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MODEL MATEMATYCZNY PRZEPLYWU WIELOFAZOWEGO
(WODA-GAZ-CIALA STALE)

Streszczenie. Przedstawiono zasade modelowania przeptywu wody,
powietrza i1 ciat statych wystepujacego w rurociggach pionowych
instalacji do transportu urobku z poziomu nizszego na wyzszy. Prace
konncza przyktadowe wyniki obliczen otrzymane za pomoca EMC.

MATHEMATICAL MODEL OF MULTIPHASE FLOW
(WATER - GAS - SOLID BODIES)

Summary. A principle for modelling water, air and solidsflow in
vertical pipeline of an installation for the transport of the output
from a lower to a higher level. Some examples of computations done
with the help of EMC are given.

MATEMATHHECKAH MOJIEJIb MHOrOGASHOrO ( BOHA-rA3-TBEPFfIDbIE
HACTHIIbI) TEHEHHH.

_Pe3oMe. llpencTaBJieH npHHunn MonennpoBaHHH TeneHHH bojim,
BO3flyxa u TBepchix Ten MMewmero MecTO b TpydbéonpoBonax
Bep THKajlbHbIX yCTaHOBOK flJIH TpaHCnOpTMpOBKM floOObIHIt ¢
HiDKHero ropH30HTa Ha CepxHHii. IllafioTy 3aBepmaioT npimepHbie
pe3ynbTaTbi pacneTOB nojiyneHHbie Ha 3BM.

1. WSTEP
a

W instalacjach hydrauliczno-pneumatycznego transportu, stuzgcych do
podnoszenia kopalin statych z poziomu nizszego na wyzszy, wystepuje proces
zasysania i transportu ciat statych w strumieniu mieszaniny

wodno-powietrznej. Wystepujacy tu*proces jest bardzo skomplikowany i trudny
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do opisu matematycznego.

Dotychczasowe préby opisu postuguja sie regutami uproszczonymi,
zaktadajacymi mieszanine jednorodng [3] lub =zwiekszanie sie objetosci
jednorodnych pecherzykéw powietrza bez uwzglednienia ich rozpadu na mniejsze
[5]1- Zatozenia te oraz przyjmowana jednokierunkowo$¢ ruchu czastek opisuja
proces uproszczony i nie odpowiadajacy tym zjawiskom, ktére obserwuje sie w
pracujacych instalacjach.

Dlatego tez na podstawie dotychczasowych badan 1 analiz zaproponowano
catkowicie odmienny sposéb opisu i analizy obserwowanych zjawisk w

przeptywach wielofazowych.

2. MODELOWANIE PRZEPLYWU WIELOFAZOWEGO (WODA-GAZ-CIALA STALE)

2.1. Zatozenia do modelu teoretycznego [1,2.4]

Ruch mieszaniny wodno-gazowej oraz ruch takiej mieszaniny 2z udziatem
ciata statego przedstawia sie w postaci sumy niezaleznych ruchéw Srodkéw mas
pecherzy gazu, czastek reprezentujacych wode oraz czastek ciat statych.
Uwzglednia sie takze ruchy kolektywne sktadajace sie z uktaddéw tych czastek,
a bedacych efektem wzajemnego #aczenia (zlepiania) sie poszczegélnych faz
uktadu.

W odniesieniu do niezaleznych ruchéw czastek poszczegélnych faz przyjmuje
sie, ze «czastki te poruszaja sie w polu sity ciezkosci i sity wyporu
wynikajacej z usytuowania czastki w osrodku zastepczym o gestosci:

M+ M+ M
p=_i " L M

\'
gdzie:

p_- gestos¢ osrodka zastepczego,
M - masa ciat statych,
M - masa wody,

V - objetos$¢ instalacji,

oraz sity oporu dziatajacej przeciwnie do réznicy predkosci czastki d
predkosci osrodka w.
Oznaczajac przez

m - masa czastki,

g - przyspieszenie ziemskie,

r - promien czastki,
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(2)

(©)

(4)
b = -6nvpm—m

®

W przedstawionym modelu przyjeto zatozenie, ze ruchy poziome sa
jednostajne. Uwzglednia sie odbicia czgstek o $cianki rurociagu oraz tarcie,
zaktadajac, ze jesli czastka weszda w obszar przyscienny, to jej pionowa
sktadowa predkosci ulega okreslonemu zmniejszeniu (wspétczynnik ,k™).

Pionowa sktadowa predkosci czastki po czasie At otrzymuje sie rozwiazujac

réwnanie roézniczkowe (2) z uwzglednieniem warunku poczgtkowego

(6)
ax2+ bx + c
Posta¢ funkcji x(t) zalezy od znaku wyrdéznika
A = b2- 4ac
Przy matych wartosciach x mozna odrzuci¢ wyraz kwadratowy tego réwnania.
Kolektywne ruchy czastek sa bardzo trudne do uwzglednienia. Przyjmuje
sie, ze w wyniku dziatania sit wewnetrznych czastki znajdujace sie we
wnetrzu kuli o pewnym promieniu r (parametr modelu) ulegaja zlepieniu i1 w
przedziale czasu At poruszaja sie zako catos¢, a nastepnie rozpadaja sie na
poszczegl6lne sktadowe. Proces powstawania takiego konglomeratu
(superczastki) podlega prawom zderzenia idealnie niesprezystego. Ped takiej

czastki P jest roéwny sumie pedéw jej sktadnikéw przed zderzeniem

(€]

k - liczba czastek zawartych w obszarze kulistym o promieniu r

Wektor predkosci 1 energie kinetyczng wyznacza sie z zaleznosci:
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(8)
®
E = 0.5 Mv2 (10)
Energia wigzania konglomeratu (superczastki):
E = O.Smivlz— E+ O (11)
po czasie At staje sie jej energiag rozpadu.
Na rozpatrywana superczastke dziataja:
- sita ciezkosci zaczepiona w jej $rodku masy
(12)
1=1
- sita wyporu zaczepiona w Srodku wyporu
13
K (€%

gdzie Q - objetos¢ i-tej super czastki
Pod dziataniem tego uktadu sit superczgstka =zachowuje sie jak ciato
sztywne wirujace z predkosciag katowag £l i przemieszczajace sie z predkoscia
Srodka masy O.
Po czasie At oblicza sie nowe potozenia i predkosci czastek sktadowych
super czastki 1 dokonuje sie jej rozpadu.
W uktadzie $rodka masy czastki wylatujacej oraz pozostatosci po

superczastce M = M - m ped ukdtadu musi by¢ zerem.

mioi:MH (14
Natomiast suma energii kinetycznych

a5

musi by¢ réwna energii wigzania. Wzory te umozliwiaja obliczanie modudéw
predkosci 0 = |# | oraz & = |d], natomiast ich zwrot jest dowolny.

W istocie o kierunku predkosci wylatujacej czastki nie mozna niczego
powiedzie¢ z uwagi na zupedng nieznajomos$¢ Ilokalnych sit powodujacych jej
rozpad. Z tego wzgledu wektor predkosci okresla sie losujac przypadkowy

kierunek w przestrzeni. Proces rozpadu superczastki kontynuowany jest do
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momentu rozbicia jej na wszystkie sktadniki.

Opisane rodzaje ruchéw zmieniajg wewnetrzng strukture uk#adu, ale nie
uwzgledniaja dziatania zewnetrznej sity hydrostatycznej wywotanej obecnoscia
zewnetrznego ptaszcza wody. Jej oddziatywanie moze by¢ uwzglednione poprzez
dodatkowy kolektywny ruch os$rodka.

Rozwaza sie ruch osrodka o gestosci p poruszajacego sie z predkoscia
wewnatrz rury o polu przekroju A, zanurzonej w cieczy nieskonczonej o
gestosci p. Dla rozpatrywanego przypadku sduszna jest =zasada zachowania
energil w postaci:

pgh 3P gh B TQ1 pmvrzn %
Jezeli stup cieczy o wysokosci h wychyli sie 2z potozenia réwnowagi na
odlegtos¢é ,x", woéwczas zadziata na nig sita harmoniczna

F = -Sr gx aan

dazaca do przywrdécenia réwnowagi ukdadu.
Poniewaz ruchy czastek umozliwiaja wyznaczenie poziomuh mieszaniny,
natomiast ze wzoru (16) mozna wyznacza¢ potozenierdédwnowagowe h, wiec wzér

(17) poztfala na skorygowanie predkosci i potozeniaczastek.

2.2. Rozpady czastek

Czastki gazu 1 cieczy moga sie rozpada¢ i1 +aczy¢é (zlepiac¢). Zdarzenia
rozpadu badz syntezy czastek poszczegélnych faz sa niezalezne od siebie.
Zaktada sie, ze prawdopodobienstwo p~ wystgpienia n takich zdarzen w

przedziale czasu At opisuje rozktad Poissona:

IO oxp-AL) as

p ., A) = .-=--

natomiast parametr rozk#adu A jest jednym z parametréw modelu i wynosi:

A- T

T - $redni czas rozpadu.

Jesli ukdad liczy (zawiera) N czastek, to:
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Losowaniu podlega liczba zdarzen n zgodnie z rozkdtadem (18) oraz numery
czastek, ktoére ulegaja rozpadowi badz tez staja sie czagstkami
pochtaniajacymi inne. Jezeli rozpatruje sie proces rozpadu, wéwczas
wylosowana czastke dzieli sie na dwie, nadajac im masy o przypadkowych
wartosciach, ale takich, ze ich suma jest rowna masie czastki wyjsciowej.

Predkosci czastek ustala sie w taki sposéb, jak przy opisanym rozpadzie
superczastki, przyjmujac, ze energia wiazania czastki ma przypadkowag wartosc¢
nie wiekszg od jej energii kinetycznej. Syntezie podlegaja zas te czastki,
ktére potozone sa najblizej czastki o wylosowanym numerze do syntezy. Proces

ten rozpatruje sie jako zderzenia niesprezyste.

2.3. Symulacja pracy instalacji

W stanie wyjsSciowym instalacja jest napedniona woda do poziomu h , co
reprezentuje N czastek wody o identycznych masach i objetosciach
rownomiernie rozdozonych w przestrzeni. Powietrze jest dostarczane do

instalacji poprzez dysze znajdujace sie na poziomie h . Jesli liczba dysz
d
wynosi L , natomiast $rednia objeto$¢ pecherza gazu wynosi Vg, gestosé pg,
d

to w czasie nt jest dostarczana do uktadu nastepujaca masa gazu:

M =Q G At (19)
9 9 9
N V =M 20
9 9p9 9 (20)
N
Na kazda dysze przypada wiec $Srednio pecherzykéw powietrza.

d
Minimalna predkos¢ wlotu pecherzy musi by¢ roéwna promieniowi kuli o

objetosci Ng/LdVg podzielonemu przez czas nt. Kierunek tej predkosci okresla
kat wlotu powietrza. W praktyce predko$¢ wlotu powietrza zalezy od cisdnienia
zasilania konstrukcji I ukierunkowania dysz. Objetosci wtryskiwanych
pecherzy losowane sa zgodnie z rozkdtadem Gaussa o wariancji 5 i Sredniej Vg.

Zasysanie nowych porcji wody nastepuje woéwczas, gdy estymowana wysokoscé
stupa mieszaniny h jest taka, ze objetos¢ hnR zajmowana przez mieszanine
jest wieksza od sumy objetosci wszystkich czagstek. Woda jest =zasysyana
porcjami o minimalnej objetosci th w ilosci koniecznej do uzyskania
wymaganej zgodnosci geometrycznej. Jesli w przeptywie uczestnicza czastki

state, wowczas porwanie 1ich nastepuje 2z prawdopodobienstwem p (parametr
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modelu) przy czym zawsze zasysana jest pewna wielokrotnos¢ k (parametr
modelu) objetosci s#tupa wody znajdujacego sie miedzy czastka ciata statego
a dnem instalacji. Ciata state zasysane sg z obszaru znajdujgcego sie opd
dnem instalacji na gtebokosci h i widzianego pod katem ¢ (parametr modelu)
przy spednieniu warunku, ze predko$¢ cieczy w tym miejscu jest wieksza od
predkosci unoszenia czastek. Kazdy z aktéw pochdoniecia czastki, powoduje
zmniejszenie predkosci mieszaniny, gdyz jest to efekt niesprezystego
zderzenia pochtanianej czastki 2z ruchoma mieszaning. Poczatkowe predkosci
zasysanych czastek staja sie roéwne Sredniej predkosci mieszaniny, przy czym
wspodrzedna pionowa ma wartos¢ zero, a wspoédrzedne poziome sa liczbami
przypadkowymi o takich wartosciach, by czastki te miescity sie wewnatrz
instalacji.

W ogélnosci na poczatku odcinka czasu At jest NW czastek wody, Ng czastek
gazu i NS czastek statych o znanych masach, predkosciach i objetosciach.
Przyjmuje sie, ze w czasie At powstanie K superczastek, nastapi wtrysk Ng/Ld
pecherzy gazu w kazdej z dysz oraz, ze kazdy wtrysk powietrza prowadzi do
powstania superczastki. Dopdéki liczba aktéw wtrysku jJest mniejsza od K
przyjmuje sie, ze w centrum superczastki umieszczony jest pecherz
wtrysnietego powie.trza. Po6zniej centrum to losuje sie wewnatrz objetosci
zajmowanej przez mieszanine. Nastepnie badane sa ruchy superczastek poprzez
okreslanie nowych wspétrzednych i sktadowych predkosci po czasie At.

Parametry symulacji czastek:

Promien [l
Wspoédczynnik tarcia -1
11oS¢ powstatych czgstek w czasie At
Krok czasowy

Wariancja objetosci gazu

Obszar przyscienny [m]
Spowolnienie “)
Czas rozpadu wody Is]
Czas rozpadu gazu Is]
Czas syntezy wody I[s)
Czas syntezy gazu o)
Tarcie woda - osrodek -1

Tarcie czastki state - os$rodek “)
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Tarcie gaz - o$rodek -1

Predko$¢ unoszenia czastek statych [ra/s]

4. PODSUMOWANIE.

Zaproponowany model matematyczny przepdywu gazu, wody i czastek statych w
rurociagach pionowych daje rezultaty zgodne z wynikami doswiadczen. Istotna
jest roéwniez zgodnos¢ wuzyskiwanych charakteréw przebiegu z wynikami

obserwowanymi 1 rejestrowanymi na instalacji laboratoryjnej.
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Abstract

A very complexand turbulent process of a flow of air bubbles, water and
solid bodies occurs in installation for hydraulic and pneumatic
transportation of grained material from a lower to a higher level. So far
analogue attempts at describing this phenomenon have not been succesful
since they could not take 1into account such Tfactors Jlike different

directions of movements, huge diversity of air bubbles and their
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decomposition into smaller ones.

The proposed mathematical model makes it possible to take into account
all those parameters and the worked out computing programme is capable of
determining:

- volume intensity of air, water and solids velocities in a
cross-section of a pipeline,

- distribution of air, water and solids velocities in a
cross-section of a pipeline,

distribution of air, water and solids velocities in a

horizontal section of a pipeline,

- distribution of air bubbles in the flowing hydromixture.



