}, a sktad ziarnowy charakteryzuje sie rownomiernymi proporcjami
miedzy poszczegdélnymi frakcjami ziarnowymi. W tych warunkach szczeg6lnag
role nalezatoby przypisa¢ duzej koncentracji, ktéra wymusza skrepowane
ruchy ziarn. Nie pozwala to okreslonym frakcjom na przyspieszenie,Jak ma
to miejsce przy mniejszych koncentracjach. Nastepuje wyréwnanie sie
predkosci ziarn o réznych Srednicach, a konsekwencja tego jest zmniej-
szenie sie poslizgu. Analogiczny proces ma miejsce podczas sedymentacji
materiatu wielofrakcyjnego, gdzie nastepuje zréwnanie sie predkosci opa-
dania ziarn duzych i matych. Taki poglad wyrazili m.in. w uogélnionej
teorii sedymentacji Maude 1 Witmoro [13] . Niezaleznie od przedstawio-
nych powyzej pogladéw nalezy pamieta¢, ze wptyw na wielko$¢ réznicy mie-
dzy spadkiem pomierzonym a obliczonym maja nastepujace uwarunkowania-s

- uproszczenia poczynione przez Molerusa i ffellmanna przy opracowywa-

niu nomogramu,
- dok#adno$¢ odczytu z nomogramu,
- doktadnos$¢ wykonywania pomiardéw i sposéb wyréwnania wykresoéow
= f(vm!"
- zatozenia poczynione w obliczeniach weryfikacyjnych (ziarno podzia-
towe, lepkos$¢ cieczy nosnej) .

Kilka przyktadowych wykreséw Im = ¥ (vm) pomierzonych i wyznaczonych na
podstawie modelu przedstawiono na rys. 7, 8 i 9,

Specjalnego komentarza wymaga wielko$¢ poslizgu, ktdérg mozna wyzna-
czy¢ za pomoca nomogramu przedstawionego na rys. 4. Poslizg definiowany

Jest nastepujaco:

VA = Vm " vs 45>
Molerus i Wellmann w pracy [3j wyraZznie zaznaczajg, ze wielkos¢ wy-
znaczana na podstawie ich metodyki jest fizycznag interpretacjg wynikow
pomiaru spadku ci$nienia, na podstawie ktérych zbudowano nomogram,
W dyskusji toczonej na ten temat miedzy Molerusem i Wellmannem [14]
oraz Chhabrg i Richardsonem [15] przytoczone sg wartosci pomierzone
i wyznaczone z nomogramu, ktére raz réznig sie miedzy sobg a raz sg
prawie takie same.
W przedmiotowej literaturze brak jest szerszej informacji o0 wartos-
ciach pomierzonych bezposrednio predkos$ci fazy statej i cieczy. Gtownym
powodem tego jest ztozono$¢ takiego pomiaru, ktory dla naturalnych mie-
szanin mozna wykona¢ jedynie przy zastosowaniu techniki radioizotopowej .
Dlatego tez trudno jest aktualnie oceni¢ réznice miedzy poslizgiem rze-
czywistym a poslizgiem wyznaczonym z nomogramu. Z tyoh to wzgledéw roz-
poczeto aktualnie realizacje programu badawczego, ktérego g#éwnym celem
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hys. 8. Zalezno$¢ spadku hydraulicznego od predkosci przeptywu miesza-
niny L-2
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jest okresSlenie zaleznosci poslizgu od warunkéw przepdywu 1 wielkosci
ziarn tworzacych mieszanine. Program ten obejmuje takze pomiar pozosta-
+ych elementéw modelu. Ukierunkowanie dalszych prac badawczych z zakresu
przeptywu mieszanin w rurociggach na dok#adne ustalenie wielkosci tych
elementéw i wspétzaleznosci miedzy nimi, winno by¢ kolejnym krokiem do
opisu praw rzadzacych przeptywem mieszaniny.

Podstawag do takiego stwierdzenia Jest fakt, ze model poslizg - ciecz
nosna pozwala z zadowalajaca doktadnoscia okresli¢ wielko$¢ strat ener-
getycznych przy przeptywie dowolnej newtonowskiej mieszaniny ciecz - cza-
stki state w rurociagu.

Literatura

[1 Sobota J.: Fenomenologiczny model zaleznos$ci spadku hydraulicznego ode
predkosci przeptywu mieszaniny ciecz - czastki state w rurociggu po-
ziomym, Zeszyty Naukowe Akademii Rolniczej we Wroctawiu, Rozprawy,
1966 w druku
[Z1 Wellmann P.: Sin neues Konzept fllr die Vorausberechnung des Druck-
verlustes bei der hydraulischen Forderung im horizontalen Rohr, dis-
sertation Universitat Erlangen - NBrnberg, 1980
Bl Molerus 0., Wellmann P.: A new concept for the calculation of presure
drop with hydraulic transport of solids in horizontal pipes, Chemical
Engineering Science, vol. 36, no 10, 1981, as. 1623 - 1632
K] Smoddyriew A_E. : Gidro- 1 pnewmotransport. Wyd. "Metatdurgla" Moskwa
1975
Bl Vocadlo J.J., Charles M.E.: Prediction of pressure gradient for the
horizontal turbulent flow of sluries. Hydrotransport 2, paper CI,
Warwick, 19T2
[6l Hisamitsu N., Shodjl Y.t Kosugi S.: Effect of added fine particles
on FTlow properties of setting slurries. Hydrotransport 5, paper D3,
Hannover 1978
[1 Karasik W.M., Asaulenko I.A., Witoszkin J.K.: Intensifikacja gidro-
transporta produktéw i otchodow obogaszczenija gornoobogatitielnych
kombinatéw, Naukowa Dumka, Kiev, 1976
[B] Pokrowska W.N.: Puti powyzsenija effektiwnosti gidrotransporta , Nle-
dra, 1972
Bl Silin i in.: Gidrot.ransport, Naukowa Dumka, Kiew, 1971
[I0J Wo lanski Z.: Badanie rozkdtadu koncentracji i uziarnienia czastek
statych przy hydrotransporcie odpadéw flotacji rud miedzi w pozio-
mych rurocigagach tdocznych, rozprawa doktorska, AR Wroctaw, 1972

[11] Thomas D.G.: Transport characteristics of suspension: VIII. A note
on the visconsity of Newtonian suspensions of uniform spherical par-
ticles, Journal of Colloid Sc., vol. 20, 1965

2] Rozenbaum R.B., Todes O.M. : Stiesniennoje padenije Sara w cilindri-
ceskoj trubkle, Doktady Akademii Nauk ZSRR, tom 115, nr 3, 1957

31 Maude A.D., WIthmore R.L.: A generalized theory of sedimentation,



Model poslizg-clecz nosna. 137

British J. of Applied Phys., vol. 9, december 1958

[14 Molerus 0., Welnann P.: Autor®s reply on conraents on "A new conaept
for the calculation..."™, Chemical Engineering Science, vol. 37,
nr 10, 1982

[15] Chhabra R.P., Richardson J.F.: Comments on "A new concept for the
calculation...”. Chemical Engineering Science, vol. 37, nr 10,1982.

Zestawienie oznaczen

Ar - liczba Archimedesa

c - koncentracja objetosciowe

cg - koncentracja objetosciowe ziarn grubych

cQ - koncentracja objetosciowa ziarn drobnych

d - drednica czastki statej

dg - Sredniowazona $rednica ziarn grubyoh

D - Srednica ruroolagu

g - przysipeszenle ziemskie

1 - spadek hydrauliczny obliczony wed#ugmodelu
ob1

1 - spadek hydrauliczny pomierzony
pom

k - chropowato$¢ rurociagu

L - ddugos¢ rurociagu

APm - spadek cis$nienia przy przeptywie mieszaniny

Ap~ - spadek hydrauliczny przy przeptywie oleczy (wody)

Apmn- spadek hydrauliczny przy przeptywie cleozy nosénej

Ap~ _ dodatkowy spadek cisnienia wynikajacy z obeonos$cl ziarn grubych
w strumieniu cieczy (wody)

Apn _ dodatkowy spadek cisnienia wynikajacy z obecnosci ziarn drobnych
w strumieniu cieczy (wody)

Ren - liczba Reynoldsa dla przeptywu w rurociggu oleczy nos$nej
Re” - liczba Reyn&ldsa dla opadania czastki statej
VB - predkos$¢ przeptywu mieszaniny
V8 ~predko$¢ przemieszczania sie w rurociggu czastek statych
vA - pos$lizg miedzyfazowy definiowany réwnaniem (15)
- predko$¢ swobodnego opadania czastki statej
yia - lepko$é mieszaniny
W. - lepko$¢ cieczy (wody)
9g - gestos$¢ czastek statych
- gestos¢ cieczy
- cieiar wkasciwy cieczy nosnej
<\n - wspétczynnik oporu przy przeptywie w rurociggu cieczy nos$nej.

Recenzent: Prof, dr hab. Inz. Maciej ZARZYCKI
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MCWEJIb CKOJIbSCEHHE-HECyiUAFI JKHUKOCTb f1JIH OUPEFIEJIEHHFI 110TEPb HANOPA
1IPH TE*ffiHHH CMECIT SMFIKOCTb-TBEPJUIE HACTHQH 3 FOPH30HTAJIbHiOC TPyBOI IPOBOMX

Pe3kue

HoEas Mo”ejiE flaa onpe~eJieHHa raflpaBJiHHecKoro yxjioHa npa Tenesmi b ipydo-
npoBo”~ax npeflnoaaraeT, hto raaBHHM saeMeHTOM peraamnHM o BejiHHHHe OHepreTH-
mgeckHX 3atpaT eotB MeaaliasoBue CKOJibxeHae. TBepane HacTaiiM TpaHcnopTHpoBaa-
HHe noTOKOM xhakooth pa3fleaaeica Ha £Be KaieropHH, ilepaaH KaTeropaa - sio
KpynHae aacTam, Koiopux oKopocit MeHtme aeM CKopooTB xhakocth. BTopas xa-
leropaa - sto iieascae aaciami, KOTopue nepeuenaioTCH b TpydonpoBOfle c Taaoit
xe OKopooTBB Kaa a xaflKocTb (cKOJibxeHae paBHoe Hyaio) , 9th aacTami o06pa3y»T
BMecie o xhakoctmo HOByro cuecb, KOiopaa aBaaeTca HeoymeH opeaoi! aaa Kpyn-
hhx aaoiHH. SHepreTaaeoKae 3aTpaiu 3to cymta 3aipaT pactaTaBaHHx oiaeabHo
aaa HecyneP. xhakocth (Meaaae tacTami a Boaa) a Kpynnax gacTaru Hjih Hecymeft
xaaaocTH noiepa Hanopa BHtacaaMica no <JopWaas< Jiapca-EaftcSaxa a Koaedpyaa-
yaitTa, npa neu KoaiJdnJaHHeHT !K BhrqacaaeTCH no $opuyae KojiefipyKa-yafiTa, yta-
iTHBaa hjiothoctb a bh3koctb Hecymeft xhakocth. noTepa Hanopa, BHTeKaxnnae c
npacytctbhh KpynHNx tacian b noToae nyaanH, 3aBHCHT ot BeaataHu CKOJibxeHaa
a npa ax pacteie acnoabayeTca HOMorpaMua Moaepyca-BeaauaHHa. upeaaoxeHHaa
MOAeab pacteia noTepb Hanopa dbwa npoBepeaa pesynbTaraiia codcTBeHHux accjie-
~OBaHBfi axx 16 pa3Hux TBepfIHX tacTan a pe3yjtbTaiaMH npyrax aBiopoB. Htoth
npoBepKa Modena yfloBJieTBopaieJibHHe,

SLIP-CARRIER LIQUID MODEL FOR THE PREDICTION OF PRESSURE DROP
DURING SOLIDS-LIQUID MIXTURE FLOW IN HORIZONTAL PIPELINES

Suamary

New model determining pressure drop for solids-liquid mixture flow in
pipelines has been suggested. The slip beetwen solids and liquid veloci-
ties is the main element of the model. Solids conveyed by liquid are di-tf
vided into two categories. The first category includes coarse solids
transported with the slip. Fine solids conveyed at the same velocity as li-
quid belong to the second category. The fine solids and liquid composed the
carier for coarse solids. Losses of energy is the sum of all the losses
calculated separately for both categories of solids. Losses for carrier li-
quid (Ffine particles + water) are calculated from Darcy-Weisbach and Cole-
brook-White equations. The coefficient in Colebrook-White equation de-
pends on density and viscosity of carrier liquid. Losses of energy resul-
ted from the presence of coarse solids in mixture stream depend on slip
velocity. The Molerus-Wellmann nomogram is applied in the calculation of
the losses. The suggested model has been verified by experimental studies
for sixteen different materials. The other authors studies hsve been ve-
rified as well. The results of the verification have been found satisfac-
tory.



