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W OBSZARZE ZLOZA USYPANEGO

Streszczenie. W pracy przedstawiono dwa ukdtady modelujace kanaty
przeptywowe w objetosci usypanego z#oza ziarnistego, ktérymi se pro-
ste kanaty o niezmiennym oraz zmieniajacym sie przekroju poprzecz-
nym. Okreslono wartosci wspédczynnikéw rozpiywu materii.

1. Wprowadzenie

W wielu przypadkach tworzywo poszczegdélnych elementéw réznych ukdadow
technicznych posiada strukture porowate. Do grupy materiatéw porowatych
naleze takze ztoza usypanych materiatow ziarnistych.

Warstwa materiatu o strukturze porowatej wykazuje okreslone zdolnos¢ do
przepuszczania pdynu (faza cieghta - ciekta lub gazowa), poprzez swoje
wewnetrzne kanaty przeptywowe. Site wymuszajece przeptyw jest w tym przy-
padku najczesciej zewnetrzna roéznica cisnien Ap fazy przeptywaj ecej ,
mwzglednie réznica koncentracji sktadnikéw roztworu, co wtedy zwiezane
jest z roéznice cisnien sktadnikowych Ap~.

W objetosci materiatu porowatego powstaje pole cisnien p(x,y,z), a takze
pochodne do niego pole gradientéw grad(p), ktére bezposrednio determinuje
rozptyw materii w uktadzie, zgodnie z réwnaniem

mA = -i <grad(p) , (6] )]
gdzie :
mA = m/A - wektor zageszczenia strumienia materii, kg/m2s,
£ - kinematyczny wspédczynnik rozptywu materii, m3s/kg,
§ - gestos¢ phynu, kg/m3.

Kanaty przeptywowe z#oza porowatego posiadaje bardzo zdozony i niere- .
gularny ksztatt oraz zmienne strukture.
W przypadku przeptywéw jednowymiarowych, zachodzecych w okreslonym Kie-
runku x, rzeczywiste kanaty przeptywowe modelowa¢ mozna za pomoce zespotu
kanatéw prostszych, o Jednoznacznie zdeterminowanej geometrii i struktu-
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rze. Analizujec przeptyw ptynu w obrebie kanatéw przeptywowych ukkadu mo-
delowego, wyznaczy¢ mozna zaleznosci i algorytmy, za pomoca ktérych okres-
la¢ mozna wartosci teoretyczne kinematycznego wspoédczynnika przepdywu ma-
terii , a takze analizowa¢ czynniki na niego bezposrednio wplywajace.
Uzyskane zaleznosci nalezy konfrontowa¢ z wynikami odpowiednich badan
doswiadczalnych.

Znajac wartosci wspodczynnika przeptywu materii <p rozwigzywa¢ mozna
nastepnie nawet wielowymiarowe przeptywy. Pamieta¢ nalezy jednak o tym,

ze w zaleznosci od struktury ztoza wspédczynnik < charakteryzowaé sie
moze pewne anizotropowoseia.

2. Podstawowa parametry zdoza porowatego

Usypane ztoze materiatu porowatego sktada -sie z:

- Tazy statej (zdyspersjonowanej), o objetosci V , gestosci § ,
- fazy ptynnej (ciagtej), o objetosSci Vp, gestosci 9 p*

-faza ptynna

faza stata

(Vs.?%)

Rys. 1. Struktura porowatego ztoza ziarnistego
Fig. 1. Structure of porous grainy deposit

Catkowita objetos¢ ztoza wynosi wtedy (rys. 1)

Udziat objetosciowy fazy ciagltej, wynoszacy

i = vplv (€))

okresla sie jako porowatos¢ materiatu.
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Gestos¢ zastepcza zdoza porowatego wynosi
g- (-0 ¢fF?p - s3 - ¢<9, -V (©)

Materiat porowaty posiada bardzo mocno rozwiniete powierzchnie wewnetrzne
A, czego miare jest jej koncentracja objetosciowa Av , wynoszeca

AV = A/V = " (1- AV,s ®

gdzie

Jest koncentracje powierzchni w obrebie fazy statej.

Labiryntowos¢ materiatu porowatego jest to liczba 3t >1, méwieca o tym

ile razy rzeczywista droga przebywana przez dane porcje p#ynu Jest wiek-
sza od odpowiada]lecej Jej odlegtosci geometrycznej x, czyli 1 = 3*x.

W algorytmie wyznaczania parametréw modelowego ukdadu zastepczego uwzgled-
nia¢ nalezy nastepujece warunki niezmiennos$ci:

a) porowatosci globalnej € ukdadu rzeczywistego i modelowego, co gwaran-
tuje wymagane wielkos¢ kanatéw przeptywowych fazy zwartej,

b) catkowitej objetosci Vg fazy statej, co Jest szczegbélnie istotne przy
wystepowaniu zjawisk objetosciowych, np. akumulacji ciepta,

c) catkowitej powierzchni zewnetrznej Ag fazy stalej omywanej przez faze
ptynne, co powiada duze znaczenie w przypadku zachodzenia zjawisk po-
wierzchniowych, np. konwekcja, reakcje powierzchniowe.

Gardzo czesto podane warunki b) i c) sprowadzaje sie do jednego warunku
zastepczego niezmiennosci koncentracji powierzchni zewnetrznej fazy sta-
tej AV L, = idem. Z parametrem tym zwlezana jest takze tzw. $rednica za-
stepcza ztoza, ktéra wynosi

(6)

v,s

Zastepczej Srednicy ekwiwalentnej poszukiwa¢ mozna zaréwno dla pojedyn-
czych ziaren o dowolnym ksztadcie, a takze dla catosci ztoza o strukturze
porow8lej .
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3. Uk#ad modelowy z prostymi kanatami przeptywowymi o niezmiennym
przekroju poprzecznym

Ztoze materiatu usypanego o objetosci catkowitej V oraz Srednicy efek-
tywnej ziaren dg, zostaje zastgpione uktadem modelowym sktadajecym sie z
prostych kanatéw przeptywowych, o niezmiennym przekroju poprzecznym Ar
kazdy. Liczba kanatéw w catym zdozu wynosi Nr< a dbugos¢ kazdego kanatu
jest taka sama i rowna diugosci ztoza (rys. 2). Oezeli catkowite pole po-
przeczne (do kierunku przeptywu ptynu) zhoza wynosi A, a jego dtugosc
(gtebokos¢) L, wtedy

V = AL Q)
przy czym
V=V Vg A:Ab+A’$ ®
Vﬁ:AﬁL VS:ASL (O]

sted porowatosc

\% A
é;_'VE__AE dO)

Pys. 2. Model uktadu z kanatami o statym przekroju
Fig. 2. Model of the system with channels of constant section
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Jednoczesnie w odniesieniu do uktadu modelowego

Ap = Nr Ar

wtedy

Zageszczenie otworéw w powierzchni przekroju poprzecznego wynosi

., -Jt 0 t- | « . Ar m R («)
r A r 3dr m

przy czym dr jest Srednice réwnowazne kanatéw modelowych.
Opierajec sie na pojeciu Srednicy hydraulicznej kanatéw

dr . a3t
P V,p

uzyskuje sie z rownan (3). (6) oraz C13) relacje

N A J—
dr « r4r Ac % i d, - a»
V #s

gdzie dg - jest Srednice efektywne ziaren ztoza (6).

Przez wyznaczony zesp6t kanatéw prostych o niezmiennym przekroju i za-
geszczeniu nr, otw.: m2, przeptywa ptyn o zageszczeniu strumienia masy

ma " e wSP *wo Sp - a5)

gdzie: w - rzeczywista predkoséprzeptywu pdynu,natomiast wQ = wS- ozna-
cza tzw. pozorne predkos¢ piynu (przy = D.

Natomiast przez pojedynczy kanat roéwnowazny przeptywa

i\ 2
r Ty " - dr =

gdzie podstawiajec wzér (14) uzyskujesie zaleznos¢
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Wykorzystujac przedstawiony uk#ad nodelowy, w ktdérym kanaty przeptywowe

w z4oZu usypanym zastepiono zespodem roéownolegtych kanatéw prostych o prze-
kroju kotowym, wyznaczy¢ mozna wielkos¢ oporéw przeptywu plynu przez war-
stwe materiatu porowatego.

Spadek cisnienia w obrebie ztota wynika¢ bedzie ze spadku cisnienia na
dtugosci pojedynczego kanatu o przekroju Ar, przez ktory przeptywa ar
ptynu. Postuzyé sie mozna zaleznoscie Darcy, z ktdérej wynika wielkos¢
gradientu cisnienia ptynu

2
_ . a . 3(1-£) 2
ai = *p *Pm; = FP s 6- A an

gdzie liczbe tarcie A p nalezy wyznaczy¢ doswiadczalnie.
W literaturze [Jljj cytowana jest czesto zalezno$¢ Erguna

Ap * XRe7~ + 1,75 dla 1.0 < (Re)p < 104, (18)
gdzie liczba Reynoldsa

w d - wd
m-TT- = STT -

Praktyczna przydatnos¢ zaleznosci (18) Jest Jednak ograniczona, gdyz dla
ztoza o dowolnych, nieregularnych ksztattach ziaren, niezgodnosci obli-
czen teoretycznych z wynikami doswiadczen se stosunkowo duze. Dlatego
poszukiwanie innych modeli kanatéw przeptywowych w zhozu, lepiej ujmuje-
cych specyfike ztoza usypanego nalezy uzna¢ za uzasadnione.

4. Ukdad modelowy z kanatami przeptywowymi o zmiennym przekroju

Rzeczywista struktura ziarnistego zdoza usypanego charakteryzuje sie
czeste zmiennosci? przekroju poprzecznego kanatu przeptywowego wzdiuz
drogi przeptywu piynu.

Funkcja opisujeca te zmiany nie moze by¢ Jednoznacznie podana, gdyz zale-
zy od wzajemnego udozenia ziaren w zdozu.

Dowolna porcja ptynu wzdduz swojej drogi ruchu przeptywa przez kolejne
zwezajece oraz rozszerzajece sie odcinki kanatu utworzonego przez ztoze
ziarniste. \. przyblizeniu przeptyw ten moze by¢ traktowany jako przeptyw
ptynu przez szeregowy ukdad dysz zbieznych, pomiedzy ktérymi pyn zostaje
w znacznym stopniu wyhamowany. W trakcie przeptywu przez odcinek zbiezny
ptyn ulega rozprezaniu (w przyblizaniu izentropowemu s=idem), natomiast
samo wyhamowanie zachodzi prawie izobarycznie.
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Rys. 3. Model uk#adu z kanatami o zmiennym przekroju
Fig. 3. Model of the system with channels of variable section

Konfiguracja kanatow przeptywowych zalezy od przestrzennego rozmieszcze-
nia ziaren. W najprostszym przypadku bedzie to regularny uk#ad heksago-

nalny - rys. 3.
Porowatos¢ takiego uktadu wynosi

€-1-" « 0,4764,
gdyz

vV . d3 Vg - f d3

Kanaty przeptywowe pomiedzy ziarnami zmieniaje sie od wartosci maksymal-
nej przekroju

do minimalnej

a, . u- }><F

sted stosunek

Aby uzyska¢ inne wartosci porowatosci 6 zhoza, a takze stosunku prze-
krojow Ma/Aisax® nalezV bra¢ pod uwage tskze inne bardziej ztozone ukta-
dy przestrzennej konfiguracji ziaren w ztozu.
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Rys. 4. Przemiany termodynamiczne p4ynu
Fig. 4. Thermodynamic processes of fluid

Sposéb wykorzystania przedstawionego ukdadu modelowego w obliczaniu spad-
ku cisnienia wzdtuz drogi przeptywu gazu przez ztoze, ilustruje rys. 4.
Catkowita droge przeptywu gazu nalezy podzieli¢ na segmenty obliczeniowe
odpowiadajace grubosci ztoza Ax=d. W obrebie pojedynczego segmentu o diu-
gosci ztoza AX, nastepuje spadek cisnienia Ap, wynoszacy

Ap =PI - (20)
o
Stosunek cisnien L wyznacza sie w oparciu o prawa przeptywu gazu przez

P1
rozpatrywany kanat przeptywowy. Stosujac zaleznosci dotyczace przeptywu
przez dysze zbieznag, wykorzysta¢ mozna roéwnanie w postaci

A A .”11R V(Q? -0, (21)
przy czym
5op
< >
A Sngf P? ’ up£a) (22)
jest tzw. liczba przeptywu gazu, natomiast p”, t - parametry spoczynko-
we pdynu przed analizowanym segmentem, - zageszczenie strumienia masy

w uktadzie ztoza.
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Rozwigzujac roéwnanie przestepne (21) uzyskuje sie wartos¢ stosunku
(p2/P1) dla danego segmentu.

Oezeli rozpatruje sie pewien wiekszy odcinek przeptywowy zkoza, woéwczas
nalezy go podzieli¢ na elementy (segmenty) o ddfugosci Ax = d, a nastep-
nie dla kazdego z nich zastosowa¢ powyzszy algorytm obliczeniowy.
Catkowity spadek cisnienia wyniesie

APO-n “ po(l - - 23)
gdzie
In _ 14 £2 £3 ... In-1 _*n_ _ «Y (Ei_) ([€Z))
Po Po Pl p2 Pn-2 Pn-1 Pi-1

jest iloczynem stosunkéw cisnien dla poszczegélnychsegmentéw.Liczba se-
gmentéw n zalezy od catkowitej grubosci warstwyzdoza, oraz od Srednicy
ziaren.

5. Poréwnanie uzyskanych wynikéw

Wykorzystujac przedstawione modele kanatéw przeptywowych (p- 3 i 4)
z+oza usypanego, wyznaczono wartosci kinematycznych wspédczynnikéw roz-
pdywu materii , wystepujacych w réwnaniu przeptywowym (D).
Wspétczynniki te zaleze od:

- $rednicy efektywnej ziaren ztoza dg,
porowatosci ukdtadu £ ,
- zageszczenia strumienia masy mA gazu penetrujacego przez zloze.

Obliczenia wykonano dla porowatosci ztoza odpowiadajgcej kubicznemu udo-
zeniu ziaren (5= 0,4764).
Przyktadowe wyniki uzyskane dla réznych Srednic dg = 1t5 mm, przy zagesz-
czeniu strumienia masy mA z zakresu

0 < mA < 5, kg/(s m2)
przedstawiono na rys. 5 i rys. 6.
Zauwazy¢ mozna istotny wpdyw parametrow struktury zdoza (Srednicy dg) oraz
zageszczenia strumienia masy mA na wartosci wspédczynnika rozpitywu ma-
terii y .
W modelu ukdadu z prostymi kanatami przeptywowymi o stalym przekroju wyko-
rzystuje sie dane doswiadczalne w zakresie okreslania liczby oporéw tar-
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Rys. 5. Wspétczynniki rozptywu materii w zdozu gruboziarnistym
Fig. 5. Coefficients of matter propagation in coarse - grained deposit

cia - wzér (18). Natomiast opracowany model z prostymi kanatami o
zmieniajacym sie przekroju poprzecznym kanatoéw przeptywowych. Jest algo-
rytmem w pedni teoretycznym.

Za pomocag wynikéw przedstawionych na rys. 5 i rys. 6 dokona¢ mozna oceny
praktycznej przydatnosci modelu teoretycznego.

Nalezy stwierdzié¢, ze w zakresie podanych wartosci badanych parametroéw
uktadu przeptywowego, zgodnos¢ uzyskiwanych wynikéw jest zadowalajaca,
szczegolnie w strefie wiekszych Srednic ziaren zdoza - rys. 5, i przy
wyzszym zageszczeniu strumienia materii m*. Elementem pozytywnym opraco-
wanego modelu jest takze wieksza zgodnos¢ Tfizykalna ujecia zjawisk ukdadu

modelowego oraz rzeczywistego.
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A=idem

0 1 2 3 4 5J£

Rys. 6. Wspotczynniki rozptywu materii w zdozu drobnoziarnistym
Fig. 6. Coefficients of matter propagation in fine » grained deposit
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B padéoTe npeflciaBjieHH flBe cncieMH MOflejinpyionne npoTOHHhie KaHajm b Tejie
HacanHoS 3epHHCTok 3aliera. 3th KaHanu hbjihiotcji npocihWH o Hen3MeHneaMMM
a TaKjfce n3MeHaembim nonepe”HHM ce”eHHeM. Onpe,n,ejieHbi SHa”eHHH KO03$$imHeHTOB
paciuiuBa MaiepHH.

CHANNEL MODELLING AND PARAMETERS OF MATTER FLOW IN A DUMP
DEPOSIT REGION

Summary

Two systems modelling the flow channels in a dump grainy deposit vo-
lume that are straight channels of constant or changing cross-section
have been presented in the paper. The values of matter propagation coef-
ficients have been determined.



