
^ r r r — r r w r r i w i i r m i  M i w  i i i m ' 1  m m  ' m  n i  u n i i i i m i i i n i i i n  n u  m
'V-. , > ,k si*i J a t  i-' v ,kkl v-f, ' i  ' i j " " . - : . \*s , ,■■■'■-.■y. -V «*iv. '\ćv%?-rt-*r.*£3fcl4*^x

d #

ZESZYTY 
NAUKOWE  
POLITECHNIKI 
ŚLĄSKIEJ

• ? w
FRANCISZEK PLEWA

BADANIE ZJAWISK WYSTĘPUJĄCYCH 
W SZYBOWYM TRANSPORCIE RUROWYM 
SUROWCÓW MINERALNYCH 
ZALEGAJĄCYCH NA DUŻYCH GŁĘBOKOŚCIACH

G O R N I C T W O

Z.  2 1 5
GLIWICE 
1 9 9 3



POLITECHNIKA SLĄSKA
Z E S Z Y T Y  N A U K O W E  

N r  1 2 0 8  -

^  ■ 3 5 5 - 1

FRANCISZEK PLEWA

B A D A N I E  Z J A W I S K  W S T Ę P U J Ą C Y C H  

W  S Z Y B O W Y M  T R A N S P O R C I E  R U R O W Y M  

S U R O W C Ó W  M I N E R A L N Y C H  

Z A L E G A J Ą C Y C H  N A  D U Ż Y C H  G Ł Ę B O K O Ś C I A C H

G L I W I C E 1 9 9 3



OPINIODAWCY 

Prof. zw. dr hab. inż. Adam Klich

Dr hab. inż. Stanisław Czaban 
Profesor Akademii Rolniczej w e Wrocławiu

KOLEGIUM REDAKCYJNE

REDAKTOR NACZELNY - Prof. dr hab. inż. Jan Bandrowski 

REDAKTOR DZIAŁU - Prof. dr hab. inż. Walery Szuścik 

SEKRETARZ REDAKCJI - Mgr Elżbieta Lesko

REDAKCJA 

Mgr Anna Błażkiewicz

REDAKCJA TECHNICZNA 

Alicja Nowacka

Wydano za zgodą 
Rektora Politechniki Śląskiej

PL ISSN 0372-9508

W ydawnictwo Politechniki Śląskiej 
ul. Kujawska 3. 44-100 Gliwice

Nakł. 150 + 83 egz. Ark. wyd 6,5 Ark. druk. 1,0 Papier offset, kl. III 70x100, 80g. 

Oddano do druku 17.06.93 Podpis, do druku 17.06.93 Druk ukończ, w  czerwcu 1993 

Zam. 1713/9.3 Cena zł. 23.000,-

Fotokopie, druk i oprawę 
wykonano w  INTEC-GRAF Gliwice, Bankowa 12



SPIS TREŚCI

SPIS O Z N A C Z E Ń ......................................................................................................  13

1. W S T Ę P .................................................................................................................... 17

2. KLASYFIKACJA INSTALACJI DO PIONOW EGO TRANSPO RTU

CZĄSTEK STAŁYC H  .........................................................................................  18

2.1. Z A S A D A  PR A C Y  INSTALACJI TRANSPO RTU  H YD R A U L IC ZN O  

PN E U M ATYC ZN E G O  .............................................................................. 19

2.2. PR ZE G LĄD  KONSTRUKCJI M IESZALNIKÓ W  ................................  21

2.3. PR ZE G LĄD  KONSTRUKCJI O D D ZIE LAC ZY  P O W IE T R Z A   28

3. PR ZE G LĄD  L IT E R A T U R Y  Z  ZAKRESU M O D ELO W AN IA  PR ZE PŁYW U

W IELO FAZO W EG O  ...........................................................................................  33

3.1. T E O R IA  PODOBIEŃSTW A D LA  INSTALACJI Z  PR ZE PŁYW A M I 

W IE L O F A Z O W Y M I..................................................................................  33

3.2. M E TO D A  A N A L IZ Y  W Y M IA R O W E J ..................................................  34

3.2.1. Podstawowe twierdzenia analizy wymiarowej...................................... 34

3.3. C H A R A K TE R Y S TY K A  M ODELI TE O R E TYC ZN YC H  D LA  

M IESZANIN  D W U FAZO W YC H  CZIECZ -  P O W IE T R Z E ................ 37

3.4. A K T U A L N Y  STAN BAD AŃ I M ETOD O B LIC ZAN IA  

PA R A M E TR Ó W  PRZEPŁYW U  W INSTALACJACH TRANSPO RTU  

H Y D R A U L IC Z N O  -  P N E U M A T Y C Z N E G O ........................................  39

3.5. P O D S U M O W A N IE .................................................................................... 46

4. CEL, T E Z A  I M E TO D A P R A C Y ...........................................................    48

4.1. T E Z A  P R A C Y ............................................................................................  48

4.2. M ETO D A PR AC Y .................................................................................... 49

5. B AD AN IE  PAR AM E TR Ó W  M IESZAN INY W O D N O -PO W IE TR ZN E J . . 50

5.1. TE O R E TYC ZN E  PODSTAW Y PRZEPŁYW U  PĘCH ERZYKÓ W  

PO W IE TR ZA  W  W O D Z IE .......................................................................  56

5.2. M O D ELO W ANIE  TEO RETYC ZN E  PR ZE PŁYW U  PO W IE TR ZA  W 

W O D Z IE ......................................................................................................  61



5.2.1. Modelowanie przepływu pojedynczego pęcherzyka powietrza

w wodzie .................................................................................................  61

5.2.2. Model matematyczny przepływu mieszaniny wodno—powietrznej . . . .  63

5.2.3. Uproszczony model matematyczny przepływu mieszaniny woda — 

pow ietrze.................................................................................................  66

5.3. M O D EL M A TE M A TYC ZN Y  PRZEPŁYW U W W ODZIE  CZĄSTEK 

STAŁYC H  O GĘSTOŚCI MNIEJSZEJ OD GĘSTOŚCI W O D Y ...........  69

5.3.1. Model matematyczny przepływu w wodzie pojedynczych cząstek stałych

o gęstości mniejszej od gęstości wody .....................................................  69

5.3.2. Model matematyczny przepływu mieszaniny woda -  cząstki stałe . . .  73

5.3.3. Uproszczony model matematyczny przepływu mieszaniny woda —

cząstki s ta łe ...............................................................................................  77

5.4. P O D S U M O W A N IE ......................................................................................  80

5.5. B A D A N IA  LABO RATO RYJNE PRZEPŁYW U  POJEDYNCZYCH 

CZĄSTEK PO W IETRZA  I STYRO PIANU  W W O D Z IE ......................... 80

5.5.1. Opis instalacji laboratoryjnej..................................................................... 82

5.5.2. Zasada prowadzenia pomiarów................................................................  83

5.5.3. Wyniki pom iarów......................................................................................  83

6. B A D A N IA  PARAM ETRÓ W  PRZEPŁYW U M IESZANIN 

W IELO FAZO W YC H  W INSTALACJI LAB O R ATO R YJN E J ......................... 99

6.1. OPIS INSTALACJI LABORATORYJNEJ ............................................... 99

6.2. B AD AN IE  PRĘDKOŚCI UNOSZENIA I PRĘDKOŚCI 

TRANSPORTOW EJ CZĄSTEK STAŁYCH  W INSTALACJACH 

TRANSPO RTU  H YD R AU LIC ZN O  -  P N E U M A T Y C Z N E G O   105

6.2.1. Rozpoznanie literaturowe.......................................................................  105

6.2.2. Badanie prędkości unoszenia i prędkości transportowej cząstek stałych

w instalacjach transportu hydrauliczno -  pneumatycznego..................  107

7. M O D ELO W ANIE  PRZEPŁYW U W IELOFAZOW EGO (W O D A  -  G A Z  -  

C IA Ł A  STAŁE ) .................................................................................................... 121

7.1. Z A ŁO Ż E N IA  DO MODELU TE O R E T Y C Z N E G O ................................ 121

7.1.1. Rozpady cząstek......................................................................................  125

7.1.2. Symulacja pracy instalacji [47,48] ..........................................................  126

7.2. PA R A M E TR Y  MODELU T E O R E T Y C Z N E G O ....................................  128

7.3. W YN IK I I A N A L IZ A  SYMULACJI KOMPUTEROWEJ 

PR ZE PŁYW Ó W  W IELO FAZO W YCH  ...................................................  129



7.3.1. Przepływ dwufazowy.............................................................................. 129

7.3.2. Przepływ trójfazowy — ustalony Przebiegi przepływu powietrza i wody, 

prędkości...............................................................................................  134

7.3.3. Przepływ trójfazowy -  nieustalony .....................................................  137

7.4. W ERYFIKAC JA  M ODELU TEO RETYCZNEG O  .............................  139

8. PODSUM OW ANIE I W NIOSKI K O Ń C O W E .................................................  142

L IT E R A T U R A ........................................................................................................  145

STRESZCZENIA ......................................................................................................  150





CONTENTS

NO M ENCLATURE ....................................................................................................  13

1. INTRO D UCTIO N  .................................................................................................. 17

2. CLASSIFICATION OF INSTALLATIONS FOR V E R T IC A L  TR AN SPO RT

OF SOLID P A R T IC L E S ......................................................................................... 18

2.1. Principles of the work of installations for hydraulic and pneumatic

transport ........................................................................................................  19

2.2. Review of mixer constructions...................................................................... 21

2.3. Review o f constructions of air separators....................................................... 28

3. REVIEW  OF L ITE R A TU R E  IN THE FIELD OF M ODELLING  

M U LTIPH ASE  FLOW  ..............................................................................................33

3.1. Theory o f similarity for installations with multiphase f lo w .............................33

3.2. Dimensional analysis method ......................................................................... 34

3.2.1. Basic theorems of dimensional analysis......................................................34

3.3. Characteristics of theoretical models for liquid-air two-phase mixtures . . .  37

3.4. Current research and computational methods for flow

parameters in installations for hydraulic and pneumatic transport................39

3.5. Summary .......................................................................................................... 46

4. AIM, THESIS, AN D  M ETHOD .............................................................................. 48

4.1. Thesis o f the work ...........................................................................................48

4.2. Method o f the work .........................................................................................49

5. INVESTIGATIONS OF PARAM ETERS OF W ATE R -A IR  M IX TU R E  ............50

5.1. Theoretical basis for air bubbles flow in w a te r ...............................................56

5.2. Theoretical modelling of air flow in w a te r ..................................................... 61

5.2.1. Modelling the flow of single air bubble in water ...................................... 61

5.2.2. Mathematical model o f water-air mixture flow .........................................63

5.2.3. Simplified mathematical model of water-air mixture ................................66

5.3. Mathematical model of flow in water solid particles of density

lower than the density of w a te r ....................................................................... 69

5.3.1. Mathematical model o f the flow in water single solid particles

of density lower than the density of w a te r ................................................. 69



5.3.2. Mathematical model o f water-solid particles mixture flow .................... 73

5.3.3. Simplified mathematical model of water-solid particles

mixture f lo w ..................................................................................................77

5.4. Summary .......................................................................................................... 80

5.5. Laboratory investigations of the flow o f air particles and foamed

polystyrene in water .........................................................................................80

5.5.1. Description of laboratory installations........................................................82

5.5.2. Principles o f conducting measurements......................................................83

5.5.3. Results o f measurements ........................................................................... 83

6. INVESTIGATIONS OF PARAM ETERS OF M ULTIPHASE M IX TU R E  

FLO W  IN LA B O R A TO R Y  IN S T A L L A T IO N S ......................................................99

6.1. Description of laboratory installations ............................................................. 99

6.2. Investigations o f convection velocity and transport velocity of solid

particles in installations for hydraulic and pneumatic transport................ 105

6.2.1. Literature review .................................................................................... 105

6.2.2. Investigations o f convection velocity and transport velocity of solid 

particles in installations for hydralic and pneumatic transport ...........  107

7. M ODELLING  M ULTIPHASE FLOW  (W ATER-GAS-SOLID  BODIES) . . .  121

7.1. Assumptions for a theoretical m o d e l........................................................... 121

7.1.1. Destruction o f particles............................................................................  125

7.1.2. Simulation of work o f the installation...................................................... 126

7.2. Parameters o f a theoretical m odel...............................................................  128

7.3. Results and analysis of a computer simulation o f multiphase flow ..........  129

7.3.1. Two-phase flow ......................................................................................  129

7.3.2. Three-phase flow (s tab le )....................................................................... 134

7.3.3. Three-phase flow (unstable)..................................................................  137

7.4. Verification o f the theoretic model .............................................................  139

8. SU M M AR Y  AN D  F IN AL CONCLUSIONS .....................................................  142

L IT E R A T U R E ......................................................   145

S U M M A R IS E ........................................................................................................ 150



INHALTSVERZEICHNIS

VERZEICHNIS DER B E ZE IC H N U N G E N ..............................................................  13

1. E INFÜHRUNG ......................................................................................................  17

2. KLASSIFIKATION DER A N LAG E  ZU M  SENKRECHTEN

TRANSPO RT FESTER T E IL C H E N ..................................................................... US

2.1. Principien der Arbeit der Anlage für den hydraulisch -

pneumatischen Transport .............................................................................. 19

2.2. Überblick über die Konstruktion der Mischern ............................................ 21

2.3. Überblick über die Konstruktion der Sichtern .............................................. 28

3. ÜBERBLICK ÜBER DIE L ITE R A TU R  AUS DEM BEREICH

DES M ODELLIEREN DER M E H R PH A SE N STR Ö M U N G .............................. 33

3.1. Änlichkeitstheorie für Anlagen mit Mehrphasenströmung ...........................33

3.2. Methode der Dimensionsanalyse....................................................................34

3.2.1. Grundlegende Lehrsätze der Dimensionsanalyse...................................... 34

3.3. Charakteristik theoretischer Modelle für zweiphasige Mischungen

Flüßigkeit - L u f t ................................................................................................37

3.4. Aktueller Stand der Untersuchungen und Berechnugsmethoden

von Stömungsparametern in Anlagen für den hydraulisch - 

pneumatischen Transport ................................................................................ 39

3.5. Zusammenfassung.............................................................................................46

4. ARBEITSZIEL, -THEZE UND -M E T H O D E ........................................................ 48

4.1. Arbeitsthese......................................................................................................48

4.2. Arbeitsmethode ............................................................................................... 49

5. UNTERSUCHUNG VON PARAM ETERN  DER W ASSER-LUFT

- M IS C H U N G .................................................................... 50

5.1. Theoretische Grundlagen der Luftblasenströmung in W asser ...................... 56

5.2. Theoretisches Modellieren der Luftströmung in W asser............................... 61

5.2.1. Modellieren der Strömung einer einzelnen Luftblase im Wasser ............61

5.2.2. Mathematisches Modell der Strömung von Wasser-Luft-Mischung . . . .  63



5.2.3. Vereinfachtes mathematisches Modell der Strömung

von Wasser-Luft-Mischung......................................................................... 66

5.3. Mathematisches Modell der Strömung im Wasser fester Teilchen,

deren Dichte kleiner ist als die Wasserdichte im Wasser einzelner 

fester Teilichen................................................................................................. 69

5.3.1. Mathematisches Modell der Strömung im Wasser einzelner fester 

Teilichen, deren Dichte kleiner ist als die Wasserdichte.......................... 69

5.3.2. Mathematisches Modell der Strömung von Mischung Wasser—feste 

Teilchen ........................................................................................................73

5.3.3. Vereinfachtes mathematisches Modell der Strömung von Mischung 

Wasser—feste Teilchen ................................................................................77

5.4 Zusammenfassung............................................................................................ 80

5.5. Laboruntersuchungen der Strömung einzelner Luft -

und Styroporteilchen im Wasser .....................................................................80

5.5.1. Beschreibung der Laboranlage ...................................................................82

5.5.2. Prinzipen, wie die Messungen geführt w erden ............................................ 83

5.5.3. Messungsergebnisse .................................................................................... 83

6. UNTERSUCHUNGEN VON PARAM ETERN DER STRÖM UNG VON 

M EHRPHASENM ISCHUNGEN IN LABO RANLAG EN  ....................................99

6.1. Beschreibung der Laboranlage ...................................................................... 99

6.2. Untersuchungen der Schebegeschwindigkeit und der

Transportgeschwindigkeit fester Teilichen in Anlagen für den

hydraulisch -  pneumatischen Transport .................................................. 105

7. M ODELLIEREN DER M EHRPHASENSTRÖMUNG 

(W A S S E R -G A S -F E S T K Ö R P E R )......................................................................  121

7.1. Grundlagen für das theoretische Modell .................................................. 121

7.1.1. Zerfall der T e ilch en ...............................................................................  125

7.1.2. Simulation der Anlagearbeit..................................................................  126

7.2. Parameter des theoretischen Modells ....................................................... 128



7.3. Ergebnisse und Analyse der Computersimulation von 

Mehrphasenströmungen .............................................................................. 129

7.3.1. Zweiphasige Ström ung............................................................................ 129

7.3.2. Festgelegte dreiphasige Strömung..........................................................  134

7.3.3. Nihtfestgelegte dreiphasige Ström ung...................................................  137

7.4. Verifikation des theoretischen Modells ...................................................... 139

8. ZUSAM M ENFASSUNG U ND  SCHLUßFOLGERUNGEN .........................  142

L ITE R A TU R  ........................................................................................................  145

KURZFASSUNG .................................................................................................. 150

11

(



.

.

'

■



SPIS OZNACZEŃ

A — pole powierzchni, m ,

Cp — współczynnik oporu czołowego cząstek powietrza w wodzie,

Cy — koncentracja transportowa w mieszaninie dwufazowej,

c{ — koncentracja transportowa w mieszaninie trójfazowej,

cy — koncentracja objętościowa,

c — współczynnik oporu czołowego cząstek stałych w wodzie,

D — średnica rurociągu, m,

d — średnica cząstki, m,

dj -  średnica dyszy doprowadzającej powietrze do instalacji, m,

Ex — liczba ekspansji,

f — współczynnik kształtu ziarna,
 ̂ • • —  2 g — przyspieszenie ziemskie, m s , -

G — ciężar, kG,

H — całkowita wysokość instalacji, m,

-  wysokość części pasywnej instalacji, m,

Hm ~  wysokość mieszalnika, m,

H t — wysokość transportowa instalacji, m,

h — wysokość zatopienia dyszy wlotu powietrza, m,

Kĵ j — współczynnik Newtona,

Kg — współczynnik Stokesa,

M -  masa, kg,

!Vl — masowe natężenie przepływu, kg s—

n — liczba pęcherzyków,

Nw -  moc włożona, W,

Nu -  moc użyteczna, W,

p — ciśnienie, Pa,

R -  siła oporu ośrodka, N,

Re -  liczba Reynoldsa,
3 — 1Q — objętościowe natężenie przepływu, m s ,

2



T  — siła tarcia, N,

{> — prędkość, m s— \

a -  względny współczynnik zatopienia instalacji równy:

14

a = -----
H t+h

y -  ciężar właściwy, N m ~  ,

6 — błąd względny,

e — koncentracja przekrojowa,

rj — współczynnik sprawności instalacji,

X -  współczynnik oporu cząstek,
O __ 1

v — kinematyczny współczynnik lepkości, m s ,
_   O

p — gęstosc, kg m ,

Q -  parametr określający względne zużycie powietrza równy Qpn/Qw>

a — napięcie powierzchniowe cieczy, N m~

i|r — współczynnik sferyczności,

ri -  dynamiczny współczynnik lepkości, kg m_   ̂ s”

Pozostałe oznaczenia objaśniono w tekście lub na lysunku. 

SPIS INDEKSÓW

ki- — warunki krytyczne,

rn — medium,

n — warunki normalne,

P
— powietrze,

r -  rurociąg,

s -  cząstki stałe,

w -  woda,

X -  styropian,

z -  zbiornik,

pas -  odcinek pasywny (przepływ ciał stałych i wody),

akt -  odcinek aktywny (przepływ ciał stałych, wody i powietrza),



r_  s — pomiędzy rurociągiem i cząstkami stałymi

r_  w -  pomiędzy rurociągiem i wodą,

r_  p — pomiędzy rurociągiem i powietrzem,

r_  x -  pomiędzy rurociągiem i styropianem,

w _  s -  pomiędzy wodą i ciałem stałym,

w _  p -  pomiędzy wodą i powietrzem,

w _  x -  pomiędzy wodą i styropianem,

m_  s ~  pomiędzy medium i ciałem stałym,

w l -  dotyczy miejsca wlotu powietrza do instalacji,

c -  ciecz,

« ~  gaz-
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1. WSTĘP
Hydrotransport jako jeden z najtańszych sposobów transportu materiałów ziarnistych 

charakteryzuje ostatnio dynamiczny rozwój. Ten rodzaj transportu stosowany jest zarówno 

do przesyłania materiałów ziarnistych na duże odległości, jak i na krótkich odcinkach 

w wielu procesach technologicznych różnych gałęzi przemysłu, a głównie w górnictwie, 

energetyce, budownictwie i przemyśle chemicznym [1,2,4,8,12,13,19,26]. Duże możliwości 

zastosowania hydrotransportu istnieją również w rolnictwie [73].

Podstawowymi zaletami hydrotransportu są:

1. prosta konstrukcja urządzeń

2. niezawodność pracy

3. niskie koszty eksploatacyjne

4. możliwość pełnej automatyzacji

5. minimalizacja negatywnego wpływu na środowisko naturalne.

Do nielicznych wad należy zaliczyć erozyjne oddziaływanie transportowanego materiału 

na elementy instalacji, możliwości zatkań rurociągu i potrzebę oczyszczania wody 

w przypadku stosowania obiegów otwartych.

W  przemyśle wydobywczym, zarówno przy eksploatacji kopalin z Ziemi, jak i złóż 

zalegających na dnie mórz i oceanów, do podnoszenia urobku w rurach pionowych i silnie 

nachylonych stosuje się instalacje z zastosowaniem pomp wirowych, tłokowych, strumienie, 

bądźinstalacjiz transportem hydrauliczno—pneumatycznym (airliftem) [17,23,26,27,32,36].

Podnoszenie urobku za pomocą strumienie lub airliftu cechuje stosunkowo niska 

sprawność, która dla istniejących instalacji przemysłowych nie przekracza 40% [42,50].

Rozwiązania te jednak charakteryzują się prawie bezawaryjną pracą i bardzo małą 

ilością remontów ze względu na brak ruchomych elementów (tłoków, zaworów, wirników 

itp.) narażonych na erozyjne działanie cząstek, co w wielu przypadkach przesądza o ich 

stosowaniu.



2. KLASYFIKACJA INSTALACJI DO PIONOWEGO 

TRANSPORTU CZĄSTEK STAŁYCH
Hydraulicznego podnoszenia i transportu materiałów ziarnistych z poziomu niższego 

na wyższy można dokonać za pomocą:

— pomp,

— strumienie wodnych,

— strumienie powietrznych,

— instalacji hydrauliczno—pneumatycznych,

— instalacji hydrotransportu z cząstkami stałymi o gęstości mniejszej od gęstości cieczy. 

W  instalacjach hydrauliczno—pneumatycznych można wydzielić instalacje

wykorzystujące jako czynnik nośny mieszaninę przegrzanej pary wodnej i powietrza. Ich 

zalety to wykorzystanie nadmiaru pary technologicznej elektrowni lub elektrociepłowni po 

odpowiednim zmieszaniu z powietrzem za pomocą strumienicy parowej oraz zmniejszenie 

maksymalnej prędkości wylotowej mieszaniny ciecz -  para — powietrze z uwagi na efekt 

ochłodzenia i skroplenia pary wodnej.

Instalacje transportu hydrauliczno-pneumatycznego oprócz wielu zalet mają także 

cechy ujemne, a jedną z nich jest wzrost prędkości powietrza wraz z wysokością 

transportową, spowodowaną rozprężaniem powietrza, powodującą zwiększenie oporów 

przepływu, zużycie rurociągów itp. Sposobem eliminacji tego niekorzystnego zjawiska 

może być zastąpienie sprężonego powietrza cząstkami stałymi o gęstości mniejszej od 

gęstości cieczy [40,42].

Na efektywność pracy tego typu instalacji istotny wpływ ma mieszalnik, w którym 

następuje mieszanie doprowadzonego powietrza z cieczą, oraz część końcowa instalacji, 

w której powietrze oddziela się od mieszaniny cieczy i cząstek stałych (oddzielacz 

powietrza).
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2.1. ZASADA PRACY INSTALACJI TRANSPORTU HYDRAULICZNO -  
PNEUMATYCZNEGO

Transport hydrauliczno—pneumatyczny znany jest w świecie od końca X V III wieku. 

C.J. Locker w książce z roku 1897 opisał sposób pionowego transportu wody za pomocą 

powietrza (airlift). Zasada pracy instalacji transportu hydrauliczno—pneumatycznego 

stosowanych do podnoszenia cząstek ciał stałych jest następująca. Jeżeli w pionowej rurze 

(rys. 1) wypełnionej cieczą i zanurzonej w zbiorniku otwartym unoszą się pęcherzyki 

powietrza, które zajmują objętość dV = Adz, to ciężar słupa cieczy o objętości dV =  Aep 

dzjest o dG =  Ae^ (p w -  Pp) gdz mniejszy od ciężaru wody, która by wypełniła rurę 

do tej samej wysokości.

Ciśnienie na wysokości wlotu powietrza do mieszalnika jest o

(P". - pp gVp

A

mniejsze od ciśnienia panującego w cieczy na zewnątrz rury. Ta różnica ciśnień powoduje 

ruch cieczy w rurze. Jeżeli prędkość cieczy dopływającej do rury jest dostatecznie duża. 

to powoduje unoszenie ziaren ciał stałych znajdujących się w pobliżu otworu wlotowego 

i następnie ich łączne podnoszenie w rurociągu — lys. 1.

W  instalacji transportowej występują dwa rodzaje przepływów:

-  przepływ cieczy lub hydromieszaniny składającej się z ziaren ciał stałych i wody poniżej 

wlotu powietrza,

-  przepływ mieszaniny wodno—powietrznej lub mieszaniny wody, ziaren ciał stałych 

i powietrza powyżej wlotu powietrza.

Rurociąg transportowy jest wprowadzony do zbiornika z wodą i materiałem ziarnistym 

w ten sposób, że jego wlot dotyka lub znajduje się w niewielkiej odległości od materiału 

ziarnistego.
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Rys. 1. Schemat instalacji transportu hydrauliczno-pneumatycznego:
A  — wlot do instalacji, B — mieszalnik, C — poziom cieczy na zewnątrz rurociągu, 
D  — wylot z instalacji -  oddzielacz powietrza, K  — kompresor, H  -  całkowita 
wysokość instalacji, H  t — wysokość transportowa, H 2  — wysokość transportu 
dwufazowego (odcinek pasywny), 1 -  rurociąg dwufazowego przepływu,
2 -  rurociąg trójfazowego przepływu, 3 -  rurociąg sprężonego powietrza 

Fig. 1. The infrastructure o f  hydraulic-pneumatic transport:
A  — input, B -  mixer, C -  level o f the fluid outside the pipeline, D  -  output — 
air separator, K  -  air compressor, H  -  total height o f the installation, 
H t -  transportation height, ~  height o f 2-phase transport (passive section), 
1 — 2—phase flow pipeline, 2 — 3—phase flow pipeline, 3 — compressed air 
pipeline



Jeżeli do rurociągu transportowego doprowadzone zostanie sprężone powietrze, to przy 

dopływie niewielkiej jego ilości następuje podniesienie słupa wody w rurociągu 

transportowym na wysokość odpowiadającą równości ciśnień. Jeżeli wysokość ta jest 

mniejsza od długości rurociągu nad zwierciadłem wody (wysokość transportowa), to wtedy 

w rurociągu pionowym powstają tylko zawirowania, bez wypływu wody.

Wzrost ilości dopływającego powietrza powoduje podniesienie poziomu mieszaniny 

wodno—powietrznej aż do wylotu z rurociągu i można obserwować transport wody 

z małymi prędkościami. Dalsze zwiększenie ilości sprężonego powietrza wywołuje przyrost 

prędkości wody i unoszenie materiału ziarnistego z dna zbiornika. Jeżeli prędkość ta nie 

jest dostatecznie duża, to ziarna unoszą się tylko z dna zbiornika i opadają. Przy dalszym 

wzroście ilości powietrza obserwuje się transport ziaren stałych z dna zbiornika.

Przy wtłoczeniu dużej ilości powietrza do rurociągu następuje gwałtowny przyrost 

prędkości, z którą wiążą się duże straty energetyczne przepływu oraz zajęcie coraz 

większej części przekroju rurociągu przez powietrze, co prowadzi do zmniejszenia 

objętościowego przepływu wody, a w granicznym przypadku do przerwania pracy 

instalacji. Istnieje więc takie ilościowe natężenie przepływu, przy którym wydajność 

i sprawność instalacji osiągają wartości maksymalne.

2.2. PRZEGLĄD KONSTRUKCJI MIESZALNIKÓW

Konstrukcja mieszalnika powinna się cechować:

-  dużą niezawodnością pracy,

-  prostotą konstrukcji,

-  pełnym wymieszaniem wody z powietrzem,

— równomiernością procesu transportu cząstek stałych, instalacji,

— dużą trwałością i odpornością na zużycie,

— małymi gabarytami i małym ciężarem.

Można powiedzieć, że istnieje prawie tyle rozwiązań konstrukcyjnych mieszalników, ile 

pracujących instalacji. W iąże się to bowiem z przeznaczeniem instalacji (zastosowanie do 

konkretnych warunków i transportowanych mediów) oraz indywidualnymi koncepcjami 

konstruktorów czy pracowników prowadzących badania naukowe.

Na rys. 2 przedstawiono rozwiązanie opisane w pracach [20,69], w których przewód 

powietrzny o średnicy 65... 100 mm i długości (3...4) D znajduje się wewnątrz rurociągu 

transportowego.
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Przykładowy sposób rozmieszczenia otworów w przewodzie powietrznym przedstawia 

rys. 2.

22

O
O

&

■ 04  roi

0 6 5 - ' 1 0 0

W

2. Mieszalnik w postaci rury perforowanej umieszczonej wewnątrz rury transportowej 
Fig. 2. The mixer in the form o f perforated pipe placed inside the transport pipe

Średnica otworów i ich ilość wynika z warunku zapewnienia prędkości wypływu 

powietrza w przedziale 2...3 m/s. Wysokość strat w takim mieszalniku określa się 

z zależności [69]:

h
28 P m

2
1

c 2 w

gdzie:

ftc -  prędkość cieczy na wejściu do mieszalnika, [m/s],

pc -  gęstość cieczy, [kg/m3],

pm -  gęstosc mieszaniny w rurze transportowej, [kg/m ],

C =  0.64 -  współczynnik, [ - ] .



Do transportu oleju roślinnego za pomocą sprężonego powietrza stosuje się krótkie 

instalacje transportu hydrauliczno-pneumatycznego (ze  spadkiem ciśnienia nie większym 

niż 0.0196 MN/m) posiadające mieszalnik przedstawiony na rys. 3.

Przykłady innych rodzajów mieszalników powietrza przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 3. Mieszalnik do transportu oleju roślinnego
Fig. 3. The mixer fo r transportation o f vegetable oil
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f)

Rys. 4. Przykładowe konstrukcje mieszalników:
a) paraboliczny perforowany,
b)  perforowany ze zmienną średnicą rury transportowej,
c) perforowany ze stałą średnicą rury transportowej,
d) z dolnym i górnym doprowadzeniem powietrza,
e) o zmiennym przekroju komory mieszalnika,
f )  z recyrkulacją cząstek stałych

Fig. 4. Examples o f different solutions o f mixer constructions:
a) perforated parabolic mixer,
b) perforated with changing diameter o f  transportation pipe,
c) perforated with constant diameter o f transportation pipe,
d) with air input at the top and at the bottom o f the mixer,
e) with changing cross-section o f the mixer chamber,
f )  with solid particles recycling
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W większości z nich stosunek sumarycznej powierzchni otworów mieszalnika do 

powierzchni przekroju poprzecznego rury sprężonego powietrza wynosi 2.2...2.4.

Wypływ powietrza dokonuje się z reguły w górnej części mieszalnika, co praktycznie 

nie daje równomiernego rozpływu powietrza i wymieszania się z cieczą.

Wielkość średnicy mieszalnika proponuje się wyznaczać z zależności empirycznej [69]:

W  elektrociepłowniach stosuje się mieszalnik o kształcie parabolicznym (rys. 4a) [20,69] 

z otworami o średnicy 0.003.„0.004 m.

Minimalną prędkość strumienia mieszaniny w mieszalniku określa się według 

następującej formuły empirycznej:

gdzie:

Q c — objętościowe nateżenie przepływu cieczy,

ftm — prędkość przepływu mieszaniny wodno — powietrznej

[nr7 h]

nad mieszalnikiem, przy założeniu że trm > 3 

H — wysokość podnoszenia cieczy,

[m/s]

[m]

L  — całkowita długość instalacji transportu hydrauliczno — 

pneumatycznego [m]

k -  współczynnik zatopienia k = —
H

»*, = 5-2 A s

gdzie:

A p — współczynnik zapasu w miejscu wejścia powietrza do mieszalnika,



V — objętość właściwa powietrza przy normalnych parametrach

dla przetransportowania jednej tony hydromieszaniny, [m3/t,],

P2, P| — ciśnienie, odpowiednio w mieszalniku i na wyjściu

z  instalacji, [m H 2O],

A j = 1.1 — współczynnik zapasu dla powietrza,

A t =  1.7 — współczynnik zapasu dla wody,

dz — maksymalna średnica cząstek żużla (dz = 0.04 m),

Yz — ciężar właściwy żużla [kG/nr’ l,

Y s r  — ciężar właściwy mieszaniny wody, powietrza i żużla, [kG/nr1! ■

Wyprzedzająco (wstępnie) przyjmuje się prędkość cząstki żużla:

=  3...5 [m/s].

Przy transportowaniu cząstek stałych stosuje się wg prof. Gejera zależność, w której:

*m- *motw+c*l

gdzie:

lmotw — długość części rury transportowej, na której są otwory robocze, [m]

d | — średnica rury transportowej, [m]

Wewnętrzną średnicę korpusu mieszalnika określa się z warunku, że powierzchnia 

pierścienia powinna być trzy razy większa od powierzchni przekroju rurociągu 

powietrznego:

D m = /3 D p ^ D ]  [m]

gdzie:

0  ̂ -  średnica rurociągu powietrznego,

Dz — średnica zewnętrzna rury transportowej

[m]

[m ].



Na rys. 4f przedstawiono bardzo często spotykany mieszalnik w kształcie pierścieniowej 

nasadki obejmującej rurociąg podający i transportowy.

Pole przekroju pierścienia mieszalnika określa się z zależności [69]:

28

P a+yh

gdzie:

Q p
<i= „

Y — ciężar właściwy cieczy, [kG/niJ]

h — wysokość zatopienia instalacji [m],

2.3. P R Z E G L Ą D  K O N S T R U K C J I O D D Z IE L A C Z Y  P O W IE T R Z A

Optymalna konstrukcja oddzielacza powietrza powinna zapewniać:

-  dokładne oddzielanie powietrza z mieszaniny wody i cząstek stałych,

-  ograniczenie prędkości wylotowej powietrza do około 2...3m/s, w celu wyeliminowania 

wynoszenia z nim kropel wody i bardzo drobnych frakcji ciał stałych,

-  niezawodność pracy.

Ograniczenie wynoszenia cząsteczek wody jest szczególnie istotne w przypadku 

instalacji pracujących w temperaturach ujemnych, ponieważ może prowadzić do 

oblodzenia, a w skrajnym przypadku nawet do przerwania pracy instalacji.

Niepożądane jest też wynoszenie drobnych cząstek ciała stałego z uwagi na ochronę 

środowiska naturalnego.

Rozwój konstrukcji oddzielaczy powietrza można prześledzić na przykładzie instalacji 

do transportu węgla w kopalniach Ukrainy oraz instalacji do transportu żużla 

w elektrowniach na terenie byłego ZSRR.

Na rys. 5 przedstawiono rozwój konstrukcji oddzielaczy powietrza na przykładzie 

instalacji do transportu węgla w kopalni Krasnoarmiejskaja. Przedstawiony na rys. 5a 

oddzielacz składa się z korpusu 1, blach kierunkowych profilowanych 2, rury 

transportowej 3 . Strumień mieszaniny trójfazowej wychodzącej z rury transportowej 3



uderza w blachy profilowane 2 zmieniając kierunek ruchu o 180° i przez rurę spływową 

4 wydostaje się na zewnątrz. Oddzielone powietrze zmienia kierunek na pionowy i unosi 

się do atmosfery poprzez kierownicę 5.

Oddzielacze powietrza tego typu mają następujące wady:

-  bardzo duże zużycie blach kierunkowych profilowanych 2,

-  słabe oddzielanie powietrza ze strumienia mieszaniny wody i cząstek stałych,

-  wynoszenie kropel wody i drobnych frakcji cząstek stałych,

-  silne uderzenia mechaniczne o blachy kierunkowe 2.

Na rys. 5b przedstawiono zmienioną konstrukcję oddzielacza powietrza, który w górnej 

części posiada "sito" z profilowanych blach zmieniających kierunek przepływu powietrza. 

Konstrukcja ta posiada wszystkie niedomagania oddzielacza wcześniejszego.
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Rys. 5. Przykłady oddzielaczy powietrza stosowanych w kopalni Krasnoarmiejskaja:
a) z blachami kierunkowymi zmieniającymi kierunek przepływu hydromieszaniny 

o ISO0 ,
b) z blachami perforowanymi ułatwiającymi oddzielenie powietrza

Fig. 5. Examples o f air separators being used at the "Krasnoarmiejskaja" mine.
a) with steering plates to change the direction o f the flow 180°,
b) with perforated plates to facilitate air separation
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Rys. 6. Oddzielacz powietrza stosowany w kopalni "50-lecia ZSRR"
Fig. 6. A ir separator being used at "50-Years O f The USSR" mine
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Rys. 7. Oddzielacz powietrza nowej konstrukcji
Fig. 7. Modern constmction o f air separator



W  wyniku przeprowadzonych badań w Instytucie Hydrotransportu Politechniki 

Donieckiej zaproponowano udoskonaloną konstrukcję (rys. 6) oddzielacza powietrza, 

zastosowaną w kopalni "50—lecia ZSRR". Oddzielacz ten charakteryzuje się dwuczłonową 

konstrukcją. Pierwszy człon obejmuje sieć otworów znajdujących się na powierzchni rury 

transportowej 3. Drugi człon składa się z korpusu 1, blachy odbijającej i zmieniającej 

kierunek ruchu hydromieszaniny 2 oraz labiryntu powietrznego 5.

Konstrukcja ta mimo nowych rozwiązań posiadała jeszcze wiele wad, a do 

najważniejszych należy zaliczyć silne drgania w wyniku działania strumienia 

hydromieszaniny na ogranicznik 2, który przejmując dynamiczne uderzenie powoduje 

wyhamowanie rozpędzonej hydromieszaniny z równoczesną zmianą kierunku ruchu.

Wynikiem dalszych badań laboratoryjnych i doświadczeń praktycznych jest konstrukcja 

przedstawiona na rys. 7.

Najistotniejszą cechą tej konstrukcji jest brak ograniczników zmieniających kierunek 

ruchu strumienia transportowanej mieszaniny trójfazowej oraz wykorzystanie zespołu 

otworów w rurze transportowej, przez które strumień hydromieszaniny wypływa na 

zewnątrz i swobodnie opada do rurociągu spływowego.

Ilość otworów oraz ich wymiary dobiera się tak, aby wyhamować prędkość przepływu 

mieszaniny i spowodować jej wypływ na zewnątrz rury.

Ten typ oddzielacza powietrza w różnych odmianach jest ostatnio często stosowany.
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3. PRZEGLĄD LITERATURY Z ZAKRESU 

MODELOWANIA PRZEPŁYWU 

WIELOFAZOWEGO
Przepływ mieszanin wielofazowych jest jeszcze słabo rozpoznany z uwagi na jego 

skomplikowany charakter. Cechuje się on dużą fluktuacją parametrów przepływowych 

o wartościach znacznie przekraczających odpowiednie parametry dla przepływu 

jednofazowego. Prowadzi to do dużych problemów pomiarowych oraz uśrednienia 

uzyskanych wartości pomiarowych, dlatego też wielu badaczy, nie widząc możliwości 

dokładnego teoretycznego opisu zjawisk występujących w przepływach wielofazowych, 

tworzy modele uproszczone, polegające na takim uśrednianiu i upraszczaniu, aby można 

je było opisywać wzorami znanymi i sprawdzonymi dla przepływów jednofazowych.

3.1. TEORIA PODOBIEŃSTW A DLA INSTALACJI Z PRZEPŁYWAMI 
WIELOFAZOWYMI

W literaturze spotyka się różne metody określania warunków podobieństwa, tj. 

związków pomiędzy skalami wielkości fizycznych opisujących badane zjawiska. Wszystkie 

one oparte są w zasadzie na analizie wymiarowej, a różnice w postępowaniu zależą 

głównie od danych wyjściowych.

Najogólniejsży sposób postępowania stosuje się w przypadku, gdy nieznany jest model 

matematyczny zjawiska, kierunki działania i zmian poszczególnych wielkości fizycznych, 

ale istnieje hipoteza, że badane zjawisko jest funkcją określonych wielkości fizycznych, 

która to hipoteza musi być właśnie doświadczalnie zweryfikowana. Ten sposób 

postępowania określany jest jako metoda analizy wymiarowej [39,75].

W przypadku gdy znany jest model matematyczny zjawiska, tj. gdy znane są np. 

równania różniczkowe opisujące badany proces, to związki pomiędzy skalami 

poszczególnych wielkości fizycznych opisujących badane zjawisko wyznaczyć można 

bezpośrednio z równań różniczkowych. Metoda ta jest znana w literaturze jako metoda 

równań różniczkowych [39,75].
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3.2. M E T O D A  A N A L IZ Y  W Y M IA R O W E J

Analizi} wymiarowi) nazywa się tę gałąź matematyki stosowanej, której zadaniem jest 

wyznaczenie poprawnej pod względem wymiarowym postaci wzorów fizycznych.

Bardzo często rozpatrywane zjawisko jest funkcją wielu zmiennych wymagających 

bardzo dużej liczby pomiarów.

Rozwiązanie zagadnienia można znacznie uprościć przekształcając podany wzór do 

postaci bezwymiarowej, tj. takiej, jaką uzyskuje się za pomocą analizy wymiarowej.

3.2.1. Podstawowe twierdzenia analizy wymiarowej

Wymiar każdej wielkości pochodnej może być wyrażony jako iloczyn potęgowy 

wymiarów wielkości podstawowych.

Wielkości podstawowe nie muszą odpowiadać układowi SI, a przeciwnie, w każdym 

zadaniu celowy jest wybór nowego układu jednostek podstawowych spośród wielkości 

charakteryzujących badane zjawisko.

Twierdzenie Buckingliama

Wzorowi fizykalnemu

f(Q lt Q 2> Q 3, - ,  Q n) =  0 (3.1)

zawierającemu n wielkości fizycznych Q odpowiada wzór:

F(kj, k2, k3,.., kn_ m) = 0 (3.2)

gdzie m oznacza liczbę wielkości podstawowych wzajemnie niezależnych, dających się

wybrać spośród wielkości Q.

k j, k9, ... są bezwymiarowymi iloczynami utworzonymi z wielkości Q. W  literaturze 

wielkości bezwymiarowe k oznaczane są literą ir [39].

Zasada Fouriera

Wszystkie prawa fizyki wyrażają się równaniami wymiarowo jednorodnymi. Funkcja jest 

wymiarowo jednorodna, gdy postać jej nie zależy od układu jednostek miar. Zachodzi 

wtedy tożsamość:

f(a jQ ] , a2C>2, «30 3,—. anQ n =  at(Q j, C^, 03,..., Q n (3 .3 )



natomiast wielkości Q j,Q 2,...,Qn są wymiarowo niezależne, jeżeli z tożsamości:

K?ia]x[<?2*]x...x[<?;] = i (3-4 )

wynika:

a =  b =  ... =  x =  0 (3.5)

Iloczyn określony równaniem (3.4) pozostaje bezwymiarowy wyłącznie w przypadku, 

gdy każdy wykładnik potęgowy jest równy zero.

Przykład analizy wymiarowej dla przepływu trójwymiarowego

Określając zbiór wielkości Oj mających wpływ na parametry przepływu mieszaniny 

dwufazowej, można równanie (3.1) zapisać w postaci:

gdzie:

f(Q p, Qw> D, L, h, frm, P m , u, i, t) =  0 (3.6)

QP
— objętościowe natężenie przepływu powietrza [m3s- 1 ],

Qw — objętościowe natężenie przepływu wody [m3s_ 1 ],

D -  średnica rurociągu Im],
L = H j +  h [m],
h — wysokość zatopienia [m],

*m -  średnia prędkość mieszaniny [ms_ 1 ],

Pm -  gęstość mieszaniny [kgm- 3 ],

g — przyśpieszenie ziemskie [ms2],

u -  lepkość kinematyczna mieszaniny [m2s_1],
i — względne opory przepływu [P a m "1],

t — czas [s].

Za wielkości podstawowe przyjmuje się następujące trzy parametry:

D ; [D] = m ' kg°s°

t m , [ * ml = n A g 0* " 1 (3.7)

Pm . [Pml =  m 1 kg°s 1

które spełniają zależności (3.4) i (3.5).
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Z  zależności (3.6) i (3.7) wynika, że można utworzyć osiem bezwymiarowych, 

wzajemnie od siebie niezależnych iloczynów K, np. według następujących równań:

Ki = Qp D ° 'v b:  p2 K2 = Qw D°>

K3 = L D°> vb: p c: K, = h D°* u *4 p l4

= *  D *  » U  P *  *6 = u *  pl‘

Układając dla poszczególnych iloczynów równania wymiarowe i rozwiązując je 

względem wykładników potęgowych dla poszczególnych jednostek (m, s, kg), uzyskuje się 

następujące postacie iloczynów K:

Q Q

AT3 = —  ; = —  (3.81)
D  4 £»

D

Przekształcając uzyskane zależności lub wykonując działania algebraiczne,• można 

uzyskać następujące liczby kryterialne:

k 2 Q „
«P (3.9)

(3.10)
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K .

U  D )

Fr
(3.11)

A p
D “ I  P,„ ^  Pm

= E„ (3.12)

K. =
6 ' n  \Z> u . .

(3.13)

Spełnienie wszystkich uzyskanych warunków podobieństwa modelowego jest 

praktycznie niemożliwe i dlatego w analizie przepływów stosowane są przez badaczy 

głównie wielkości <p i a.

3.3. CHARAKTERYSTYKA MODELI TEORETYCZNYCH DLA 
M IESZANIN DWUFAZOWYCH CIECZ -  POWIETRZE

Instalacje z przepływem dwufazowym stosowane są od dawna, głównie w przemyśle 

naftowym [21,24,34,58] oraz przy wypompowywaniu wody z zatopionych kopalni, 

z otworów wiertniczych, studni itp. (ostatnio stosowano tę metodę w akcji ratowania 

kopalni soli "Wieliczka").

Z  uwagi na bardzo złożoną strukturę przepływającej mieszaniny dwufazowej ciecz -  

powietrze badacze zmuszeni byli zastosować model uproszczony, w którym zakłada się 

uśrednioną gęstość mieszaniny pm i prędkość fr , a opory przepływu wyznacza się 

z równania Darcy’ego—Weisbacha:

Ap = A/ (3.14)
D 2

Jedną z najbardziej znanych metod, która przez wiele lat była rozwijana i doskonalona 

dzięki prowadzonym badaniom na instalacjach laboratoryjnych i przemysłowych, jest teoria 

W. G. Gejera [17,...,23], która również zakłada słuszność równania Darcy’ego -  

Weisbacha (3.14).



W  pierwszym okresie W. G. Gejer przyjmuje wartość hydraulicznego współczynnika 

oporu A. równą 0.02, by w pracach znacznie późniejszych skorygować go do wartości 0.03.

Bardziej ogólne ujęcie zależności na wydajność instalacji transportu hydrauliczno — 

pneumatycznego przedstawił L. M. Kozyriackij [33]:
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Q = 3,46 Z>2
p Dr

D5

gdzie:

* m -QW

(3.15)

h

H

D

Dw

P

Pa

— głębokość zatopienia mieszalnika,

— wysokość instalacji,

— średnica ekwiwalentna,

— średnica wylotowa,

— gęstość wody,

— ciśnienie atmosferyczne.

[kg m

[m]
[m]

[m]
[m]

“ 3]
[Pa]

A. P. German w pracy [24] wykazał, że współczynnik oporu X nie jest stały co do 

wartości i opisuje go zależnością:

(3.16)

. prędkość hydromieszaniny,

gdzie:

*r
H — długość rurociągu transportowego,

D — średnica rurociągu transportowego, 

a — współczynnik zatopienia, 

x — stopień rozprężania opisany zależnością

[ms —  ln

[mj

[m]
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x = (U G )h  (3.17)
GL{+h

gdzie:

h — głębokość zatopienia mieszalnika, [m]

L j -  praca rozprężania powietrza, [J]

Q  Y
G -

Wprowadzając oznaczenia

_D_
2

(«-*)■* = 2 
1 - X

(3.18)

A. P. German uzyskał równanie:

A. = ky2z -  —  (3-19)
H

opisujące zależność współczynnika oporu X od parametrów geometrycznych 

i przepływowych instalacji [24]. Nie podaje jednak reżimów pracy instalacji, dla których 

ważne są wyprowadzone zależności, co uniemożliwia jego praktyczne wykorzystanie.

3.4. AKTUALNY STAN BADAŃ I METOD OBLICZANIA
PARAMETRÓW PRZEPŁYWU W INSTALACJACH TRANSPORTU 
HYDRAULICZNO -  PNEUMATYCZNEGO

Szczegółowa analizę metod obliczeniowych tego typu instalacji przedstawiono w pracy 

[48], dlatego też w tym miejscu ograniczono się do krótkiego podsumowania 

najważniejszych i częściej stosowanych teorii.

We wszystkich rozważaniach teoretycznych przyjęto założenia upraszczające 

sprowadzające się do zastąpienia hydromieszaniny ekwiwalentną cieczą jednorodną.



Uproszczenie takie nie pozwala uwzględnić dokładnie wpływu sił tarcia poszczególnych 

faz i wzajemnego ich oddziaływania na wielkość strat energetycznych przepływu.

W  ogólniejszej nieco teorii Webera [71,72,73] uwzględnia się siły tarcia poszczególnych 

faz, lecz pominięto także zjawiska poślizgu pomiędzy fazami i wprowadzono 

skomplikowaną, a mało dokładną metodę iteracyjną określania procentowych zawartości 

poszczególnych faz wzdłuż rurociągu.

Teoria Chaziteodorou i Wienena [7,8] nie uwzględnia sił tarcia cząstek stałych o ścianki 

rurociągu i nie podaje sposobu wyznaczenia gradientu ciśnienia mieszaniny 

wodno-powietrznej, co podane równania czyni nieprzydatnymi do praktycznych obliczeń.

Przedstawione metody Gejera i Drzwarszejszwiliego oraz innych badaczy z byłego 

ZSRR [14,17...23] ograniczają się do mieszanin wodno—powietrznych. Wprowadzone 

współczynniki korygujące przy adaptacji tych metod do mieszanin trójfazowych wymagają 

pomiarów na geometrycznie podobnych instalacjach przemysłowych. W  metodach tych nie 

podaje się również wpływu zjawisk w części pasywnej rurociągu na parametry pracy całej 

instalacji.

Na szczególne podkreślenie zasługuje fakt, że wszystkie z wyżej wymienionych teorii 

wymagają znajomości szeregu współczynników odniesionych do mieszanin trójfazowych. 

Współczynniki te można wyznaczyć tylko eksperymentalnie.

Dokładne wyznaczenie współczynników obliczeniowych i korygujących nie jest możliwe 

ze względu na ich zależności od szeregu parametrów przepływu mieszaniny trójfazowej 

i parametrów konstrukcyjnych instalacji. W pracach badaczy radzieckich 

[10,11,17...23,33,34,36...38] przyjęto, że rozkład ciśnienia wzdłuż instalacji od mieszalnika 

do oddzielacza powietrza ma charakter liniowy.

Dokładniejsze modele teoretyczne przepływu mieszanin wielofazowych przedstawiono 

w pracach [40,42,47,...,54], w których nie wprowadzono modeli ekwiwalentnych cieczy, lecz 

rozpatrzono przepływ mieszaniny z uwzględnieniem faz. Wyjątek stanowiło wprowadzenie, 

przy określeniu sił wewnętrznych działających na cząstki stałe, ekwiwalentnej cieczy 

jednorodnej (woda i powietrze), której przyporządkowano zastępczą gęstość p 

i prędkość [53].
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W rozważaniach przyjęto jeszcze następujące założenia;

cząstki stałe, powietrze i woda przemieszczają się równolegle do osi rurociągu ze

stałymi prędkościami niezależnymi od czasu w danym przekroju, ale zmieniającymi się

wzdłuż rurociągu. Jest to tzw. przepływ quasi-ustalony,

transport hydrauliczno-pneumatyczny jest procesem izotermicznym,

w rozważaniach pominięto rozpuszczalność powietrza w wodzie,

powietrze przemieszcza się w rurociągu w postaci pęcherzyków z prędkością:
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u = u +
p w \

4 J _  Pw 

3 C. p„p r p
dp g (3-20)

Rys. 8. Rozkład sil działających na element hydromieszaniny trójfazowej
Fig. 8. Disposition o f  forces loaded on a single particle o f  3 —phase mixture

Rozważając siły działające na element hydromieszaniny o przekroju A  i długości dz 

(rys. 8), ułożono równanie równowagi sił w postaci:

Mpdtfp + M wdtrw + M sdfrs +  Adp +  Gs +  Gw + G p + T rs + T m  + T rp- 0  (3.21.)



Wykorzystując następnie założenie o mieszaninie zastępczej, ułożono równanie sił 

działających na cząstki stałe w tym elemencie:

e Adp + G , + M, x —  + T  + W, _ = 0 (3.22)
u »V 5 r *V S~tlt

które uzupełniono równaniami ciągłości w postaci różniczkowej:

u —  + e —  = 0 (3.23)
dz dz

u... ^  + e _  ^  = 0 (3.24)

dpp dep n£ p  -------  +  E U  -  +  p U    =  0  ( J .Z J )
' P'  dz p p dz p p dz

^ l  + ^  + ^ h = o (3.26)
ćfc dz dz

i równanie przemiany izotermicznej w postaci różniczkowej:

dp dp_

P P,

W  równaniach tych poszczególne człony wynoszą:

J . = 0 (3.27)
P Po



Gp = A spPpgdz 

Gw = A e wPwgdz

G s = A e sPsSdz
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(3.31)

(3.32)

(3.33)

^  P p 8 / dz
(3.34)

Tr-W = * w ^ P ,V EW Afe (3.35)

T = X —-p  e Adz 
* 2 D

(3.36)

P nd~
W  = c — (u -u ) u -u — -ns—ni m 2 m s m 5 4 (3.37)

gdzie ns_ m wyraża liczbę cząstek stałych w elemencie Adz. Po przekształceniach można 

wyznaczyć następujące cztery równania różniczkowe zwyczajne nieliniowe opisujące ruch 

mieszaniny trójfazowej w rurociągu pionowym (3.38...3.41).

dp

dz

' M  M u 
g ~  + A. — ^  -  a M , 

u s 2 D — 2 - 8

rJ>*

M P M W M S
— •_ +    +   

u „  u,., u .

M c  M P
_ b— ^

d 5/3 p/' M pn

1

V
-  1 

M u

2
P SU *

K

p*u .

2 D 2£>
P P

p 2 D

M PC _ b 
n 5/3 D

v 2 V > 8/3J
1 2

P,U ,J

(3.38)

d v s

dz 2 D

(3.39)
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gdzie:

d vw b K f y n
/

i c dp
dz Mp+lHw p A d P pn dz

d v p _ duw C dp

dz dz p 5/3 dz

(3.40)

(3.41)

d p us

M pn + K

—  Q + Qp  'ćpn Vł

Q —  + Q^pn w />
M .

K

P ^ W P , . 7

3\
dp£P,

4/3

Opracowano również model uproszczony przepływu hydromieszaniny trójfazowej, 

traktując ją jako mieszaninę jednofazową, zastępując siły tarcia T r_p  +  T f _ w +  T f _ s 

jedną siłą tarcia mieszaniny:

J _ X,n"mP m (3.42)
2 D

gdzie:

_ PnQpn + P(.Z)(Q„+QS) 

Um  ̂ " Ap(z)
(3.43)
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p Q + p O + p O> pn^~pn r 5'<5 r  W >Cn» (3.44)

Po przekształceniach uzyskuje się równanie (3.45) na wysokość podnoszenia transportu 

hydrauliczno—pneumatycznego w zależności od ciśnienia powietrza w mieszalniku, 

gęstości, objętościowego natężenia przepływu powietrza i hydromieszaniny oraz średnicy 

rurociągu transportowego. Stałą całkowania C j wyznacza się z warunku, że dla wylotu 

rurociągu p =  pn.

Wadą tej metody jest przyjęcie jednej średnicy pęcherzyków powietrza i jego 

nieograniczonego wzrostu, podczas gdy w instalacji obserwuje się różne średnice oraz ich 

rozpady na mniejsze. Nie opisuje też różnych kierunków przemieszczeń poszczególnych 

faz, ruchów powrotnych -  opadających oraz stanów nieustalonych.

bM ,
a

m

X

(3.45)

x d +

gdzie:

a
C,
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i - c ,
c = № p n —

L ,  2 X ”ac
{{" 2gA*D + x y ] 2 A 2D b 2

p  +

/ ■
2 b 

D

arctg

S x wac

2gA2D  + x y

c

2bA\

2 g K

D

K  - Qs
i-c.

1 (4>p- + p J  + p,

o

*  = 1?w

3.5. PODSUMOWANIE

Z  przeprowadzonego rozpoznania literaturowego wynika, że do tej pory nie ma metody 

(modelu) teoretycznej opisującej ruch mieszaniny trójfazowej w taki sposób, aby ujmowała 

jego złożoność i strukturę, a w szczególności:

-  różnorodność średnic powietrza, których wielkość ma istotny wpływ na charakter 

przepływu, strukturę strumienia mieszaniny i siłę nośną,

-  wielokierunkowość ruchów poszczególnych faz, włącznie z ruchami powrotnymi 

i wirowymi, które obserwuje się w pracujących instalacjach,

-  zmienność średnic pęcherzyków powietrza, a w szczególności ich rozpad na mniejsze 

i łączenie w większe przy udziale cząstek pozostałych dwóch faz,



-  opis zmian poszczególnych parametrów przepływowych w stanach nieustalonych, do 

których można zaliczyć: rozruch instalacji, doprowadzenie małej lub zbyt dużej ilości 

sprężonego powietrza.

Tylko metoda, która potrafi opisać powyższe zagadnienia, może służyć do 

prawidłowego wyznaczania parametrów pracy instalacji i jej optymalizacji.
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4. CEL, TEZA I METODA PRACY

Z  przedstawionych rozważań oraz analiz dotyczących badań i modelowania przepływu 

mieszanin dwu- i trójfazowych wynika, że mieszaniny te tworzą niejednorodną strukturę, 

zmieniającą się stochastycznie w czasie i przestrzeni. Szczególnie trudne do uchwycenia 

i opisu są zjawiska rozpadu i łączenia pęcherzyków powietrza oraz powstawania 

konglomeratów —supercząstek — składających się z powietrza, wody i cząstek stałych lub 

ich dowolnych kombinacji.

Z  przeprowadzonych badań i obserwacji wynika, że wymiary pęcherzyków powietrza 

silnie wpływają na charakter mieszaniny wodno-powietrznej, a dalej na parametry 

przepływu i transportu cząstek stałych.

Dotychczasowe metody badań eksperymentalnych pozwalały otrzymać wyniki w postaci 

uśrednionych wartości współczynników uproszczonych modeli teoretycznych. Modele te 

i wyznaczone współczynniki z uwagi na uproszczenia nie odzwierciedlają rzeczywistych 

procesów, a ich transformacja na inne instalacje nie może być dokonywana automatycznie.

Celem pracy jest przeprowadzenie kompleksowych badań laboratoryjnych 

umożliwiających dokładne rozpoznanie i zarejestrowanie zjawisk występujących 

w przepływach wielofazowych, które z kolei umożliwią opracowanie modelu 

(teoretycznego) matematycznego umożliwiającego szczegółową analizę przepływu 

mieszanin wielofazowych.

4.1. T E Z A  P R A C Y

Na podstawie dotychczasowego stanu wiedzy oraz przedstawionych w poprzednim 

rozdziale badań można stwierdzić, że istnieje możliwość zamodelowania przepływu 

mieszanin wielofazowych w pionowym rurociągu.

Model ten ma na celu opisywanie zmian poszczególnych parametrów ruchu 

w dowolnych stanach pracy, a mianowicie:

— w stanie rozruchu instalacji,

— w stanie pracy ustalonej,

— w innych stanach nieustalonych spowodowanych np. nadmiarem sprężonego powietrza 

czy dostarczeniem nadmiernej liczby cząstek stałych.



Wykorzystanie możliwości modelu teoretycznego pozwoli na przeprowadzenie 

optymalizacji parametrów konstrukcyjnych i wydajnościowych instalacji oraz 

maksymalizacji efektywności pracy.

4.2. M E T O D A  P R A C Y

Aby zrealizować przedstawiony cel pracy, zbudowano instalację o wysokości całkowitej 

11 m i wymiennych średnicach rury transportowej od 0.05 m do 0.1 m, umożliwiającą 

obserwację i rejestrację:

-  przepływu modelowych cząstek stałych o gęstości mniejszej od gęstości wody, w wodzie 

stojącej i ruchomej,

-  przepływu pojedynczych pęcherzyków powietrza w wodzie stojącej i przepływającej 

z zadaną prędkością,

-  rozkładu średnic pęcherzyków powietrza w wodzie,

-  struktury mieszaniny trójfazowej,

-  prędkości unoszenia i transportu cząstek stałych o różnym kształcie i ciężarze 

w mieszaninie wodno-powietrznej,

-  optymalizację konstrukcji podstawowych zespołów instalacji.
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5. BADANIE PARAMETRÓW MIESZANINY 

WODNO -  POWIETRZNEJ

Dotychczasowe badania własne [50,53] oraz dokumentacja filmowa i zdjęcia wskazują, 

że pęcherzyki powietrza w czasie hydrotransportu posiadają ograniczoną średnicę, która 

nie przekracza wartości 10 mm. Można się o tym przekonać np. z obserwacji zdjęć (rys.

9... 14) przedstawiających pionowy transport agalitu o średnicach 0.1 8 mm w rurociągu

o średnicy 100 mm. Widoczne pęcherzyki powietrza mają średnice o zróżnicowanych 

wartościach, przy czym ich wielkość zmienia się bardzo silnie w zależności od prędkości 

przepływającego strumienia, która z kolei jest funkcją ilości doprowadzonego powietrza.

Rys. 9. Widok mieszaniny wodno-powietrznej
Fig. 9. View o f an air—water mixture



Rys. 10. Widok przepływu mieszaniny wodno-powietrznej z cząstkami agalitu o średnicy
4...5 mm

Fig. 10. View o f the flow o f an air—water mixture with agalit grains. Diameter o f  the grains 
is 4...5 mm
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Rys. 11. Widok przepływu mieszaniny wodno-powietrznej z cząstkami agalitu o średnicy
7...S mm

Fig. 11. View o f the flow o f ail air—water mixture with grains o f agalit. Diameter o f  the 
grains is 7:8 mm
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Rys. 12. Widok przepływu mieszaniny wodno—powietrznej z cząstkami agalitu o średnicy 
4:5 mm

Fig. 12. View o f the flow o f an air—water mixture with grains o f  agalit. Diameter o f  the 
grains is 4:5 mm
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Rys. 13. Widok przepływu mieszaniny wodno—powietrznej z cząstkami aga litu o średnicy 
2:3 mm

Fig. 13. View o f the flow o f an air—water mixture with grains o f agalit. Diameter o f the 
grains is 2:3 mm
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Rys. 14. Widok przepływu mieszaniny wodno-powielrznej z cząstkami szklanymi o średnicy 
20 mm

Fig. 14.' View o f the flow o f an air-water mixture with glass grains. Diameter o f  the grains 
is 20 mm
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5.1. TEORETYCZNE PODSTAWY PRZEPŁYWU PĘCHERZYKÓW 
POWIETRZA W WODZIE

Przepływ pęcherzyków powietrza (gazu) przez warstwę cieczy (wody) rozpatrywany jest 

w wielu zagadnieniach technicznych, a między innymi w inżynierii chemicznej [9,55,60,66] 

pod nazwą barbotażu.

Zjawisko przepływu powietrza w wodzie opisuje kilka teorii, a jedną z częściej 

stosowanych jest teoria Van Kravela, która wprowadza następujące uproszczenia [60,66]:

1. Pęcherzyki gazu (powietrza) tworzą się tylko w pojedynczym otworze zwróconym ku 

górze. Pomija się oddziaływanie innych pęcherzyków gazu (powietrza), które mogą się 

tworzyć w otworach sąsiednich.

2. Średnica kolumny, w której tworzą się pęcherzyki gazu (powietrza), jest na tyle duża, 

że oddziaływanie ścianek aparatu (rurociągu) na pęcherzyki można pominąć.

3. Aparat nie ma wypełnienia i zawiera tylko ciecz.

4. W aparacie nie występuje wymuszona cyrkulacja cieczy z wyjątkiem ruchu cieczy 

wywołanego przepływem pęcherzyków gazu (powietrza).

5. Pęcherzyki przyjmują kształt kulisty o średnicy dp, średnica otworu, przy którym on 

się tworzy, wynosi dj, a objętościowe natężenie przepływu gazu jest równe M p.

Na tworzący się pęcherzyk w otworze działają siły:

— siła wyporu

— siła napięcia powierzchniowego utrzymująca pęcherzyk gazu na obwodzie otworu

W momencie równoważenia się tych sił następuje oderwanie się pęcherzyka od ścianki 

i unoszenie się w cieczy ku powierzchni. Poprzez porównanie wartości sił można uzyskać 

wzór na średnicę pęcherzyka:

(5.1)

F  = nd.o (5.2)

6dta
(5.3)

\ (P w -  P,,) 8



G d y b y  natomiast pęcherzyk nie był kulą, wówczas równanie (5.3) można zapisać 

w postaci ogólnej:
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d =pez .
Bdta

(P w -  Pp) 8
(5.4)

gdzie

B -  obwód pęcherzyka w [m], [66],

albo:

dP ( P w ~ Pp)
d^a

const (5.5)

Opierając się na wynikach doświadczeń, można stwierdzić, że dla pewnego określonego 

zakresu wartości natężeń przepływu równanie (5.5) sprawdza się. Oznacza to, że średnica 

pęcherzyków nie zależy od objętościowego natężenia przepływu gazu (gdy M p jest 

dostatecznie małe), ale tylko od średnicy otworu, przy którym pęcherzyk tworzy się i od 

napięcia powierzchniowego cieczy oraz różnicy gęstości cieczy i gazu. Wyniki doświadczeń 

ujęte w postaci graficznej przedstawiono na rys. 15 [66].

0 ,u

0,3

I B  0 ,2  

0,1

1 1 1 1 . 
Przeptyw przejściowy pęcherzyków

\

X
\
\

Prze ptyw burzliwy peicherzyków

\Przeptyw uwarstwiony pęcherzyków

0  5 10 5 :20 25

dp [m]

Rys. 15. Prędkość wznoszenia się pęcherzyków gazu (powietrza) w zależności od ich średnicy 
Fig. 15. Velocity o f lifting o f  the gas (air) bubbles as function o f their diameter
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Z  charakteru wykresu autor wyciąga następujące wnioski:

-  przy niewielkich wymiarach pęcherzyków ruch ich ma charakter laminarny 

odpowiadający prawu Stokesa:

— pęcherzyki gazu o średnicy do 1.5 mm zachowują w zasadzie kształt kulisty,

— prędkość wznoszenia pęcherzyków powietrza zwiększa się wraz ze wzrostem średnicy 

pęcherzyków gazu (przepływ uwarstwiony),

— pęcherzyki o średnicy 1.5 < d < 6 mm są zniekształcone ze wzrostem ich średnicy, zaś 

ich prędkość wznoszenia nieco maleje (przejściowy charakter ruchu),

— w cieczach o innej lepkości i innym napięciu powierzchniowym niż w przypadku wody 

spadek prędkości wznoszenia pęcherzyków gazu nie występuje,

— przy większych średnicach pęcherzy ruch ma charakter burzliwy odpowiadający 

równaniu Newtona:

gdzie średnica pęcherzyków wpływa już w małym stopniu na prędkość ich ruchu,

-  pęcherzyki gazu o średnicy d > 6 mm mają kształt wyraźnie odbiegający od kuli 

(muszlowaty) i prędkość ich wznoszenia zwiększa się ze wzrostem średnicy (przepływ 

burzliwy).

Inne ujęcie przepływu pęcherzyków powietrza przedstawiono w pracy [55]. Zakłada się 

w niej, że ruch pęcherzyków gazu (powietrza) podlega w ogólnych zarysach tym samym 

zależnościom co ciało sztywne poruszające się z prędkością wynikającą z prawa Stokesa:

u
p

dp^Pp ~ P j  8 

18 U.
(5.6)

\

d p ( P p  -  P j  8  

P w

(5.7)

(5.8)

gdzie:

frst -  prędkość opadania zgodnie z prawem Stokesa:
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= (Pp PJ Sdp (5.9)
18 I .

przy czym zakres jej stosowalności zależy od lepkości.

Ponieważ dla gazów ri^ < < , a Pp < < P w > P a k o ś ć  ruchu małych

pęcherzyków w polu ciężkości podaje uproszczony wzór wynikający z zależności (5.9):

„  ,  . 1 Ź L  (5.10)
P 2 12 Tl w

dla

Re <  1.

Prędkość unoszenia pęcherzyków średnich rozmiarów (Re < 1000...1500) zależy 

w znacznym stopniu od obecności środków powierzchniowo czynnych zawartych zawsze 

w cieczach o czystości niemetalicznej i z reguły odbiega od wartości teoretycznych. 

Większe pęcherzyki ulegają deformacji i poruszają się w zasadzie z prędkością niezależną 

od rozmiarów. Graniczna wartość średnicy zależy od lepkości cieczy stanowiącej fazę 

zwartą i tak np. dla wody wynosi ona 0.2...0.3 cm. Ruch średnich i dużych pęcherzy 

ilustrują wyniki doświadczalne otrzymane przez Coestera [55] — rys. 16.

Prędkość unoszenia pęcherzy w obszarze stałej prędkości podaje wzór Lewicza [55]:

u .  f 4° 2 8 f i ] *  (5.11)
'  “  ’ l*  P w

gdzie:

a -  współczynnik liczbowy (a z 30).

Dla wody uzyskujemy, u a 30 —  , co odpowiada w przybliżeniu danym
s

doświadczalnym przedstawionym na rys. 16.



Rys. 16. Zależność prędkości przepływu pęcherzyków gazu (powietrza) od ich objętości 
Fig. 16. Velocity o f flow o f the gas (air) bubbles as function o f their capacity

Duże pęcherze silnie zdeformowane o średnicy zastępczej przewyższającej pewną 

wartość krytyczną ulegają rozpadowi. Rozpad następuje w momencie, gdy siły ciśnienia 

dynamicznego wewnątrz pęcherza przewyższają siły napięcia powierzchniowego. Na 

podstawie przybliżonej analizy sił w stanie równowagi Lewicz podał następujący wzór na 

promień krytyczny pęcherza [55]:

Dla wody, przyjmując wartość współczynnika k =  0.5 oraz graniczną prędkość unoszenia 

V =  30 cm/s, otrzymujemy r =  1.8 cm, co jest zgodne z doświadczeniem.

Obserwacje prowadzone na instalacji laboratoryjnej do hydrotransportu nie 

potwierdzają występowania pęcherzyków powietrza o takich wartościach średnic.

Dlatego też w dalszej części opracowania autor przedstawił poszczególne etapy 

i modele teoretyczne, za pomocą których opisywał rozpatrywane zjawiska.

3 o (5.12)
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5.2. MODELOWANIE TEORETYCZNE PRZEPŁYWU POWIETRZA W 
WODZIE

Modelowanie przepływu powietrza w wodzie dotyczyć będzie następujących 

przypadków:

-  przepływu pojedynczych cząstek powietrza w wodzie stojącej,

-  przepływu mieszaniny wody i cząstek stałych.

5.2.1. Modelowanie przepływu pojedynczego pęcherzyka powietrza w wodzie

W  celu wyprowadzenia równania opisującego przepływ pojedynczego pęcherzyka w 

wodzie układa się równanie równowagi sił działających na cząstkę powietrza w wodzie 

(rys. 17):

Rys. 17. Rozkład sił działających na pęcherzyk powietrza w wodzie 
Fig. 17. Disposition o f  forces loaded on an air bubble in water
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-  G -  W + W = O (5-13)
pdt2 p p

gdzie:

i
%  -  —  P,

Gp — ciężar pęcherzyka powietrza 

ud3
g p = * p ,  - g -  •

Wp -  siła oporu czołowego pojedynczego pęcherzyka powietrza w wodzie,

W  — siła wyporu,

it d lW - P —  •

Po podstawieniu powyższych zależności do równania (5.13) i dokonaniu przekształceń 

otrzymamy równanie w postaci:

d2z 3 cwp w (d zY  P ,  -  P

<*2 4 P A
-T  = 8

p (5.14)

Pęcherzyk powietrza przepływając na drodze "z" zmienia swoją gęstość, dlatego też 

istnieje konieczność uwzględnienia odpowiedniej przemiany termodynamicznej. Z  uwagi 

na bardzo dużą różnicę pojemności cieplnej wody i powietrza autor przyjął przemianę 

izotermiczną w postaci:

JLl = El (5.15)

PpO P



a wtedy średnica przepływającego pęcherzyka zmienia się według zależności:
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dp “  dpo \
Po

P
(5.16)

Dlatego też po podstawieniu zależności (5.15) i (5.16) do równania (5.14) otrzymuje się:

d2Z ‘ | 3> c*  P »  P 4/3 (d zY  _ _g_  
dt2 4 Pp0 p W [d t )  ppO

P w P/>0 Ei
p

(5.17)

(94)

W równaniu (5.17) ciśnienie p jest wielkością niewiadomą zależną od drogi z.

P =  P(z)

Przyjmując rozkład ciśnienia p = p j ;  , uzyskuje się następującą postać równania 

różniczkowego ruchu pęcherzyka powietrza:

I  4

d h  + 3 cwPw g 3 z4/3 (d zY  = g ł P »  z _ (5.18)

d f l  4 P p o d p o P o 3 Po

Rozwiązanie równania (5.18) można uzyskać w postaci złożonego szeregu [37] lub 

metodą numeryczną [64].

5.2.2. Model matematyczny przepływu mieszaniny wodno-powietrznej

W  celu wyprowadzenia równań ruchu mieszaniny pęcherzyków powietrza autor 

rozpatruje siły działające na element jej objętości o przekroju "A" i wysokości dz oraz siły 

działające na pęcherzyki powietrza zawarte w tym elemencie. Należy przy tym zauważyć, 

że masowe natężenie przepływu poszczególnych faz w rurociągu ma wartość stałą zgodnie 

z zasadą ciągłości.



Rys. 18. Rozkład sił działających na element mieszaniny wodno—powietrznej
Fig. 18. Disposition o f forces loaded on a particie o f the mixture

Przyjmując oznaczenia jak na rys. 18 i stosując kolejno zasadę pędu i zasadę d’Alemberta 

dla pęcherzyków powietrza, otrzymuje się następujące równania:

Mpd »p + + Gw + Gp + Adp ♦ T_p + Tr_w + 0 (5.19)

e/ d p  + Gp + Mp ^  + Tr_p * Wp = 0 (5.20)

Dodatkowe równania uzyskuje się,wykorzystując równanie ciągłości w postaci różniczkowej:



Ostatnie równanie otrzymamy z równania przemiany izotermicznej w postaci różniczkowej:

Ś E .  -  =  o  (5 .24)

P P„

gdzie:

Gp = gAep dz

Gw = g A tw dz

2

T’ = X —  p t  dzr~p p 2D

2\)w
T = X —  p e dzr-w w 22) w w

3

= 4 C« (Un "  O  lU„ "  UJ  M ,o d p p pp

Po dokonaniu przekształceń matematycznych uzyskuje się następujący układ równań:
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Otrzymany układ rozwiązuje się względem ŚR > > -U-£ ;
dz ’ dz dz

dp
dz

a + b

M.

PwP/>»vU, Pu,Ul
2 3 

PPUP

(5.28)

d %

dz

dp

dz
p p
2 D

3 cwp w

4 p d,,u „r p p p
K  - UJ ' (5.29)

^Uw
dz M, p „u M,; w“p p w

dp

dz
(5.30)

gdzie:

a = -  —
c p MW' W p
p d u

P P
K  - o 2 2D

_8_
l ) .

M a

2J>P,»V

c pW“ w
3

PPdA
K  - " J 2

5.2.3. Uproszczony model matematyczny przepływu mieszaniny woda — powietrze

Wyprowadzone w punkcie 5.2.2. równania ruchu mieszaniny wody i powietrza 

posiadają złożoną postać i są dość kłopotliwe w rozwiązaniu. W  wielu przypadkach 

praktycznych korzystnie jest stosować w obliczeniach wstępnych równania uproszczone, 

które chociaż w przybliżeniu podają wartości zmian poszczególnych parametrów ruchu.



W celu wyprowadzenia uproszczonych równań ruchu dla mieszaniny woda—powietrze 

autor przyjął, że mieszaninę tę można zastąpić jednorodną cieczą charakteryzującą się 

gęstością transportową równą:

+ /C 'MN

P m(z) =     ( 5-j l )

Q + — Q
w p(z) Vj,n

i poruszającą się z prędkością zmienną wzdłuż rurociągu równą:

_ PnQpn + (5.32)
^ ,(z)

Równanie różniczkowe ruchu uzyskuje się z zasady pędu dla elementu strugi o wysokości 

"dz" i polu podstawy "A", które w tym przypadku ma postać:

Mdv + Adp + R + G = 0 (5.33)

gdzie:

R  — siła tarcia mieszaniny dwufazowej o ścianki rurociągu,

G -  ciężar mieszaniny dwufazowej.

Po podstawieniu do (5.33) zależności na R i G oraz uwzględnieniu zwrotów sił uzyskuje 

się równanie:

-/łu(z)pm(z)du -  Adp + Xm P Jz)Adz + gAp m(z)dz = 0 (5.34)

które po przekształceniach prowadzi do następującej postaci różniczkowej ruchu 

mieszaniny:



Po Obliczeniach matematycznych uzyskuje się równanie (5.36) ujmujące zależność 

wysokości podnoszenia hydromieszaniny "z" od prędkości, gęstości, objętościowego 

natężenia przepływu hydromieszaniny i średnicy rurociągu transportowego. Stałą 

całkowania C j wyznacza się z warunku, że znana jest wysokość wlotu powietrza do 

instalacji i wielkość panującego tam ciśnienia:

68

gdzie:

C j -  stała całkowania

b = -
2 DA

K Q l
2DA

2 P M

K Q l
+ 8

^ nfipn Pi1 ^ mQwQpn Pn
2 D A 2 DA 2 D A 2

k q :
\2DA2

2 DA
2 DA2
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w
D A 2 U  D A 1 Qw Q ^ m { 2 D A 2

Q  p X QH  _  ^~p n  ^  n  m ^ -p n  _

A 2 2D  ' k____

5.3. MODEL MATEMATYCZNY PRZEPŁYWU W WODZIE CZĄSTEK 
STAŁYCH O GĘSTOŚCI MNIEJSZEJ OD GĘSTOŚCI WODY

Autor prowadzi badania laboratoryjne nad zastąpieniem w omawianych instalacjach 

sprężonego powietrza cząstkami stałymi o gęstości mniejszej od gęstości cieczy [40,42]. 

Z  uwagi na stałą średnicę cząstek stałych eliminuje się w nich wzrost prędkości wzdłuż 

instalacji spowodowany rozprężaniem się powietrza.

Ponadto z równań opisujących ruch pojedynczych pęcherzyków powietrza (5.17) oraz 

mieszaniny powietrza z wodą (5.28...5.30) wynika, że są one bardzo złożone i nie 

prowadzą do rozwiązań zamkniętych, lecz tylko przybliżonych.

Przepływ cząstek stałych o niezmiennej objętości i bardzo małej gęstości w wodzie jest 

w pewnych warunkach dobrym modelem dla pęcherzyków powietrza.

5.3.1. Model matematyczny przepływu w wodzie pojedynczych cząstek stałych 

o gęstości mniejszej od gęstości wody 

Celem uściślenia parametrów przepływu mieszaniny woda—powietrze oraz opisu 

zjawisk i parametrów hydrotransportu w instalacjach, w których czynnikiem nośnym są 

cząstki stałe o gęstości mniejszej od gęstości cieczy, zostały wyprowadzone równania 

ruchu dla kulek styropianowych o gęstości właściwej p =  16 kg/m [51].

W  celu wyprowadzenia równania opisującego przepływ pojedynczej cząstki w wodzie 

układa się równanie równowagi sił działających na cząstkę zanurzona w wodzie — rys. 19.
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Rys. 19. Rozkład, sił działających na cząstkę styropianu w wodzie
Fig. 19. Disposition o f  forces loaded on a single particle o f foamed polystyrene in

-m  -  G -  W + W = 0 
dt2

gdzie:

nd'
m , =   pX ^  r x

Gx — ciężar cząstki stałej,

Wx siła oporu czołowego pojedynczej cząstki stałej w wodzie,

2 ,2

W = c p —  I  i  , P .  2 4

water

(5.37)



W — siła wyporu,
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W = Pxg
ndr

Po podstawieniu tych wartości do równania (5.37) i dokonaniu przekształceń uzyskuje 

się równanie różniczkowe drugiego rzędu w postaci:

d2z 3 V «  (d z )2 _ _ P »  ~ P,

dt2 4 p d [d t
—r = s (5.38)

Po dokonaniu przekształceń matematycznych uzyskuje się równanie na prędkość 

przepływu cząstki:

dz _  ̂
dt

. (a+Cj) 2 7 1
- e  V a  - 1  
_a____________

(a.C ,) 2
e Va +1

(5.39)

i przebytą drogę:

Z  =  —  ln | -  
a

-  t + c, (5.40)

c  p
gdzie: C i C ~  stałe całkowania, a = w

Pxdx

Celem wyznaczenia stałych C| i C2 przyjmuje się następujące warunki początkowe:

dla t = 0 —  = 0 —  = 0 (5.41)
dt dt2

Po podstawieniu zależności (5.41) do równań (5.39) i (5.40) uzyskuje się:

C j =  0, C2 =  -  1/2 ln 2 (5.42)



Wykorzystując uzyskane wartości (5.42) w równaniach (5.39) i (5.40), uzyskuje się 

końcową postać matematyczną opisującą prędkość cząstek stałych w wodzie:
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± 8d Ł
3 8 x c,

w - p* f ‘ d‘ > - 1

wP W L Cw(Pw - Px P -YŚ '
<A )  + 1

(5.43)

lub

U' = M

4 „ J  P w “  P,
i " - “ Yi’“ VV

L  *.(p» - pj p.\ - \ r ,

i -  <A p«**. i

1 + e
3* C» ( P »  -  9 ,  P » V  ł  

P2 4? X X

oraz przebytą drogę:

Z =

(. 'Jp»-p,) p»U  ,
i A , n | i  *  J + 1 ,4 _P 

3 C„P „

3 c ptfr w

(5.45)

Równanie (5.44) lepiej uwidacznia asymptotyczną zbieżność prędkości chwilowej do 

wartości

i sd^
5 c ow“  w

Na rys. 20 przedstawiono przykładowe wyniki obliczeń prędkości przepływu 

pojedynczych cząstek styropianu w wodzie stojącej, wykorzystując wyprowadzone równanie 

(5.44). Z  przedstawionych wykresów wynika, ze kuleczki styropianowe w bardzo krótkim 

czasie wynoszącym od 0.0025 [s] dla średnicy dx =  0.002 [m] do 0.004 [s] dla średnicy dx 

=  0.005 m osiągają maksymalne prędkości i dalej poruszają się ruchem ustalonym.
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Rys. 20. Zależność prędkości przepływu cząstek styropianu w wodzie stojącej dla różnych 
średnic dx

Fig. 20. Dependence o f velocity o f flow offoamed polysterene particles in standing water for 
different diameters dx

5.3.2. Model matematyczny przepływu mieszaniny woda — cząstki stałe

Do dalszych rozważań zostały przyjęte pewne założenia pozwalające opracować 

teoretyczny model ruchu mieszaniny woda -  cząstki stałe.

Przepływ traktowany jest jako quasi-ustalony. W  rozważaniach nie uwzględnia się 

zjawisk rozdzielania się fazy stałej na skutek różnego ciężaru, kształtu i wymiarów 

poszczególnych cząstek. Materiał charakteryzuje się stałą średnicą i współczynnikiem 

oporu.



Siłę tarcia cząstek stałych o ścianki rurociągu określa się zależnością na tarcie 

uderzeniowe cząstek o ścianki rurociągu [72,73]:

=  P * (5'46)
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Udziały zawartości poszczególnych faz w elemencie mieszaniny dwufazowej (woda -  

cząstki stałe) zostały scharakteryzowane tzw. koncentracjami przekrojowymi rzeczywistymi 

i transportowymi. Odpowiednie koncentracje w elemencie hydromieszaniny o objętości 

"V" na głębokości "Z" wyrażają się stosunkami:

V V M
t  = —  =  i—  = - - - *  . (5.47)
1 y V

V M,
(5.48)

W  celu wyprowadzenia równań ruchu mieszaniny cząstek stałych i wody zostaną 

rozpatrzone siły działające na element jej objętości o przekroju "A" i wysokości dz oraz 

siły działające na cząstki stałe zawarte w tym elemencie. Należy przy tym zauważyć, że 

masowe natężenia przepływu poszczególnych faz w rurociągu mają wartość stałą zgodnie 

z zasadą ciągłości.



Rys. 21. Rozkład sił działających na element hydromieszaniny woda-cząstki styropianu 
Fig. 21. Disposition o f forces loaded on a particie o f  the water—foamed polystyrene grains 

mixture

Przyjmując oznaczenia jak na rys. 21 i stosując kolejno zasadę pędu dla elementu 

hydromieszaniny oraz zasadę d’Alemberta dla cząstek stałych, otrzymuje się następujące 

równania:

M d » x + Mjl\> w * Gw+ Gx + Adp + Tr_x + Tr_w = 0 (5-49)

e , A dp + Gx + M x ^  + Tr.x + Wx_w = 0 (5-50)

Dodatkowe równanie uzyskuje się, wykorzystując zasadę ciągłości w postaci różniczkowej:



gdzie:
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G x  =  A e x  P x  s d z

G„ = A tw Pw sdz

T  = l — p 6 4  
M  x 2 D

T  = A. —  p e dzr-W  W  2 £) W W

W = — c (u -  u ) |u -  u I M
" x -v i 4, w J  1 ’v 1 x w ' 1

*Px

Po uwzględnieniu w równaniach (5.49), (5.50) i (5.51) znaków sił oraz wykorzystaniu 

założeń z punktu 5.22 i dokonaniu przekształceń matematycznych uzyskuje się następujący 

układ równań:

, dv _ du dn
M  — i  + M  ■— —  + A —  + g 

x dz w dz dz

K  M w M u  M u
^  + = O (5-52)

w 2£> 1 2D v '

_ J _  + + A .  + x l a  + 1  (u - u j z  = C (5.53)
uxp x dz dz v x x 2D 4 P x v xdx x w

Mx dux M w duw

2 d? 2 d7D l) D l)  ^
(5.54)

1
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Układ równań (5.52), (5.53) i (5.54) rozwiązuje się względem

dp d» x du w 

dz dz dz

uzyskując:

-  Apvr + A.
d v, u, 1 x x w 2D  4 d,— f  = i — i  i  -
dz 2D / •> n2

Aup - 1 - PyA>
2

P*U*

M .

M...
w  A-  -  A p :

/łup - P W
2

P * M
M .

(5.55)

dz
dvx
dz 8 P* * *-xP,

"x
2 D

3 AcKp v
(uw "  Ux)2

(5.56)

= _ Ś  P » ^ " «  (5.57)
dz p ̂ u^fz

5.3.3. Uproszczony model matematyczny przepływu mieszaniny woda — cząstki stałe

Szczegółowa analiza wyników obliczeń (równanie (5.43) i rys. 20) pozwala stwierdzić, 

że po etapie rozruchu i przebyciu bardzo małej drogi w rurociągu pionowym pochodne

dVw i ^Ujt można pominąć przy analizowaniu spadku ciśnienia ŚŁ 
dz dz dz



Uproszczony model matematyczny dla przepływu mieszaniny (woda — cząstki stałe) 

zostanie wyznaczony z równań (5.49), (5.50) i (5.51) po założeniu:
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dv,
— "  = o  i — -  = 0 . 
dz dz

Po przyjęciu tych założeń równania opisujące ruch mieszaniny mają postać:

t  jid p  + Gx + Tr x + Wx w = 0 (5.58)

Adp + Gw * Gx + Tr_w + Tr_x = 0 (5.59)

Wstawiając zależności i wykonując odpowiednie przekształcenia matematyczne, uzyskuje 

się następujący układ równań:

dp (M. M...\
A - j -  + 8 
dz

M u  M u
* w - 1—  + ^  = 0 
w 2 D  x 2 D

(5.60)

1 dp

V xPx dz ” * 2D 4 P,»X
(5.61)

Do dalszych rozważań korzystniej jest równania (5.60) i (5.61) przedstawić w postaci:

(5.62)= _ _£ 
dz A

M. M...\ .
— 2 L  M  u  — M  u
IDA w w 2A4 1 1

-  i  ( „  -  o 1&  * 2D 4 dx
(5.63)

Z'
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W  celu wyznaczenia interesujących wielkości takich jak y  y  , —  , należy
w * dz

yprowadzić zależności łączące ex oraz C{:

' O + O  1 -  e uJ + r w
(5.64)

które to do dalszej analizy przekształca się do postaci:

1 - c ,
C , A p xv x -  M x

(5.65)

Porównując równania (5.62) i (5.63) oraz odpowiednio je przekształcając, otrzymuje 

się równanie końcowe ze względu na niewiadomą prędkość przepływu ux:

A 3p2x
p X -j p c \“  X X J  r \v~-w

D

* 2p A

3 CwPv

2 d 

A 2P £

3p c p X \r  w  >V r  W W

D

X. A 2 p j e  M C ,

4 djpx 2 D M i
-  i k k

ux + A PxM 2x x

(1 -  Q 2
(1 -C .) +

2 DMXC, ' DXC,

+ M . MJLl -C,) M A
2 DC,

2
U, +

3,4 p^M , M .
w 1 - c ,

- M. «X +M̂ i  -  c .
= o

(5.66)

Przy praktycznym wyznaczaniu pierwiastków równania (5.66) można zastosować np.

metodę połowienia, która dla funkcji ciągłych i przyjmujących wartości różnych znaków

jest metodą zawsze zbieżną.
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5.4. PODSUMOWANIE

Reasumując, należy stwierdzić, że w wyniku przyjętych założeń podstawowe modele 

teoretyczne przepływu cząstek powietrza i styropianu w wodzie opisują przepływ quasi -  

— ustalony, określając uśrednione parametry przepływu hydromieszaniny. Zaproponowane 

podejście analogowe uniemożliwia dokładniejszy opis ruchu poszczególnych cząstek 

mieszaniny z uwzględnieniem np. dowolności dróg, średnic itp. Dlatego też na podstawie 

doświadczeń laboratoryjnych, modeli teoretycznych i symulacji komputerowej należy 

szukać takiej metody, która umożliwiałaby analizę ruchu mieszanin wielofazowych 

z założoną dokładnością do przebiegu rzeczywistego.

5.5. BADANIA LABORATORYJNE PRZEPŁYWU POJEDYNCZYCH 
CZĄSTEK POWIETRZA I STYROPIANU W WODZIE

Z  przedstawionego w poprzednich punktach przeglądu literaturowego dotyczącego 

przepływu mieszaniny powietrzno—wodnej wynika, że jest on jeszcze mało rozpoznany 

mimo istniejących i pracujących instalacji.

Celem lepszego rozpoznania zjawisk przepływu pojedynczych cząstek w wodzie 

zbudowano instalację umożliwiającą na wydzielonym odcinku rurociągów obserwację 

przepływu pojedynczych pęcherzyków powietrza. W  wyniku prowadzonych obserwacji 

stwierdzono różnice względnej prędkości przepływu pęcherzyków powietrza w wodzie 

w zależności od prędkości przepływu wody.

Na podstawie zdobytych doświadczeń zaprojektowano nową instalację (rys. 22), która 

umożliwiała obserwację pęcherzyków powietrza na dwóch odcinkach celem uwzględnienia 

wpływu powiększenia średnicy związanego ze zmianą ciśnienia. Instalacja umożliwiała 

pomiar i obserwacje parametrów przepływu kuleczek styropianowych, które stanowią 

dobry model pęcherzyków powietrza.



Rys. 22. Schemat instalacji laboratoryjnej do badania przepływu pojedynczych cząstek 
powietrza i styropianu w wodzie:
1 — zbiornik zasypowy, 2 -  rurociąg wodny, 3 — rurociąg pomiarowy, 4 -  rurociąg 
spływowy, 5 — zbiornik odmiarowy, 6 — dysza powietrzna, 7 — rotametr, 8 -  układ 
sprężonego powietrza, 9 — wymienne końcówki dyszy powietrznej, a...d — zawory 
przelotowe, e...h — zawory grzybkowe, i — korek 

Fig. 22. Scheme o f laboratory installation for research o f flow o f single air and foamed 
polystyrene particles in water:
1 — filling tank, 2 -  water pipeline, 3 -  measurement pipeline, 4 -  down flowing 
pipeline, 5 -  measurement tank, 6 air jet, 7 -  rotameter, 8 — compressed air 
installation, 9 -  exchangeable air jet endings, a...d -  straight-run valves, e...h -  
poppet valves, i-c o rk



Ponadto instalacja zapewniała:

— zmianę prędkości przepływu wody,

— przepływ pojedynczych cząstek styropianu,

— zmiany średnicy dyszy doprowadzającej sprężone powietrze,

— płynną regulację przepływów poszczególnych czynników,

— obserwację i pomiar czasu przepływu cząstek na odcinkach AB =  2.1 m i AC  =  4.5m,

— zainstalowanie we wnętrzu rury szklanej na cięgnie wyselekcjonowanych cząstek 

styropianu o średnicy d =  0.003, 0.004, 0.005, 0.006, 0.007 i 0.008 m służących do 

określania średnicy przepływających pęcherzyków powietrza metodą porównawczą.

5.5.1. Opis instalacji laboratoryjnej

Instalację do pomiarów przepływu mieszanin woda — powietrze, woda — styropian 

przedstawiono na rys. 22. Składa się ona z następujących zespołów i elementów:

— zbiornika zasypowego 1 o objętości 0.14 m wykonanego w kształcie walca 

zakończonego w górnej części powierzchnią stożkową. W dolnej części wmontowano 

dwa zawory "e" i " f  doprowadzające wodę do układu, natomiast w części stożkowej 

umieszczono otwór zasypowy (zakręcony korkiem "i"), którym doprowadzany jest do 

zbiornika styropian,

— rurociągu doprowadzającego wodę 2 połączonego ze zbiornikiem zasypowym,

— rurociągu pomiarowego 3 zmontowanego z rur stalowych i szklanych o średnicy D = 

0.1 m,

— rurociągu odmiarowego 5 służącego do dokładnego określania natężenia przepływu 

mieszaniny wykonanego ze szkła organicznego,

— dyszy wlotu sprężonego powietrza 6 z wymiennymi końcówkami 9 o otworach 

dj =0.001, 0.0015, 0.002 i 0.004 m,

— rotametru 7 służącego do pomiaru objętościowego natężenia przepływu powietrza,

— układu sprężonego powietrza 8 składającego się ze sprężarki tłokowej typu 8JW60
O

0 wydajności 16 m /h przy ciśnieniu 0.6 MPa,

— dwóch manometrów zabudowanych w układzie sprężonego powietrza i zespołu 

zaworów regulujących, zapewniających otrzymanie zadanego natężenia przepływu wody

1 powietrza.

82
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5.5.2. Zasada prowadzenia pomiarów

Celem przygotowania instalacji do badań napełniono zbiornik zasypowy 1 styropianem 

przez otwór "i" umieszczony w części stożkowej zbiornika, a następnie otwierając zawory 

"a", "b" i "d" napełniono rurociąg pomiarowy 3 wodą.

Po napełnieniu wodą rurociągu pomiarowego 3 odkręcano zawory "c", "e" i " f  tak, aby 

woda uzupełniła zbiornik zasypowy 1. Aby można było prowadzić pomiary przy prędkości 

wody równej zero, odcinano jej dopływ zaworami "a", "e" i " f1, a następnie regulowano 

dopływ cząstek styropianu za pomocą zaworu "c". Podczas prób, gdy prędkość wody miała 

być różna od zera, zmieniano objętościowe natężenie przepływu zaworami "a", "e" i " f ,  

a jego wartość określono, mierząc ilość wody nalanej do zbiornika odmiarowego 5. Po 

ustaleniu zadanej prędkości mierzono czas przepływu cząstek styropianu na odcinkach AB

Po zakończeniu prób z cząstkami styropianu przeprowadzono próby dla pęcherzyków 

powietrza. Miały one przebieg jak w przypadku styropianu.

Identycznie regulowano przepływ wody w rurociągu pomiarowym. Powietrze 

doprowadzono przez dysze 6, jego objętościowe natężenie przepływu regulowano 

zaworami "g" i "h". Wartość natężenia przepływu odczytywano za pomocą rotametru 7.

Wydzielenie dwóch odcinków pomiarowych AB i AC  umożliwiło określenie prędkości 

przepływu w trzech odcinkach AB, AC i BC.

5.5.3. Wyniki pomiarów

Mierząc czas przepływu pęcherzyków powietrza i kuleczek styropianowych na odcinku 

AB  i AC, obliczano czas ich przepływu na odcinku BC. Znając drogę i czasy przepływu, 

wyznaczono prędkości przepływu. Znając również prędkość przepływu wody, wyznaczono 

różnice prędkości przepływu cząstek styropianu ftx_ w i powietrza 0p.w w wodzie.

Uzyskane wyniki zobrazowano graficznie na rys. 23...28, na któiych naniesiono 

odpowiadające im krzywe regresji krzywoliniowej o postaci:

i AC.

a, a.'2 (5.67)
X~W Dw
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Vw m /s

Rys. 23. Zależność różnicy prędkości przepływu cząstek styropianu o średnicy d% 2..3mm 

Fig. 23. Dependence o f difference o f flow velocity o f foamed polystyrene particles with

diameter dx =  2...3 mm in water
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Rys. 24. Zależność różnicy prędkości przepływu cząstek styropianu o średnicy dx ~3...4mm 

w wodzie
Fig. 24. Dependence o f  difference o f flow velocity o f foamed polystyrene particles with 

diameter dx =3...4 mm in water
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Rys. 25. Zależność różnicy prędkości przepływu cząstek styropianu o średnicy dx ~4...5mm

Fig. 25. Depmdence o f difference o f flow velocity o f foamed polystyrene particles with 

diameter dx =4...5mm in water
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Vw m /s

Rys. 26. Zależność różnicy prędkości przepływu cząstek styropianu o średnicy dx -5...6mm  
w wodzie

Fig. 26. Dependence o f difference o f flow velocity o f foamed polystyrene particles with
diameter dx =  5...6 mm in water



Vp
-
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Vw m/s

Rys. 27. Zależność różnicy prędkości przepływu pęcherzyków powietrza o średnicy 

d=5...6m m  w wodzie
Fig. 27. Dependence o f  difference o f  flow velocity o f  air bubbles with diameter dp=5...6mm 

in water



Vp
-
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Rys. 28. Zależność różnicy prędkości przepływu pęcherzyków powietrza o średnicy 

d=6...7m m  w wodzie
Fig. 28. dependence o f difference o f flow velocity o f air bubbles with diameter dp -6... 7mm 

in water



Wartości współczynników regresji i współczynnika korelacji zestawiono w tablicy 1.
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Tablica 1

Wartości współczynników regresji krzywoliniowej różnicy prędkości przepływu 

cząstek styropianu i powietrza w wodzie w funkcji prędkości przepływu wody

Średnica cząstki 

[m]

Odcinek

pomiarowy
a0 a l a2 R

dx =  0.002-0.003

A-B -9.9145 0.71 0.2269 0.912

A-C -4.8707 -0.0499 0.2279 0.951

B-C -2.9983 -0.3225 0.2289 0.967

dx =  0.003-0.004

A-B -0.9713 -0.3332 0.2539 0.962

A-C -0.9059 -0.4670 0.2551 0.958

B-C -0.9420 -0.5359 0.2548 0.947

dx =  0.004-0.005

A-B -5.8863 -0.2147 0.2592 0.983

A-C -5.8180 -0.1770 0.2584 0.899

B-C -3.4182 -0.2290 0.2600 0.999

dx =  0.005-0.006

A-B 18.4124 1.3091 0.2683 0.951

A-C 7.6423 0.2442 0.2699 0.997

B-C 3.6017 0.2716 0.2674 0.983

dp =  0.005-0.006

A-B -10.8907 0.8134 0.2707 0.989

A-C -5.1475 0.0815 0.2712 0.997

B-C -4.3295 -0.2076 0.2722 0.995

d =  0.006-0.007

A-B -8.2344 0.5885 0.2558 0.996

A-C -3.1040 -0.0091 0.2810 0.867

B-C 1.6056 -0.6059 0.2820 0.840



Istotność różnicy uzyskanych wartości pomiarowych prędkości przepływu w odcinkach 

AB, AC  i BC poddano analizie statystycznej i uzyskane wyniki przedstawiono w tablicy 2. 

W  tablicy 3 przedstawiono prędkości przepływu wody uzyskane podczas pomiarów.

Tablica 2

Wyniki analizy poziomu istotności statystycznej różnicy prędkości przepływu cząstek

powietrza i styropianu

Rodzaj i 

średnica 

cząstki

Odci

nek

V wl Vw2 Vw3 Vw4

V AB < co o V AB V BC < > co

UCQ
>

< > co V BC

dx= 0.002 

4-0.003

AC 0.005 0.010 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005

AB - 0.005 - 0.005 - 0.005 - 0.005

dx= 0.003 

4-0.004

AC 0.005 0.005 - - - - 0.025 0.100

AB - 0.005 - - - - 0.005

dx= 0.004 

4-0.005

AC 0.025 0.100 0.005 0.005 0.005 0.005

AB - 0.005 - 0.005 - 0.005

dx= 0.005 

4-0.006

AC 0.025 0.025 0.005 0.005 0.005 0.100

AB - 0.005 - 0.005 - 0.025

dp=0.005 

4-0.006

AC 0.005 0.005 0.005 0.005 0.100 0.005

AB - 0.005 - 0.005 - 0.005

d =  0.006 

4-0.007

AC 0.050 0.005 0.005 0.005 0.005 0.010

AB - . 0.100 - 0.005 - 0.005
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Tablica

Wartości prędkości wody przy pomiarze prędkości przepływu 

kuleczek styropianowych i powietrza

d

[mm]
Vwl

[m/s]

Vw2

[m/s]
V w3
[m/s]

Vw4
[m/s]

dx =  2*3 0.0453 0.0860 0.1060 0.1180

dx =  3*4 0.0563 0.0653 0.1020 0.1290

dx =  4*5 0.0653 0.0860 0.1020

dx =  5*6 0.0653 0.0860 0.1020

dp =  5*6 0.0583 0.8590 0.1050

dp =  6*7 0.0583 0.8590 0.1050

Z  analizy uzyskanych danych wynika, że prędkość względna przepływu kuleczek 

styropianowych i pęcherzyków powietrza w poszczególnych odcinkach rurociągu jest 

istotnie różna i zmniejsza się z wysokością i prędkością przepływu wody.

Celem lepszego opisu zjawiska przepływu wyznaczono liczbę Reynoldsa Re oraz 

współczynnik oporu czołowego cw z ogólnie znanej zależności na prędkość opadania 

cząstki stałej w wodzie.

Uzyskane wartości poddano analizie regresji, uzyskując zależności w postaci funkcji:

Re
2

/Re
(5.68)

i przedstawiono graficznie na rys. 29.
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1 -  =  0.002 -  0.003 [m]

2 — djj =  0.003 -  0.004 [m]

3 -  =  0.004 -  0.005 [m]

4 — =  0.005 -  0.006 [m]

5 -  =  0.006 -  0.007 [m]

Rys- 29- Zależność współczynnika oporu czołowego cząstek cw od liczby Reynoldsa Re 
Fig. 29. Coefficient o f  head resistance as a function o f  Reynold’s number Re



Wartości współczynników regresji zestawiono w tablicy 4.
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Tablica 4

Wartości współczynników regresji krzywoliniowej dla zależności oporu 

czołowego cząstki cw od liczby Reynoldsa Re.

Średnica cząstek 

[m]
ao al a2 R

dx=0.002—0.003 2.21012 2057.0137 -127.668 0.999

dx=0.003-0.004 2.58103 3664.2656 -183.911 0.999

dx=0.004-0.005 2.57675 5311.500 -220.943 0.999

dx=0.005-0.006 3.09384 7870.875 -294.808 0.999

dp= 0.005-0.006 3.06134 7890.00 -293.637 0.999

dp=0.006-0.007 3.122137 10224.187 -337.468 0.999

Z  przedstawionych zależności wynika, że nie istnieje jedna zależność c =  f(R e ) dla 

wszystkich rozpatrywanych średnic. Dlatego też na rys. 30 przedstawiono zależność:

która jest niezależna od średnicy rozpatrywanej cząstki.

Interpretację graficzną zgodności przedstawionej funkcji z wynikami doświadczeń 

przedstawia rys. 30.
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Rys. 30. Interpretacja graficzna zależności c^JRe od prędkości przepływu cząstek 
Fig. 30. Graphic interpretation o f the dependence C^JRe o f flow velocity o f  particles

Celem porównania uzyskanych wartości współczynnika oporu czołowego cząstki cw 

oraz związków literaturowych [15,42,43,45] sporządzono zestawienie — tablica 5 — gdzie:

c — współczynnik wyznaczony przez autora,

21Re+ ^ + Q 2g wg Kurtnera dla 0.1 < Re < 4 x 103 (5.70)/Re

= 0.4 + —  x 0.8 Re dla 1 < R e  < 10H (5.7.1)



Tablica 5

Porównanie wartości współczynników oporu czołowego cząstek obliczonych ze wzorów 

autora Cw oraz z następujących zależności:

cWI = £  + - p :  + 0.28 i cw2 = 0.4 + 2 Ł  x 0.8 
Re Re
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Średnica 

cząstki [m]
Vw = ° V wl V w2 V w3 V w4

dx =
0.002*0.003

Re 508.15 558.52 639.56 626.42 608.90

cw 0.6037 0.4952 0.3770 0.3392 0.4165

cw l 0.5875 0.5714 0.5501 0.5532 0.5576

cw2 0.4409 0.4370 0.4325 0.4330 0.4341

dx =
0.003*0.004

Re 785.06 827.93 913.79 919.92 944.45

CW 0.6870 0.6180 0.5070 0.5000 0.4750

cw l 0.5240 0.5140 0.5014 0.5007 0.4975

cw2 0.4265 0.4252 0.4227 0.4226 0.4220

dx =
0.004*0.005

Re 1021.11 1198.52 1237.95 1230.06

cw 0.8630 0.6270 0.5870 0.5950

cwl 0.4883 0.4708 0.4673 0.4681

cw2 0.4204 0.4173 0.4168 0.4169

dx =
0.005*0.006

Re 1301.03 1527.51 1556.00 1522.00

cw 0.9720 0.7100 0.6840 0.6645

cwl 0.4624 0.4473 0.4456 0.4475

cw2 0.4160 0.4136 0.4134 0.4136

dP =
0.005*0.006

Re 1305.85 1532.33 1561.24 1585.33

cw 0.9782 0.7104 0.6844 0.6638

cwl 0.4621 0.4470 0.4453 0.4439

cw2 0.4159 0.4136 0.4133 0.4131

dP =
0.006*0.007

Re 1605.92 1828.01 2021.64 1964.69

cw 1.0677 0.8240 0.6737 0.7134

cwl 0.4428 0.4318 0.4238 0.4260

cw2 0.4129 0.4114 0.4103 0.4106



Przedstawione wartości współczynników wskazują na pewne obszary zgodności 

uzyskanych zależności dla małych wartości średnic kuleczek styropianowych (d =  2...3 

i 3...4 mm) oraz na powiększające się różnice wartości dla pozostałych średnic styropianu 

i powietrza. Różnice wartości są uzależnione również od prędkości przepływającej wody.

Analizując prowadzone obserwacje oraz zarejestrowane przepływy za pomocą kamery 

filmowej 16 mm, można stwierdzić, ze cząstki styropianu i powietrza wykonują 

nieregularne ruchy w płaszczyźnie poziomej o wartościach dochodzących do 0.015 m, 

uzależnionych od prędkości przepływającej wody. Różnice współczynnika oporu czołowego 

cząstek można wytłumaczyć turbulencją przepływu i ruchem innym niż prostoliniowy.

Nie stwierdzono wpływu zmienionych średnic dyszy powietrznej na średnice 

pęcherzyków, których wartość przy pojedynczym przepływie zmieniała się w przedziale od 

0.005 do 0.007 m.
'I . , .

Natomiast przy przepływie łańcuszkowym dla Qp < 5 dm /h ich średnica wahała się 

w przedziale od 0.002 do 0.02 m, a ich kształt zmieniał się od kulistego do dyskowego. 

Przy natężeniu przepływu Qp > 5 dm /h średnice pęcherzyków nie przekraczały 5...6 mm, 

a ich przepływ wykazywał dużą turbulencję -  rys. 31.

97



98

Rys. 31. Widok przepływu pęcherzyków powietrza w wodzie dla O p>5 dm^/h 
Fig. 31. View o f the flow o f air hubbies in water for Q >5 dm /hour



6. BADANIA PARAMETRÓW PRZEPŁYWU 

MIESZANIN WIELOFAZOWYCH W INSTALACJI 

LABORATORYJNEJ
Celem przeprowadzenia obserwacji zjawisk występujących w przepływach mieszanin 

wielofazowych zbudowano nową instalację laboratoryjną (rys. 32), która umożliwia 

badanie i rejestrowanie interesujących zjawisk oraz porównywanie efektywności działania 

trzech sposobów transportu cząstek stałych:

-  za pomocą sprężonego powietrza,

-  za pomocą cząstek stałych o gęstości mniejszej od gęstości cieczy (kuleczki 

styropianowe [40,42]),

-  za pomocą strumienicy.

W  dalszej części pracy omawiane będą zagadnienia związane z transportem 

hydrauliczno—pneumatycznym cząstek stałych.

6.1. OPIS INSTALACJI LABORATORYJNEJ

Laboratoryjna instalacja do badań trójfazowego przepływu składa się ze zbiornika 1 

o objętości 1.5 m , zbiornika przelewowego 2 o objętości 0.75 nr , zbiornika odmiarowego 

3 o objętości 0.5 m3, zbiornika wyrównawczego 4 o objętości 2 m^, zbiornika 

odmiarowego 6, talerza obrotowego 5 służącego do przenoszenia materiału 

transportowanego z rurociągu opadowego 7 do rurociągu transportowego 8, rurociągu 

wyrównawczego 9, mieszalnika 10, oddzielacza powietrza 13, rotametru 12 i układu 

sprężonego powietrza (sprężarka +  zbiornik wyrównawczy) 11.

Jednym  z ciekawszych rozwiązań instalacji jest zbiornik główny (rys. 33), którego

konstrukcja umożliwia wszechstronne badania i rejestrację parametrów zasysania cząstek

stałych.
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Rys. 32. Schemat instalacji laboratoryjnej do transportu hydrauliczno— pneumatycznego 
cząstek stałych:
1 — zbiornik główny, 2 — zbiornik przelewowy, 3 — zbiornik odmiarowy, 4 — 
zbiornik wyrównawczy, 5 -  rurociąg transportowy, 6 -  zbiornik odmiarowy, 7 -  
rurociąg opadowy, 8 -  rurociąg wyrównawczy, 9 -  mieszalnik, 10 -  oddzielacz 
powietrza, U  -  rura szklana, 12 -  rotametr, 13 -  układ sprężonego powietrza 

Fig. 32. Scheme o f laboratory installation fo r research o f hydraulic-pneumatic 
transportation o f solid particles:
1 -  main tank, 2 -  overflow tank, 3 -  measurement tank, 4 -  compensation tank, 
5 -transportation pipeline, 6 -  measurement tank, 7 — gravitational pipeline, 8 -  
compensation pipeline, 9 -  mixer, 10 air separator, 11 -  glass pipe, 12 -  
rotameter 13 -  compressed air installation
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Rys. 33. Schemat zbiornika głównego instalacji:
1 — rurociąg transportowy, 2 -  rurociąg opadowy, 3 — talerz obrotowy, 4 — szyby 
hartowane

Fig. 33. Scheme o f the main tank o f the installation:
1 — transportation pipeline, 2 — gravitational pipeline, 3 — rotated dish, 4 — 
hardening panes



Podstawowym elementem zbiornika jest talerz obrotowy 3, na obwodzie którego przy

mocowano szyby hartowane 4 za pomocą kątowników 5 i 6. Utworzona powierzchnia 

w kształcie wieloboku stanowi zewnętrzne ograniczenie transportowanego materiału, który 

dostaje się na talerz obrotowy rurociągiem opadowym 2. Natomiast ograniczenie od strony 

wewnętrznej stanowi pierścień 7 z blachy i przyspawany punktowo do talerza obrotowego.

Transportowany materiał dostaje się poprzez rurociąg opadowy 2 na talerz obrotowy

3. Dzięki zastosowaniu regulatora wysokości usypu 8 ustala się określoną wysokość 

warstwy materiału ziarnistego, który przez zastosowanie układu napędowego 10 

przenoszony jest ruchem obrotowym pod wlot rurociągu transportowego 1, gdzie 

następuje jego zasysanie. Położenie talerza względem rurociągu można ustalać również 

za pomocą podnośnika śrubowego 11. Dzięki zastosowaniu szybek hartowanych na talerzu 

obrotowym oraz większych szyb na ścianach zbiornika można obserwować i rejestrować 

przebieg procesu usypywania warstwy materiału na talerzu oraz jego zasysania do 

rurociągu transportowego 1.

W  instalacji tej zastosowano nowe rozwiązania konstrukcyjne mieszalnika i oddzielacza 

powietrza. Konstrukcja mieszalnika rys. 34, 35 jest częścią nowej konstrukcji strumienicy, 

która zastosowana do instalacji umożliwia doprowadzanie powietrza za pomocą 

przewodów 3 i dysz 2, umieszczonych na obwodzie mieszalnika 1. Dysze wprowadzone są 

pod kątem równym 8°. Zapewnia to dobre wymieszanie powietrza, minimalizuje opory 

wlotu oraz nie powoduje gwałtownego wyhamowania prędkości cząstek stałych zasysanych 

z dna zbiornika głównego.
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Rys. 34. Schemat mieszalnika powietrza:
1 — korpus, 2 -  dysze, 3 -  przewody powietrzne 

Fig. 34. Scheme o f the an mixer:
1 — the body o f the mixer, 2 -  jets, 3~air pipes
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Rys. 35. Widok mieszalników o różnych średnicach wewnętrznych 
Fig. 35. Mixers with different inner diameters

Konstrukcję oddzielacza powietrza przedstawiono na rys. 36. Jest ona funkcjonalnie 

zbliżona do rozwiązań przedstawionych w rozdziale 2.3. Podstawowe wymiary otworów 

wylotowych zostały tak dobrane, aby jego optymalna sprawność i funkcjonalność była 

zapewniona przy objętościowym natężeniu powietrza

Zależność ta wynika z wcześniejszych badań autora na tej instalacji [41,50,52].

Dla większych objętościowych natężeń przepływu powietrza należy stosować 

oddzielacz o innych wymiarach otworów, które umożliwią wypływ hydromieszaniny 

z możliwie małymi stratami.

Oddzielacz powietrza został tak skonstruowany, aby w jego górnej części powietrze 

tworzyło rodzaj poduszki (amortyzatora) dla cząstek stałych i wody. (Przebieg pracy 

oddzielacza powietrza dla określonych parametrów przepływu powietrza został 

zarejestrowany na kasecie VHS i jest dostępny dla zainteresowanych.)
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Rys. 36. Schemat oddzielacza powietrza 
Fig. 36. Sclieme o f an air separator

Na tak przygotowanej instalacji przeprowadzono następujące badania:

— objętościowego natężenia przepływu wody Qw w zależności od objętościowego 

natężenia przepływu powietrza Qp,

— objętościowego natężenia przepływu cząstek stałych Qs o średnicy ds = 0.008 m 

w funkcji objętościowego natężenia przepływu powietrza Qp,

-  prędkości unoszenia (zawisania) i prędkości transportowej cząstek stałych o kształtach 

kulistych, sześciennych i prostopadłościennych o różnej wielkości i gęstości średniej

-  prędkości unoszenia i prędkości transportowej wybranych materiałów naturalnych.
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6.2. BADANIE PRĘDKOŚCI UNOSZENIA I PRĘDKOŚCI
TRANSPORTOWEJ CZĄSTEK STAŁYCH W INSTALACJACH 
TRANSPORTU HYDRAULICZNO -  PNEUMATYCZNEGO

6.2.1. Rozpoznanie literaturowe

W  literaturze naukowej znane są teorie i wyniki badań dotyczące prędkości unoszenia 

i prędkości transportowej cząstek stałych w hydrotransporcie i pneumotransporcie. 

Brakuje ich jednak w przypadku instalacji z mieszaniną wodno — powietrzną. Jedyną 

znaną autorowi publikacją dotyczącą tego zagadnienia jest praca [22], w której autorzy 

podają wzory teoretyczne na wyznaczanie prędkości unoszenia:

0.82 gR
[P ł  (1+9) -li

m

N C,v P m s

— powietrza 
s

m A—1 wody 
s

gdzie:

p . +
Pw 8h 

2 >

R -  promień hydrauliczny badanego ciała; 

oraz zależność na minimalną prędkość transportową:

4 Q
(1 +n D 2

m_

s
(6.2)

Z  zależności tych proponują wyznaczać współczynnik oporu czołowego cząstek:

c.„ = 0.667 gR ' ps (1 + <ł) 

Pw
(6.3)

W  pracy [22] przedstawiono wyniki badań na instalacji laboratoryjnej o wysokości 

H =  4.95 m i średnicy D =  0.14 m. Do badań stosowano ciała stałe w postaci kul, 

sześcianów i prostopadłościanów o objętości 26.4 x lO-  ̂ i 137 x lO-  ̂m^ oraz gęstości 

1300, 1800, 2500, 4500, 6450 i 7800 kg/m3.



Uzyskane wyniki badań prędkości transportowej {>tr przedstawiono na rys. 37, 

a współczynnika oporu czołowego cw na rys. 38.
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Rys. 37. Zależność prędkości transportowej od stosunku objętościowego natężenia przepływu 
powietrza do objętościowego natężenia przepływu wody q (Q )

Fig. 37. Transportation velocity as a function o f an ratio o f air volumetric flow rate to 
volumetric flow rate o f water q (Q )

Rys. 38. Zależność współczynnika oporu czołowego cw od liczby Re
Fig. 38. Head resistance coefficient cw as a function o f the Reynold’s number Re



Trudno się ustosunkować do przedstawionych wyników badań, ponieważ w ciągu 

kilkunastoletnich doświadczeń autor nie zbliżył się do stosunku Qp/Qw =10, natomiast 

autorzy radzieccy przedstawili swoje wyniki dla stosunku Qp/Qw =  10...100 (rys. 37). 

Taką ilość powietrza w stosunku do wydajności Qw przy wysokości instalacji H =  4.95 m 

można uzyskać tylko przy stosowaniu wysokiego ciśnienia zasilania, co zmienia charakter 

instalacji z hydrauliczno — pneumatycznej na strumienicowo — powietrzną.

Dlatego też autor postanowił przeprowadzić własne badania laboratoryjne prędkości 

unoszenia (zawisania) i prędkości transportowej modeli ciało kształtach regularnych oraz 

wybranych ciał naturalnych.

6.2.2. Badanie prędkości unoszenia i prędkości transportowej cząstek stałych 

w instalacjach transportu hydrauliczno -  pneumatycznego

Prędkości unoszenia (zasysania) i prędkości transportowe zależą od kształtu ciała, 

rozmiarów i gęstości [16,31,35,67,68,74]. Dlatego też na opisanej instalacji laboratoryjnej 

przeprowadzono badania prędkości transportowej dla dwóch rodzajów ciał:

— zamodelowanych ciał o kształtach regularnych różniących się kształtem, wymiarami

i gęstością,

— ciał naturalnych.

Badania ciał o kształtach regularnych

Modele cząstek stałych podwieszano na żyłce umieszczonej w osi rurociągu 

transportowego tak, aby znajdowały się na wysokości rury szklanej, celem prowadzenia 

obserwacji i rejestracji kamerą VHS. Drugi koniec żyłki był przymocowany do urządzenia 

rejestrującego wielkość siły ciężkości.

Właściwy pomiar polegał na stopniowym dozowaniu objętościowego natężenia 

przepływu powietrza do takiej wartości, przy której badane ciało zawisało w rurociągu 

transportowym, wykonując niewielkie ruchy wznosząco — opadające, a wskaźnik siły 

ciężkości znajdował się w pozycji "0". Doświadczenie powtarzano co najmniej 

czterokrotnie.

Następnie w przypadku prostopadłościanu zmieniano ustawienie płaszczyzny czołowej 

względem osi rurociągu i prowadzono nową serię badań.

Przykłady usytuowania ciał oraz oddziaływania na nie pęcherzyków powietrza 

w początkowych fazach przepływu przedstawiają rys. 39...43 dla kuli, rys. 44...46 dla 

prostopadłościanu oraz 17s. 47 dla sześcianu.
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Na przedstawionych zdjęciach można zaobserwować różnicę w charakterze opływu 

pęcherzyków powietrza dla kuli, prostopadłościanu i sześcianu.
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Rys. 39. Opływ kuli przez mieszaninę wodno-powietrzną przy Q „<5  dm^/h
Fig. 39. Flow around a spliere by water-air mbclure willi Qp < 5 d m 3/li
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Rys. 40. Opływ kuli przez mieszaninę wodno-powietrzną przy QD<10 dm^/li
Fig. 40. Flow around a sphere by water—air mixture with Qp < TO dm^/h
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Rys. 41. Opływ kuli przez mieszaninę wodno—powietrzną przy Q <10 dm^/h 
Fig. 41. Flow around a sphere by water—air mixture with Q < 10 dm^/h



I l l
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Rys. 43. Opływ kuli przez mieszaninę wodno -powietizną przy QD>10 drrr/h
Fig. 43. Flow around a sphere by water—air mixture with Qp > 10 dm III
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Rys. 44. Opływ prostopadłościanu przez mieszaninę wodno—powietrznej
Fig. 44. Flow around a rectangular prism by water-air mixture
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Rys. 45. Opływ prostopadłościanu przez mieszaninę wodno-powietrzną
Fig. 45. Flow around a rectangular prism by water-air mixture
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Rys. 46. Opływ prostopadłościanu przez mieszaninę wodno—powietrzną
Fig. 46. Flow around a rectangular prism by water—air mixture
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Rys. 47. Opływ sześcianu przez mieszaninę wodno—powietrzną
Fig. 47. Flow aroitnd a cube by water—air mbcture



Badania ciał naturalnych
P od czas b a d an ia  cia ł na tu ra lnych  nie stosow ano  podw ieszan ia  ich na  żyłce, lecz 

u m ieszczan o  je  n a  sia tce  tak , aby różniły  się w ielkością, k sz ta łtem , gęstośc ią  i g ładkością. 

T o k  p row ad zo n y ch  b a d ań  p o dobny  był ja k  d la  ciał o  k sz ta łtach  regu larnych . Z  uwagi n a  

m a łą  g ęsto ść  bad an y ch  cia ł m o m en t zaw isania i tran sp o rtu  re je s tro w a n o  k a m e rą  V H S 

o ra z  o b se rw o w an o  w zrokow o.

C e lem  p o ró w n an ia  z b ad an iam i literatu row ym i p rędkości u n o szen ia  i tran sp o rto w e  

w yznaczono  z  zależności:

=  :
n  X  i

4

W yniki p o m ia ró w  i analiz  p rzed staw io n o  w tab licach  6 i 7.

T ab lica  6

W yniki p o m iaró w  p rędkości uno szen ia  u i tran sp o rto w ej 

d la m ate ria łó w  sztucznych

1 n

L p . N a z w a  ( k s z t a ł t )  

m o d e lu

W y m ia r y

m m

P s

3
k g /m

% u

m 3 /h

ŵu

m 3 /h

*u

m /s

<V

m 3 /h

Q\vt

m 3 / h

V

m /s

1 k u la d = 2 9 . 9 5 3 0 0 0 5 5 3 2 . 1 3 .0 8 7 5 3 1 . 6 3 . 7 7

2 k u la d = 2 9 . 9 5 2 5 0 0 4 0 3 0 . 1 2 . 4 8 5 2 2 7 . 0 2 . 7 9

3 k u la d = 2 9 . 9 5 1 8 0 0 3 5 2 8 . 2 2 . 2 3 4 7 3 1 . 3 2 . 7 7

4 k u l a d = 2 9 . 9 5 1 3 0 0 2 7 2 5 . 4 1 . 8 5 3 5 2 8 . 1 2 . 2 3

5 k u la  . d = 6 0 . 0 5 3 0 0 0 7 0 3 1 . 4 3 . 5 9 9 0 3 1 . 2 4 . 2 9

6 k u la d = 6 0 .0 5 2 5 0 0 6 5 3 2 . 1 3 . 4 3 8 0 3 0 . 8 3 . 9 2

7 k u la d = 6 0 .0 5 1 8 0 0 4 3 3 0 .6 2 . 6 0 5 5 3 2 . 0 3 .0 8

8 k u la d = 6 0 . 0 5 1 3 0 0 2 8 2 6 . 1 1 . 9 1 3 6 2 8 . 2 2 . 2 7

9 s z e ś c ia n a = 2 6 . 3 6 7 8 0 0 5 0 3 1 . 6 2 . 8 9 6 5 3 2 . 2 3 . 4 3

1 0 s z e ś c ia n a  = 2 5 . 5 2 5 0 0 3 2 2 6 . 8 2 . 0 8 4 0 3 0 .0 2 . 4 7

1 1 s z e ś c ia n a = 2 6 . 3 6 1 8 0 0 2 5 2 4 . 3 1 . 7 4 3 0 2 6 . 1 1 . 9 8

(6.4)
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1 2 s z e ś c ia n a = 2 6 . 3 6 1 3 0 0 1 8 2 0 .K 1 . 3 7 2 5 2 4 . 2 1 .7 4

1 3 s z e ś c ia n a = 5 1 . 5 3 0 0 0 4 5 3 0 . 2 2 .6 6 6 0 3 2 . 1 3 . 2 5

1 4 s z e ś c ia n a = 5 1 . 5 2 5 0 0 4 3 3 0 .6 2 .6 0 5 5 2 8 . 0 2 .9 4

1 5 s z e ś c ia n a = 5 1 . 5 1 8 0 0 3 5 2 8 .0 2 . 5 8 4 0 3 0 . 2 2 . 4 8

1 6 s z e ś c ia n a = 5 1 . 5 1 3 0 0 2 5 2 4 . 2 1 . 7 4 3 0 2 6 . 1 1 .9 8

1 7 p r o s t o p a d ł o ś c ia n 4 7 x 3 0 x 1 5 . 2 5 7 8 0 0 2 7 2 6 1 . 8 7 3 4 2 8 . 0 2 . 1 9

1 8 p r o s t o p a d ł o ś c ia n 4 7 x 3 0 x 1 5 . 2 5 3 0 0 0 2 3 2 3 . 1 1 . 6 3 2 8 2 5 . 9 1 . 9 1

1 9 p r o s t o p a d ł o ś c ia n 4 7 x 3 0 x 1 5 . 2 5 2 5 0 0 2 0 2 2 . 6 1 . 5 1 2 7 2 4 . 0 1 .8 0

2 0 p r o s t o p a d ł o ś c ia n 4 7 x 3 0 x 1 5 . 2 5 1 8 0 0 1 8 2 0 . 5 1 . 3 6 2 3 2 2 . 3 1 .6 0

2 1 p r o s t o p a d ł o ś c ia n 4 7 x 3 0 x 1 5 . 2 5 1 3 0 0 1 5 1 8 . 2 1 . 1 7 1 9 2 1 . 2 1 . 4 2

2 2 p r o s t o p a d ł o ś c ia n 4 7 x 1 5 . 2 5 x 3 0 7 8 0 0 3 5 2 9 2 . 2 6 5 0 3 2 . 3 2 . 9 1

2 3 p r o s t o p a d ł o ś c ia n 4 7 x 1 5 . 2 5 x 3 0 3 0 0 0 2 8 2 6 . 5 1 . 9 3 3 9 2 9 .4 2 . 4 2

2 4 p r o s t o p a d ł o ś c ia n 4 7 x 1 5 . 2 5 x 3 0 2 5 0 0 2 7 2 6 1 . 8 7 3 4 2 8 . 2 2 . 2 0

2 5 p r o s t o p a d ł o ś c ia n 4 7 x 1 5 . 2 5 x 3 0 1 8 0 0 2 5 2 5 1 . 7 7 2 9 2 6 . 5 1 .9 6

2  6 p r o s t o p a d ł o ś c ia n 4 7 x 1 5 . 2 5 x 3 0 1 3 0 0 2 2 2 3 . 5 1 . 6 1 2 5 2 5 1 . 7 1

2 7 p r o s t o p a d ł o ś c ia n 4 7 x 1 5 . 2 5 x 3 0 7 8 0 0 - - - - - -

2 8 p r o s t o p a d ł o ś c ia n 4 7 x 1 5 . 2 5 x 3 0 3 0 0 0 4 7 3 2 . 1 2 . 8 0 5 2 3 2 . 5 2 . 9 9

2 9 p r o s t o p a d ł o ś c ia n 4 7 x 1 5 . 2 5 x 3 0 2 5 0 0 4 2 3 0 .4 2 . 5 6 4 7 3 1 . 3 2 . 7 7

3 0 , p r o s t o p a d ł o ś c ia n 4 7 x 1 5 . 2 5 x 3 0 1 8 0 0 3 3 2 8 .4 2 . 1 7 4 0 3 0 . 3 2 . 4 9

3 1 p r o s t o p a d ł o ś c ia n 4 7 x 1 5 . 2 5 x 3 0 1 3 0 0 2 8 2 6 . 3 1 . 9 2 3 6 2 9 . 0 2 . 2 9

3 2 p r o s t o p a d ł o ś c ia n 5 6 . 8 5 x 4 9 .3 5 x 3 0 .1 7 8 0 0 3 0 2 6 . 3 1 .9 9 4 0 3 0 . 2 2 .4 ,S

3 3 p r o s t o p a d ł o ś c ia n 5 5 .6 x 4 9 .7 x 3 0 .1 3 0 0 0 2 5 2 4 1 . 7 3 3 3 2 6 .4 2 . 1 0

3 4 p r o s t o p a d ł o ś c ia n 5 5 . 6 x 4 9 . 7 x 3 0 . 1 2 5 0 0 2 2 2 3 . 1 1 . 5 9 2 8 2 5 . 2 1 .8 8

3 5 p r o s t o p a d ł o ś c ia n 5 5 .6 x 4 9 .7 x 3 0 .1 1 8 0 0 1 8 2 1 . 2 1 . 3 9 2 1 2 2 . 4 1 . 5 3

3 6 p r o s t o p a d ł o ś c ia n 5 5 .6 x 4 9 .7 x 3 0 .1 1 3 0 0 1 0 1 6 . 2 0 . 9 3 1 5 1 9 . 1 1 . 2 1

3 7 p r o s t o p a d ł o ś c ia n 5 6 . 8 5 x 3 0 . 1 x 4 9 . 3 5 7 8 0 0 - - - - -

3 S p r o s t o p a d ł o ś c ia n 5 6 . 8 5 x 3 0 . 1 x 4 9 . 7 3 0 0 0 3 4 2 8 . 1 2 . 2 0 3 9 2 9 . 5 2 . 4 2

3 9 p r o s t o p a d ł o ś c ia n 5 6 . 8 5 x 3 0 . 1 x 4 9 . 7 2 5 0 0 2 8 2 6 .4 1 . 9 2 3 4 2 8 . 1 2 . 2 0

4 0 p r o s t o p a d ł o ś c ia n 5 6 . 8 5 x 3 0 . 1 x 4 9 . 7 1 8 0 0 2 6 2 6 . 1 1 .8 4 3 1 2 7 . 8 2 . 0 8

4 1 p r o s t o p a d ł o ś c ia n 5 6 . 8 5 x 3 0 . 1 x 4 9 . 7 1 3 0 0 1 9 2 1 . 3 1 . 4 2 2 2 2 3 . 3 1 . 6 0
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4 2 p r o s t o p a d ł o ś c ia n 3 0 . 1 x 4 9 . 3 5 x 5 6 . 8 5 7 8 0 0 - - - - - -

4 3 p r o s t o p a d ł o ś c ia n 3 0 . 1 x 4 9 . 7 x 5 6 . 6 3 0 0 0 3 7 2 9 . 3 2 . 3 4 4 1 3 0 .6 2 . 5 3

4 4 p r o s t o p a d ł o ś c ia n 3 0 . 1 x 4 9 . 7 x 5 6 . 6 2 5 0 0 3 3 2 6 .5 2 . 1 0 3 6 2 9 . 1 2 . 3 0

4 5 p r o s t o p a d ł o ś c ia n 3 0 . 1 x 4 9 . 7 x 5 6 . 6 1 8 0 0 3 0 2 7 . 0 2 . 0 1 3 2 2 6 . 8 2 .0 8

4 6 p r o s t o p a d ł o ś c ia n 3 0 . 1 x 4 9 . 7 x 5 6 . 6 1 3 0 0 2 3 2 6 . 2 1 . 7 4 2 6 2 6 . 2 1 . 8 5

T ab lica  7

W yniki p o m ia ró w  p rędkości unoszen ia  u i tran sp o rto w ej d la  m ate ria łó w

natura lnych

L p . N a z w a  ( k s z t a ł t )  

m o d e lu

W y m ia r y

m m

O b ję t o ś ć

3
c m

G ę s t o ś ć

k g / m 3

^ p u  

m  / l i

Q w u

m 3 /h

® u

m /s

o p l

m 3 /h

Q \v t

m 3 /h

* t r

m /s

1 k a m ie ń

o s t r o k r a w ę d z is t y

6 6 x 4 4 x 5 7 5 8 2 .4 9 0 14 1 8 . 5 1 . 1 5 1 8 2 1 . 0 1 . 3 8

2 o s t r o k r a w ę d z is t y 5 7 x 4 1 x 3 0 2 8 2 .6 8 0 1 0 1 6 .5 0 .9 4 1 6 1 9 . 7 1 . 2 6

3 o k r ą g l a k 5 8 x 3 7 x 2 5 3 1 2 . 4 5 0 1 5 1 9 .4 1 . 2 2 2 0 2 2 . 6 1 . 5 1

4 p l a s k i 6 4 x 3 5 x 1 7 2 2 2 .4 4 0 5 1 1 . 8 0 .6 4 1 0 1 6 . 5 0 .9 4

5 c e g ł a 4 7 x 3 6 x 3 7 4 0 2 . 0 4 0 7 1 4 .0 0 .7 4 1 0 1 6 . 5 0 .9 4

6 k o n k r e c ja 4 0 x 3 6 x 2 S x 1 6 1 . 6 7 0 7 1 4 .0 0 .7 4 1 0 1 6 . 5 0 .9 4

7 k o n k r e c ja 3 6 x 3 2 x 2 6 x 1 2 1 . 7 3 0 7 1 4 .0 0 .7 4 1 0 1 6 . 5 0 . ‘J4

8 k o n k r e c ja 2 8 x 2 7 x 2 2 9 1 . 8 7 0 7 1 4 .0 0 .7 4 1 0 1 6 . 5 0 .9 4

A N A L I Z A  P O M I A R Ó W  P R Ę D K O Ś C I  U N O S Z E N I A  I P R Ę D K O Ś C I  
T R A N S P O R T O W E J  W  R U R O C I Ą G A C H  P I O N O W Y C H

Ciała o kształtach regularnych
P rze p ro w ad z o n e  pom iary  p rędkości unoszen ia  i p rędkości tran sp o rto w ej ciał 

o  k sz ta łtach  reg u la rn y ch  (kula, sześcian, p ro sto p ad ło śc ian ) w ykazały ich zależn o ść  od 

gęstości i w ym iarów  b adanych  ciał.



D la w szystkich b adanych  kształtów  prędkości te  ro sną  ze w zrostem  gęstości. Z  analizy 

w yznaczonych p rędkości d la  p ro sto pad łościanów  w idać w yraźnie wpływ ustaw ien ia  ciała, 

tzn. ustaw ien ia  jeg o  pow ierzchni do  k ierunku  prędkości p rzep ływ ającego  stru m ien ia  

hydrom ieszan iny ; i tak  np. p rosto p ad ło śc ian  w ykonany ze stali o w ym iarach 

56.85x49.35x30.1  był bez  p rob lem ów  unoszony przy ustaw ieniu  najw iększą pow ierzchnią  

do  ruchu  stru m ien ia  hydrom ieszaniny. W  przypadku  innego  ustaw ien ia, tzn. gdy 

pow ie rzch n ia  najw iększa była ustaw iona rów nolegle do  p rzep ływ ającego  s tru m ien ia , ciało 

było rzu can e  i doc isk an e  do  ścianki rurociągu

Przy analizie  p rędkości unoszen ia  d la ciał w ykonanych ze stali w idać w yraźnie 

w pływ ksz tałtu  ciała na p ręd k o ść  unoszenia . N a jtrudn iej są  u n o szone  kule, po tem  

sześciany, a n a s tęp n ie  p rostopad łościany .

P rędkośc i tran sp o rto w e  są wyższe od  prędkości unoszen ia  o  ok o ło  10...30%  i zależy to  

od  gęstości, k sz ta łtu  i rozm iarów  ciała.

Ciała naturalne
G e n era ln ie  trzeb a  stw ierdzić wpływ gęstości, wym iarów , ksz ta łtu , w szczególności to, 

czy ksz ta łt je s t opływowy -  gładki, czy o stro  kraw ędzisty . W idać to  szczególnie na 

p rzyk ładzie  ciał 2 i 3 (tab lica  7) o raz  na zare jestrow anym  p rzeb iegu , gdzie tzw. okrąg lak  

o m niejszej ob jętości, praw ie  takich  sam ych w ym iarach i gęstości m a o 30%  w iększą 

p ręd k o ść  unoszen ia  i o  15% pręd k o ść  tran sp o rto w ą.

B ad an e  konkrecje  ż e laz o —m agnezow e m iały kształt e lipso id  o ra z  ch ro p o w atą  

p ow ierzchn ię  isto tn ie  różną  od innych ciał. P rędkość  tran sp o rto w a  b ad anych  ciał jest 

20...47%  wyższa od  p rędkości unoszen ia  (zaw isania).

N ależy stw ierdzić, że p rzep ro w ad zo n e  b ad an ia  — z uwagi na ich z ak re s  — m ają 

c h a ra k te r  jakościow y, pozw alający na zo rien to w an ie  się w m ożliw ościach tran sportow ych  

cia ł stałych w tego  typu instalacjach .
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7. MODELOWANIE PRZEPŁYWU

WIELOFAZOWEGO (WODA -  GAZ -  CIAŁA 

STAŁE)

7.1 . Z A Ł O Ż E N I A  D O  M O D E L U  T E O R E T Y C Z N E G O

R u ch  m ieszan iny  w o d n o -g a z o w e j o raz  ruch  takiej m ieszaniny z  u d z ia łem  cia ła  s ta łego  

p rzed staw ia  się  w p ostaci sum y n iezależnych ruchów  środków  m as p ęch erzy  gazu, cząstek  

rep rezen tu jący ch  w odę o ra z  cząstek  ciał stałych. U w zględnia  się  tak że  ruchy kolektyw ne 

sk ład a jące  się z u k ładów  tych cząstek , a będących  e fek tem  w zajem n eg o  łączen ia  

(z lep ian ia )  się poszczególnych faz  układu.

W  o d n ies ien iu  do  n iezależnych ruchów  cząstek  poszczególnych faz  p rzy jm uje  się, że 

cząstk i te  p o ru sz a ją  się w polu siły ciężkości i siły w yporu w ynikającej z  usytuow ania  

cząstk i w o śro d k u  zastępczym  o gęstości:

gdzie:

p m — g ęsto ść  o śro d k a  zastępczego ,

M s — m asa  c ia ł stałych,

M w  — m asa  wody,

M g — m asa  gazu,

V — o b ję to ść  instalacji,

o ra z  siły o p o ru  d z ia ła jącej p rzeciw nie  do  różnicy p rędkości cząstk i i p ręd k o śc i ośrodka . 

O z n ac z a jąc  p rzez  

m  -  m asę  cząstki, 

g -  p rzysp ieszen ie  ziem skie, 

r -  p ro m ień  cząstki,

V -  lepkość  o środka ,

x =  0  — w i s =  sign(x),



sk ład o w ą  p ionow ą p rzysp ieszen ia  cząstki op isu je  się w yrażeniem :

u = flu2 + bv  + c (7.2)

gdzie:

(7.3)

b -  -  6nAvpm — (7.4)
m

~ 8 (7.5)

W  przedstaw ionym  m odelu  przy jęto  założen ie, że  ruchy p o z io m e są  jed n o s ta jn e . 

U w zg lędn ia  się odbicia  cząstek  o ścianki ru rociągu  o raz  tarc ie , zak ład a jąc , że  jeśli cząstka 

w esz ła  w o b sza r przyścienny, to  je j p ionow a składow a p ręd k o śc i u lega o k reślo n em u  

zm nie jszen iu  (w spółczynnik  "k").

P ionow ą sk ładow ą prędkości cząstki po  czasie At o trzym uje  się, rozw iązu jąc  rów nanie  

różn iczkow e (7.2) z uw zględnieniem  w arunku  początkow ego:

P o stać  funkcji x(t) zależy od  zn aku  w yróżnika:

A = b2 -  4ac

Przy m ałych w artościach  x m ożna  odrzucić  wyraz kw adratow y teg o  rów nania. 

K olek tyw ne ruchy cząstek  są b a rd zo  tru d n e  do uw zględnien ia . P rzyjm uje się, że 

w wyniku dz ia łan ia  sił w ew nętrznych cząstki znajdu jące  się we w nętrzu  kuli o pewnym  

p ro m ien iu  r (p a ra m e tr  m odelu ) u legają  zlep ien iu  i w p rzed z ia le  czasu  At p o ru sza ją  sięO
ja k o  całość, a n a s tęp n ie  ro z p ad a ją  się na  poszczególne sk ładow e. P ro ces pow staw ania

x(t = t0)  = X  = u - w

(7.6)

av2 + b\i + c



tak ieg o  k o n g lo m e ra tu  (su p ercząstk i) p od lega  p raw om  zd erz en ia  id ea ln ie  n iesp rężystego . 

P ę d  tak ie j cząstk i P  je s t  rów ny sum ie pęd ó w  je j sk ładn ików  p rzed  zd erzen iem :
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k

p = E u .m.

gdzie:

k  -  liczba cząstek  zaw artych  w o b szarze  kulistym  o  p ro m ien iu  Tg. 

W e k to r  p ręd k o śc i i e n e rg ię  k inetyczną w yznacza się z zależności:

u = SL (7.8)
M

k
M  = ' £ m i (7-9)

i-l

E  = 0.5 M u2 (7 '1 °)

E n erg ia  w iązan ia  k o n g lo m era tu  (supercząstk i):

c = 0 . 5 / « ^  - E 'ż. 0 (7 -H )

p o  czasie  A t s ta je  się je j en erg ią  ro zpadu .

N a ro zp a try w an ą  su p e rcząs tk ę  działają:

-  siła ciężkości z aczep io n a  w je j ś ro d k u  m asy

7  = y  - i - i  (7 .12)
sm h  m

siła w yporu  zaczep io n a  w  środku  w yporu

k

i=l

gdzie  Q j — o b ję to ść  i—tej supercząstk i.

Pod  d z ia łan iem  teg o  uk ład u  sił su p ercząstk a  zachow uje  się ja k  c ia ło  sztyw ne w irujące 

z p ręd k o śc ią  ką to w ą  n  i p rzem ieszcza jące  się z p ręd k o śc ią  śro d k a  m asy fr.



Po czasie A t oblicza  się now e po ło żen ia  i p rędkości cząstek  składow ych supercząstk i 

i d o k o n u je  się je j ro zpadu .

W  uk ład z ie  ś ro d k a  m asy cząstki w ylatującej mj o raz  p o zosta łośc i po  su p ercząstce  

M j= M —m j p ę d  u k ład u  m usi być zerem .

m, u , = M u (7-14)

N a to m iast su m a  energ ii kinetycznych:

— m.u* + — A/u2 = e (7-15)
2 ' 1 2

m usi być rów na energ ii w iązania.

W zory  te  um ożliw iają ob liczan ie  m odu łów  p rędkości o ra z  0  =  , n a to m iast

ich zw ro t je s t dowolny.

W  istocie o  k ie ru n k u  prędkości w ylatującej cząstki n ie  m o żn a  n iczego pow iedzieć  

z  uw agi n a  z u p e łn ą  n ieznajom ość  lokalnych sił pow odujących je j ro zp ad . Z  teg o  w zględu 

w ek to r p ręd k o śc i o k reśla  się, losując przypadkow y k ieru n ek  w p rzestrzen i. P ro ces ro zp ad u  

su p ercząstk i kon tynuow any  je s t do  m o m en tu  rozbicia je j n a  wszystkie składniki.

O p isa n e  ro d za je  ruchów  zm ien ia ją  w ew nętrzną  s tru k tu rę  uk ładu , a le  n ie  uw zględniają  

d z ia łan ia  zew n ę trzn e j siły hydrosta tycznej wyw ołanej o b ecnością  zew n ę trzn eg o  p łaszcza 

wody. Je j oddzia ływ anie  m oże  być uw zględnione p o p rzez  dodatkow y  kolektyw ny ruch 

ośro d k a . R ozw aża  się ruch  ośro d k a  o  gęstości p s po ru szająceg o  się  z  p ręd k o śc ią  frs 

w ew n ątrz  ru ry  o  po lu  p rzek ro ju  A, zanurzonej w cieczy n ieskończonej o gęstości p.
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Rys. 48. Schemat instalacji transportu hydrauliczno—pneumatycznego do modelu teoretycznegoFig. 48. The infrastructure of an hydraulic -pneumatic transport for the theoretical model



D la  ro zp a try w an eg o  uk ład u  słuszna je s t z asad a  zachow an ia  energ ii w postaci:

Pg \  = pjgh + |  p mx>2m (7 1 6 )

Jeżeli słu p  cieczy o  wysokości h wychyli się z po ło żen ia  rów now agi na  od leg łość  "x", 

w ów czas zad z ia ła  na  n ią siła harm oniczna:

F = ~ Apj:x (7-17)

d ążąca  do  przyw rócen ia  rów now agi uk ładu .

P o n iew aż  ruchy  cząstek  um ożliw iają w yznaczenie poz iom u h ’ m ieszaniny, n a to m ias t ze 

w zoru  (7 .16) m o żn a  w yznaczać po ło żen ie  rów now agow e h, w ięc w zór (7 .17) pozw ala  na 

skorygow anie  p ręd k o śc i i p o ło żen ia  cząstek .

7.1.1. R ozpady  cząstek

C ząstk i gazu  i cieczy m ogą się ro zp ad ać  i łączyć (z lep iać). Z d a rz e n ia  ro z p ad u  bądź

syntezy cząstek  poszczególnych faz  są  n iezależne  od siebie. Z a k ła d a  się, że

p ra d o p o d o b ie ń s tw o  p r w ystąp ien ia  n tak ich  zd arzeń  w p rzed z ia le  czasu  A t op isu je  ro zk ład  

Poissona:

p (n,Ar) = exp (-XAt) (7-18)
n!

n a to m ias t p a ra m e tr  ro zk ład u  X je s t jednym  z p a ram e tró w  m o d elu  i wynosi:
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T

gdzie:

T  — śred n i czas ro zp ad u .

Jeśli u k ład  liczy (zaw ie ra) N cząstek , to:

T

L osow an iu  p o d leg a  liczba zd arzeń  n zgodnie  z  ro zk ład em  (7.18) o ra z  n u m ery  cząstek , 

k tó re  u leg a ją  ro zpadow i bąd ź  też  s ta ją  się cząstkam i poch łan iającym i inn e . Jeżeli 

ro z p a tru je  się  p ro c es  ro zp ad u , wów czas w ylosow aną cząstkę  dzieli się n a  dw ie, n ad ając



im m asy o p rzypadkow ych w artościach , ale  takich , że ich sum a je s t rów na m asie  cząstki 

wyjściowej. P ręd k o śc i cząstek  usta la  się w taki sposób , ja k  przy op isanym  ro zp ad z ie  super- 

cząstk i, przyjm ując, że en erg ia  w iązania cząstki m a p rzypadkow ą w arto ść  n ie w iększą od 

je j energ ii kinetycznej. Syntezie pod legają  zaś te  cząstki, k tó re  p o ło żo n e  są najbliżej 

cząstk i o w ylosow anym  n u m erze  do  syntezy. P roces ten  ro z p a tru je  się ja k o  zderzen ia  

n iesp rężyste .

7.1.2. Symulacja pracy instalacji [47,48]
W  stan ie  wyjściowym instalacja  je s t n ap e łn io n a  w odą do  poz iom u h i ,  co rep re z en tu je  

N cząstek  w ody o  identycznych m asach  i ob jętośc iach  ró w n o m iern ie  rozłożonych 

w p rzestrzen i. P ow ie trze  je s t d o sta rczan e  do  instalacji p o p rzez  dysze zn a jd u jące  się na 

p o z iom ie  h j .  Jeśli liczba dysz wynosi L^, na to m iast śred n ia  o b ję to ść  p ę ch e rza  gazu wynosi 

V g, gęstość  p g ; to  w czasie At je s t d o sta rczan a  do  uk ładu  n as tęp u jąca  m asa  gazu:

M g = QgPgAt (7.19)
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N V gP „ = M  (7.20)

N a k ażd ą  dyszę p rzy p ad a  więc śred n io  N g /L j pęcherzyków  p o w ie trza .

M in im aln a  p ręd k o ść  w lotu  pęcherzy  m usi byc rów na prom ien iow i kuli o ob jętości

N
—M.y p o d z ie lo n em u  p rzez  czas At.
L j

K ie ru n ek  tej p ręd k o śc i ok reśla  kąt w lotu pow ietrza. W  prak tyce  p ręd k o ść  w lotu pow ie trza  

zależy od  c iśn ien ia  zasilan ia  konstrukcji i uk ierunkow an ia  dysz. O b ję tości w tłaczanych 

pęch erzy  losow ane są zgodnie  z ro zk ładem  G au ssa  o w ariancji 6 i średn iej V  .

Z asy san ie  now ych porcji wody n astęp u je  wówczas, gdy estym ow ana w ysokość słupa
9

m ieszan iny  h je s t  tak a , że o b ję to ść  li7rR-  zajm ow ana p rzez  m ieszan inę  je s t  w iększa od 

sum y ob jętośc i wszystkich cząstek . W oda jes t zasysana p o rc jam i o m in im alnej objętości 

V m |) w ilości koniecznej do  uzyskania w ym aganej zgodności geom etrycznej. Jeśli 

w przep ływ ie uczestn iczą  cząstki sta łe , wów czas p o rw an ie  ich następ u je  

z p ra w d o p o d o b ień stw em  p r  (p a ra m e tr  m odelu), przy czym zaw sze zasysana je s t  pew na 

w ie lo k ro tn o ść  k (p a ra m e tr  m o d elu ) objętości słupa  wody znajdu jącego  się m iędzy cząstką  

c iała  s ta łeg o  a d n em  instalacji. C iała sta le  zasysane są z obsza ru  znajd u jąceg o  się pod 

d n em  instalacji na  głębokości h i w idzianego pod k ą tem  cp (p a ra m e tr  m o d elu ) przy



sp e łn ien iu  w aru n k u , że p ręd k o ść  cieczy w tym m iejscu je s t w iększa od  p rędkości 

u n o szen ia  cząstek . K ażdy z ak tów  poch łon ięcia  cząstki pow oduje  zm n ie jszen ie  p rędkości 

m ieszan iny , gdyż je s t  to  e fek t n iesp rężystego  zd erzen ia  p o ch łan ian e j cząstk i z ru ch o m ą  

m ieszan in ą . P o czątkow e p rędkości zasysanych cząstek  sta ją  się rów ne średn iej p rędkości 

m ieszan iny , przy  czym  w sp ó łrzęd n a  p ionow a m a w artość  zero , a w sp ó łrzęd n e  p oziom e są 

liczbam i p rzypadkow ym i o  tak ich  w artościach , by cząstk i te  m ieściły się  w ew nątrz  

instalacji.

W  ogólnośc i na  p o czą tk u  o d cinka  czasu  A t je s t N w cząstek  wody, N g cząstek  gazu i N s 

c ząstek  sta łych  o  znanych  m asach , p rędk o śc iach  i ob ję tośc iach . P rzy jm uje  się, że w czasie 

A t p o w stan ie  K  su p e rcząstek , nastąp i w trysk N g /L j p ęcherzy  gazu  w każdej z dysz o raz  

że  każdy  w trysk  p o w ie trza  prow adzi do  pow stan ia  supercząstk i. D o p ó k i liczba ak tów  

w trysku je s t  m niejsza  od  K, przyjm uje się, że  w cen tru m  su p ercząstk i um ieszczony  jes t 

p ę ch e rz  w tryśn ię tego  pow ie trza . Później cen tru m  to  losuje się  w ew n ątrz  ob jętości 

z a jm o w an e j p rz ez  m ieszan inę . N astęp n ie  b a d an e  są ruchy su p e rcz ą s tek  p o p rz ez  ok reślan ie  

now ych w spó łrzędnych  i składow ych p rędkości po  czasie At.

C ząstk i, k tó re  n ie utw orzyły kong lom eratów , w ykazują ruchy  indyw idualne. W  dalszej 

części lo sow ana  je s t liczba syntez wody i gazu o raz  dokonyw an ie  się  tych syntez, po  czym 

losow ana  je s t  liczba ro zp ad ó w  w raz  z ich dokonyw aniem . O k reśla jąc  poz io m  m ieszaniny 

h na p o d staw ie  w zoru  (7 .17) w ykonyw ana je s t k o rek ta  p rędkości i p o ło żeń  wszystkich 

cząstek .

W  za leżnośc i od w arunków  uzup ełn ian a  je s t ilość w ody i c zą stek  sta łych bąd ź  też  

o d rzu can y  n a d m ia r tych cząstek  znajdujących się najbliżej d n a  instalacji.

Jeśli c ząstk a  znalaz ła  się p o n ad  pow ierzchnią  m ieszaniny, to m asę  o p u szcza jącego  

u k ład  gazu  zw iększa się  o  m asę tej cząstki. Jeżeli zaś cząstk a  wody lub  cia ła  sta łego  

z n a laz ła  się  p o n a d  z ad a n ą  w ysokością H  instalacji, to  m asę opuszcza jącej uk ład  w ody M w, 

c iała  s ta łe g o  M s zw iększa się o m asę  tej cząstki. T ak  uzyskane m asy M w i M s o k reśla ją  

czasow e w ydatki w ody i cia ła  sta łego .

P o  w ykonaniu  tych obliczeń p ro ces rozpoczyna się od  po czą tk u  i m oże  trw ać  dow oln ie  

długo.
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7.2 . P A R A M E T R Y  M O D E L U  T E O R E T Y C Z N E G O

D zia łan ie  m o d elu  teo re tycznego  o p a r te  jes t na następu jących  p a ram e tra ch :

Parametry techniczne instalacji:
Ś red n ica  instalacji D  [m]

G łęb o k o ść  za lan ia  H j  [m]

W ysokość instalacji H  [m]

P oziom  dysz p o w ie trza  h [m]

K ąt w lo tu  po w ie trza  [°]

W ydajność p o w ie trza  Q p  [m 3/h]

T e m p e ra tu ra  T  [K]

Ś red n ica  cząstek  stałych ds [m]

W arian c ja  średn icy  ds [m]

Stałe materiałowe:
G ęsto ść  w łaściw a w ody [kg/m J ]

G ęsto ść  w łaściw a p ow ie trza  [kg/m J ]

G ęsto ść  w łaściw a cząstek  stałych [kg/m J ]

Parametiy symulacji cząstek:
P ro m ień  [m]

W spółczynnik  ta rc ia  [ - ]

Ilość pow stałych cząstek  w czasie dt 

K ro k  czasow y 

W arian c ja  ob jętośc i gazu

O b sza r p rzyścienny [m]

S p o w oln ien ie  [ - ]

C zas ro z p ad u  w ody [s]

C zas ro z p ad u  gazu [s]

C zas syntezy w ody [s]

C zas syntezy gazu  [s]

T arc ie  w o d a —o śro d ek  [—]

T arc ie  cząstk i s ta łe - o ś r o d e k  [ - ]



T arc ie  g a z —o śro d e k  [—]

P ręd k o ść  uno szen ia  cząstek  stałych [m /s].
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7.3 . W Y N I K I  I  A N A L I Z A  S Y M U L A C J I  K O M P U T E R O W E J  

P R Z E P Ł Y W Ó W  W I E L O F A Z O W Y C H

W  zależnośc i od  n a tężen ia  przep ływ u p ow ie trza  ruchy  tran sp o rto w an e j hydro- 

m ieszan iny  m o żn a  sch arak teryzow ać jako :

— przep ły w  dw ufazow y (w oda -  p o w ie trze) d la Q p < Q p  Qp t ,

— przep ływ  tró jfazow y (w oda -  cząstki s ta łe  -  p ow ie trze) d la  Q p  Qp t

— przep ływ  n ieu s ta lo n y  d la  Q p o p t< Q p < Q p m ax-

P od czas sym ulacji k o m p u te ro w ej przepływ ów  analizow ano  i re jestro w an o :

— objętościow y przep ływ  po w ie trza  i wody,

— p ręd k o ść  przep ływ u pow ie trza  i wody,

— ro zk ład  cząstek  po w ie trza  i wody

— objętościow y przep ływ  pow ietrza, wody i cząstek  stałych,

— p rę d k o ść  p rzep ływ u p o w ie trza , wody i cząstek  stałych,

— ro zk ład  śred n ic  pęcherzyków  pow ietrza.

7.3.1. Przepływ dwufazowy
C h arak te ry z u je  się  n a tężen iem  przepływ u pow ie trza  rosnącym  asym pto tyczn ie  do 

w artości zad an e j, przy czym obserw uje  się chwilow e w ah an ia  w artości n a tężen ia  

p rzep ływ u, zan ik a jące  (m ale jące ) z upływ em  czasu. N a tęż en ie  p rzep ływ u wody 

w począ tkow ym  okresie  (ro zru ch  instalacji) gw ałtow nie rośnie , o siąg a jąc  m aksym alną 

w arto ść  w chwili p rzek ro czen ia  poziom u wylotu instalacji p rzez  w odę. Z e  w zględu na 

w ysokość za lan ia  w lotu pow ie trza  w pierw szej fazie przep ływ u słu p  ruchom y sk łada  się 

z w arstw y w ody o ra z  m ieszan iny  w odno  — pow ietrznej. Poniew aż  p o w ie trze  p o ru sza  się 

w  w odzie  z  n iew ielką  p ręd k o śc ią  (za leżn ą  od średnicy  pęcherzyków  p o w ie trza) w ynoszącą 

ok. 30 cm /s, w ym agany je s t określony  czas d la osiągnięcia czoła pow ierzchni wody. A więc 

m ogą zais tn ieć  o k re ślo n e  przypadki:

1. po w ie trze  n ie osiąga czoła pow ierzchni wody,

2. p o w ie trze  osiąga czoło  pow ierzchni wody.



W  pierw szym  p rzypadku  obserw uje  się gw ałtow ny w zrost w ydajności wody na wypływie 

z instalacji, jed n o cześn ie  z uwagi na duży ubytek  m asowy przepływ  n a b ie ra  n ieusta lonego  

ch ara k te ru .

P rzykładow y p rzeb ieg  zm ian  n a tężen ia  przepływ u pow ie trza  i w ody d la  m ieszaniny 

dw ufazow ej p rzed staw io n o  na rys. 49 i 50.

R o zk ład  p rędkości przepływ u pow ietrza  i wody ch arak te ry zu je  się  nieznacznym i 

w ah an iam i w zdłuż p ro m ien ia , osiągając  w artość  m aksym alną w osi p rzek ro ju  i w artość 

ze ro  na ściance rury. Profil p rędkości pow ie trza  je s t zbliżony do parab o liczn eg o , a  wody 

zaw ie ra  się  m iędzy parabolicznym  a p rostokątnym . Przy usta lonym  przep ływ ie p ręd k o ść  

przep ływ u p o w ie trza  jes t w iększa od prędkości przepływ u wody. R óżn ica  p ręd k o śc i zależy 

od  p a ram e tró w  instalacji i przepływ u.

P rzyk ładow e p rzeb ieg i p rędkości pow ietrza  i wody d la  p rzep ływ u dw ufazow ego 

p rzed staw io n o  n a  rys. 51 i 52.

R o zk łady  cząstek  pow ie trza  i wody wzdłuż ru rociągu  tran sp o rto w eg o  charak te ry zu ją  

się n ierów nom iernym  rozm ieszczen iem  cząstek  w rurociągu . W  p rzypadku  pow ie trza  

ob se rw u je  się skup iska  cząstek  o zw iększonej k oncen trac ji w pobliżu  osi ru rociągu  

i w ystępu jące  zaw irow ania. N ajw iększe zagęszczen ia  cząstek  p ow ie trza  o b serw uje  się na 

p o z iom ie  dysz pow ietrznych.

R o zk ład  cząstek  wody w zdłuż ru rociągu  charak te ry zu je  się du żą  zm iennością . W iększą 

k o n c en trac ję  cząstek  obserw uje  się w osi rurociągu.

P rzyk ładow e rozk łady  cząstek  pow ie trza  i wody p rzed staw ia ją  rys. 53 i 54.

Przykładow y rozk ład  średn ic  pęcherzyków  pow ie trza  w m ieszan in ie  dw ufazow ej 

o b razu je  w ykres na  rys. 55.
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Rys. 49. Przebieg objętościowego natężenia przepływu powietrza w funkcji czasu Fig. 49. The course of air volumetric flow rate in the function of time

Rys. 50. Przebieg objętościowego natężenia przepływu wody w funkcji czasu Fig. 50. The course of water volumetric flow rate as a function of time
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Rys. 51. Rozkład prędkości przepływu cząstek powietrza w przekroju poprzecznym rurociągu Fig. 51. Flow velocity distribution of air particles in a cross section of the pipeline

Rys. 52. Rozkład prędkości przepływu cząstek wody w przekroju poprzecznym rurociągu
Fig. 52. Flow velocity distribution o f water particles in a cross section o f the pipeline
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/tyy. 55. Rozkład cząstek powietrza w przekroju podłużnym rurociąguFig. 53. Flow velocity distribution of air particles in an oblong section of the pipeline

Rys. 54. Rozkład cząstek wody w przekroju podłużnym rurociągu
Fig. 54. Distribution o f water particles in an oblong section o f the pipeline
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Rys. 55. Rozkład średnic pęcherzyków powietrza w hydromieszaninie Fig. 55. Distribution of air bubbles diameters in the mixture
7.3.2. Przepływ trójfazowy -  ustalony

P rzeb ieg i n a tę że n ia  p rzepływ u p ow ie trza  i wody, p ręd k o śc i p rzep ływ u po w ie trza  i wody 

o ra z  ro zk łady  cząstek  po w ie trza  i wody przy p rzepływ ie tró jfazow ym  (u sta lonym  -  

o p ty m aln e  n a tę że n ia  przep ływ u p o w ie trza) n ie  o db iegają  c h a ra k te rem  o d  p rzeb ieg ó w  dla 

m ieszan iny  dw ufazow ej.

P rzyk ładow e p rzeb ieg i n a tę że n ia  przepływ u, rozk łady  cząstek  p o w ie trza  i wody 

p rzed staw ia ją  rys. 49...54.

N a tę ż e n ie  p rzep ływ u cząstek  stałych je s t zb liżone do  p rzeb ieg u  n a tę że n ia  przepływ u 

w ody tzn . w początkow ym  o k resie  (ro zruch  instalacji) gw ałtow nie rośn ie  do  w artości 

m aksym alnej, k tó ra  zależy od n a tężen ia  przepływ u pow ietrza, a  n a s tęp n ie  asym pto tyczn ie  

m ale je  do  s ta łe j (o p tym alnej) w artości. Przykładow y p rzeb ieg  n a tę że n ia  p rzep ływ u cząstek  

p rzed staw ia  w ykres n a  rys. 56. R ozk ład  p rędkości p rzep ływ u cząstek  stałych 

w pop rzeczn y m  p rzek ro ju  ru rociągu  je s t zbliżony do ro zk ład u  p ro s to k ą tn e g o  z  wyraźnym i 

fluk tuacjam i w  pobliżu  śc ianek  rurociągu . Przykładow y ro zk ład  p ręd k o śc i cząstek  stałych 

przy  p rzep ływ ie  usta lonym  m ieszaniny tró jfazow ej p rzedstaw ia  w ykres na  rys. 57.



N a to m ia st ro zk ład  cząstek  stałych w p rzek ro ju  pod łużnym  ru ro c iąg u  c h arak te ry zu je  się 

d u żą  zm ien n o śc ią  w czasie p rzepływ u. O bserw uje  się zw iększoną  k o n c en trac ję  cząstek  

w pob liżu  osi ru rociągu , m iejscow e skupiska cząstek  o ra z  zaw irow ania.

P rzykładow y ro zk ład  cząstek  stałych p rzed staw io n o  na rys. 58.
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Rys. 56. Przebieg objętościowego natężenia przepływu cząstek stałych w funkcji czasu Fig. 56. The course of solid particles volumetric flow rate in the function of time
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Rys. 57. Rozkład prędkości przepływu cząstek stałych w przekroju poprzecznym rurociągu Fig. 57. Flow velocity distribution of solid particles in a cross section of the pipeline
ROZKŁAD 

CI ALA STALEOO

Rys. 58. Rozkład cząstek ciała stałego w przekroju podłużnym rurociągu
Fig. 58. Distribution o f solid particles in an oblong section o f  the pipeline



7.3.3. Przepływ trójfazowy - nieustalony
P odczas p racy  instalacji obserw uje  się okresy  dużych w ah ań  p a ra m e tró w  przepływ u 

u zależn ionych  od d o b o ru  p a ram e tró w  konstrukcyjnych i w artości n a tę że n ia  przepływ u 

p o w ie trza . Z  p rzep ływ em  n ieusta lonym  m am y głów nie do  czynienia w p rzy p ad k u , gdy 

n a tę że n ie  p rzep ływ u po w ie trza  p rzek racza  w artość  op tym alną, gdyż pow o d u je  o bn iżen ie  

(sp a d ek )  n a tę że n ia  przepływ u cząstek  stałych.

W  o k resie  ro z ru ch u  instalacji w pro w ad zo n e  do  rurociągu  w ypełn ionego  w o d ą  sp rężo n e  

p o w ie trze  ro z p rę ż a jąc  się zm niejsza gęstość  m ieszaniny i w yw ołuje je j przep ływ  

w k ie ru n k u  pionow ym . G dy p ręd k o ść  przepływ u m ieszaniny w od n o  — pow ie trznej jes t 

w iększa od  p ręd k o śc i uno szen ia  cząstek  stałych, n a stęp u je  ich zasysan ie  do  rurociągu  

z d n a  zb io rn ik a. P o  zassan iu  o k reślonej porcji cząstek  stałych zw iększa się m iejscow a 

gęstość  m ieszan iny  i o k azu je  się, że do  ich w y trąn sp o rto w an ia  do  zb io rn ik a  gó rnego  

p o trz e b n a  by była w iększa ilość pow ie trza . Poniew aż  n a tę że n ie  p rzep ływ u p o w ie trza  je s t 

s ta łe , sp a d a  p ręd k o ść  przepływ u m ieszaniny (chw ilow e w artości p ręd k o śc i d oznają  

znacznych  w ah ań ), o b serw uje  się  ruchy po w ro tn e  i tzw. fa low anie  m ieszan iny  w  rurociągu . 

Z e  w zględu na sam o reg u lac ję  przepływ u tró jfazow ego po  pew nym  czasie  p a ram e try  

p rzep ływ u stab ilizu ją  się na poziom ie odpow iadającym  ilości d o zo w an eg o  p ow ie trza  do 

instalacji.

P rzyk ładow e przeb ieg i p rędkości m ieszaniny tró jfazow ej d la ru ch u  n ieu s ta lo n eg o  

p rzed staw ia ją  wykresy na rys. 59 i 60.
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Rys. 59. Przebieg nieustalony dla prędkości przepływu wody Fig. 59. Transient course for velocity of water flow

Rys. 60. Przebieg nieustalony dla prędkości przepływu cząstek stałych Fig. 60. Transient course for velocity of solid particles



7 .4 . W E R Y F I K A C J A  M O D E L U  T E O R E T Y C Z N E G O
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W eryfikacji m o d elu  teo re ty czn eg o  a u to r  d o k o n a ł p o p rz ez  p o ró w n an ie  w artości 

w ybranych p a ram e tró w  pracy  instalacji labora to ry jnych  z w artościam i obliczonym i 

teo re ty czn ie , tzn . ob jętośc iow ego  n a tężen ia  przepływ u Q w przy p rzep ływ ie  dw ufazow ym  

i o b jęto śc io w eg o  n a tę że n ia  przepływ u cząstek  stałych Q s przy p rzep ływ ie  tró jfazow ym  dla 

zad an y ch  ob jętościow ych n a tę że ń  przepływ u p ow ie trza  Q p .

Ja k o  fazę  s ta łą  s to sow ano  kulki agalitow e o  średn icy  0,008 m i gęstości

=  2300 kg/m '’ .

W  tablicy  8 p rzed staw io n o  wyniki po m iaró w  i wyniki ob liczeń  kom p u te ro w y ch  przy 

p rzep ływ ie  dw ufazow ym  dla trzech  w artości w spółczynników  za to p ien ia  instalacji

a  =  0,67, 0,57 i 0,50.

A n a lizu jąc  uzyskane zależności, m ożna  stw ierdzić du żą  zgodność  w artości p a ram e tró w  

p om ierzo n y ch  i obliczonych dla ob jętości n a tężen ia  przepływ u p o w ie trza  Q p  od 20 do 

50 m  /h. W  tym  zak resie  b łąd  w zględny zm ien ia  sie od  1,0 do  7,8 %  (rys. 6.1).

D la  w iększych w artości Q  różnica  porów nyw alnych w artości ro śn ie , a  odp o w iad ający
'l

im b łąd  w zględny zm ien ia  się od 7,8 do 20,35 %  d la  Q p =  90 m /h.

N iezg o d n o ść  tę  m o żn a  tłum aczyć zastosow an iem  odd z ie lacza  p o w ie trza  (rys. 36), dla 

k tó reg o  m o d e l teo re ty czn y  n ie  u jm uje  jeszcze  opo ró w  hydrom ieszan iny  p rzez  zastosow an ie  

u k ład ó w  o tw orów .

W yniki p o m ia ró w  i obliczeń  m asow ego n a tężen ia  przepływ u cząstek  stałych M s w 

zależnośc i od  ob jętościow ych n a tężeń  przepływ u pow ie trza  Q p  p rzed staw ia  tab lica  9.

Z es ta w ien ie  to  dotyczy w artości w spółczynnika za to p ien ia  a  =  0,67 i z ak resu  Q p =  30 

do  60 m J /h.

W  analizow anym  zak resie  b łąd  w zględny zm ien ia  się od 0,78 do  18,6 %  i je s t  większy 

od  ana lo g iczn eg o  b łęd u  d la  przepływ u dw ufazow ego (lys. 61).
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o -  a = 0 . 6 7  -  przepływ 2 - fa z o w y

Objetosciowe natezen ie  przepływu powietrza Qp

Rys. 61. Zależność błędu względnego S od objętościowego natężenia przepływu powietrza Qp Fig. 61. Corelation between relative error S and volumetric flow intensity of air Qp
N ależy  stw ierdzić, że  uzyskana zgodność w artości pom ierzo n y ch  i obliczonych 

p o tw ierd za  ad ek w atn o ść  zap ro p o n o w an eg o  m odelu  teo re ty czn eg o  do  op isu  p a ram etró w  

przepływ ow ych w instalacjach  pionowych.

R ów nie  w ażną  w łasnością  tego  m odelu , o p rócz  zgodności w artości liczbowych 

analizow anych p a ram e tró w  przepływ ow ych, jes t p o dob ieństw o  to ró w  ruchu  cząstek  

obserw ow anych  w instalacji z rucham i w yznaczonym i teo re tyczn ie  (w ykreślonym i przez 

k o m p u te r) .



Szczególn ie  in te resu jące  są p rzem ieszczen ia  o to rac h  krzyw oliniow ych o ra z  ruchy 

p o w ro tn e  w s ta n ac h  p racy  n ieusta lonej, a  także  w ystępow anie  skupisk  poszczególnych 

cząstek  u p o d ab n ia jący ch  zaw irow ania, rozpady  cząstek  po w ie trza  i k o n g lo m era tó w  

w ielofazow ych.

R easu m u jąc , należy  stw ierdzić, że p rzedstaw iony  m odel teo re tyczny  d la przepływ ów  

w ielofazow ych w ykazuje zgodność z wynikam i pom iarów  i m oże być stosow any przy 

p ro jek to w an iu  nowych lub optym alizacji istniejących instalacji.

T ab lica  8

Z es taw ien ie  w yników p o m iaró w  i wyników obliczeń ob jętośc iow ego  n a tężen ia  

p rzep ływ u wody Q w [m /h] w zależności od ob jętośc iow ego  n a tężen ia
'l

przepływ u pow ie trza  Q  [m /h]
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a \  Q P 

Q w

20 30 40 50 60 70 80 90

0,67 p o m ie rzo n e 22.60 26.40 30.20 32.60 32.30 31.80 31.20 28.60

obliczone 23.50 28.30 32.06 36.43 36.43 35.70 36.28 34.42

0,57 p o m ie rzo n e 15.30 22.40 25.30 29.10 29.10 29.20 28.50 25.50

obliczone 14.50 22.62 25.78 27.27 27.27 32.50 33.40 30.40

0,50 p o m ie rzo n e 13.40 18.40 21.40 25.20 25.20 25.60 24.80 24.60

obliczone 12.79 19.20 23.60 26.18 27.84 27.84 29.30 29.10

T ab lica  9

Z es taw ien ie  w yników  pom iaró w  i wyników obliczeń m asow ego n a tężen ia  przepływ u 

c ząstek  sta łych  M s [kg/h] w zależności od  ob jętośc iow ego  n a tę że n ia  przepływ u 

p o w ie trza  [n r  /h] dla m ate ria łu  kulistego o gęstości 2300 kg/m

° P

M s

30 40 50 60

M s p o m ie rzo n e 434 998 1287 1622

N4S obliczone 405 990.2 1167 1320



8. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KOŃCOWE

D otychczasow e m o d ele  przepływ ów  wody, pow ietrza  i c ia ł stałych trak to w ały  przepływ  

w ielofazow y ja k o  m ieszan inę q u as i—jed n o ro d n ą  lub w p rzy p ad k u  rozdzia łu  faz 

p rzy jm ow ano sta łą  śred n icę  pęcherzyków  p ow ie trza  i c zą stek  stałych o raz  

jed n o k ie ru n k o w o ść  i prosto lin iow ość torów .

Z a ło żen ia  te, o p rócz  dużego uproszczen ia  op isu  p a ram e tró w  przepływ ow ych, 

uniem ożliw iały  tak że  p ro w adzen ie  analizy stanów  n ieusta lonych  pracy  instalacji, do  

k tórych zaliczyć należy ok res rozruchu , dopro w ad zen ie  niew łaściw ej ilości sp rężo n eg o  

p o w ie trza  czy zassan ie  nadm ierne j ilości cząstek  stałych.

O p raco w an y  dyskretny  m odel tró jfazow ego  przepływ u o p a rto  na n astępu jących  

e lem en tach :

— analizie  i p o m ia rach  ruchu  pojedynczych cząstek  stałych i p ęcherzyków  pow ie trza  

w w odzie  sto jącej i przepływ ającej,

— obserw acji i analizie  zjawisk związanych z p rzepływ em  po w ie trza  w o śro d k u  w odnym  

z uw zględnien iem  zm iany średn ic  pęcherzyków  pow ietrza, w ie lok ierunkow ości ruchów  

(p o p rze c zn e , w znoszące, o p ad ające  i zaw irow ania lokalne),

— m o d e la c h  p rzep ły w ó w  w ielofazow ych: w oda  —p o w ie trz e , w o d a —sty ro p ian , 

w o d a —cząstk i sta łe .

1. W  celu  ro zp o zn an ia  zjawisk w ystępujących w przepływ ach m ieszan in  w ielofazow ych 

p rz ep ro w ad zo n o  na specjalnym  stanow isku laborato ry jnym  po m iary  p rędkości 

uno szen ia  pojedynczych pęcherzyków  i ku leczek styropianow ych w w odzie  sto jącej 

i p rzep ływ ającej. W ykorzystując wyniki pom iarów  prędkości u noszen ia , ob liczono 

w artości w spółczynników  o p o ru  czołow ego cw, k tó re  p o ró w n an o  z w artościam i 

obliczonym i ze w zorów  zalecanych w lite ra tu rze  dla cia ł stałych. P rzep ro w ad zo n a  

analiza  w ykazała, że:

— w artości w yznaczanych na podstaw ie  pom iarów  w spółczynników  o p o ru  są w iększe od 

w artości określonych teoretyczn ie ,

— im w iększa p ręd k o ść  przepływ u wody, tym różnice b adanych  w spółczynników  są 

w iększe,



— w raz  ze  w zro stem  średn icy  badanych  cząstek , b łąd  w zględny pom iędzy  w artościam i 

w yznaczonym i p rzez  a u to ra  a  literatu row ym i in tensyw nie rośnie.

2. Z as to so w a n e  w instalacji labo ra to ry jne j now e rozw iązan ia  konstrukcyjnych  pod a jn ik a  

cząstek  stałych, m ieszaln ika i oddzie lacza  p ow ie trza  pozw ala ją  na  d o k ład n e  

m o d elo w an ie  w arunków  (p a ram etró w ) przepływ u.

3. O p raco w an y  m odel m atem atyczny  pozw ala na analizę  p rzep ływ u m ieszaniny 

w ielofazow ej przy założonym  rozk ładzie  pęcherzyków  p o w ie trza , dow olnych k ieru n k ach  

chwilow ych p rzem ieszczeń  pęcherzyków  pow ietrza, wody i cząstek  stałych, łączn ie  

z ruch am i pow rotnym i i lokalnym i zaw irow aniam i (k o n g lo m era ty  c ząstek ) w rurociągu . 

W  szczególności pozw ala  on na w yznaczanie rozkładów :

— cząstek  po w ie trza , w ody i cząstek  stałych,

— o b ję tośc iow ego  n a tę że n ia  przepływ u pow ie trza  wody i cząstek  stałych,

— pręd k o śc i p o w ie trza , wody i cia ł stałych,

— śred n ic  pęch erzy k ó w  pow ietrza.

4. Z ap ro p o n o w a n y  m odel m atem atyczny, o p ró cz  zgodności w artości liczbowych 

p a ra m e tró w  charak teryzu jących  przepływ , da je  p o d o b ień stw o  to ró w  ruchów  

poszczególnych  cząstek  p o p rz ez  uw zględnienie w ielok ierunkow ości ruchów , łączen ia  

i ro z p ad a n ia  cząstek  w ielofazow ych o raz  łączen ia  i ro z p ad a n ia  cząstek  pow ie trza .

5. M o d e l um ożliw ia  p o n a d to  analizow anie  zm ian p a ram e tró w  przepływ ow ych w stan ach  

n ieusta lonych , tak ich  ja k  rozruch  instalacji, zm iany n a tę że ń  p rzep ływ ów  po w ie trza  czy 

zassan ie  n ad m ie rn e j ilości cząstek  stałych.

6. W eryfikacji o p raco w an eg o  m odelu  teo re ty czn eg o  d o k o n a n o  p o p rz ez  p o ró w n an ie  

m ierzonych  i obliczonych objętościow ych n a tężeń  przepływ u w ody Q w dla przepływ u 

dw ufazow ego i m asow ego n a tężen ia  przepływ u cia ł stałych fvls dla przepływ u 

tró jfazo w eg o  przy zadanych  objętościow ych n a tężen iach  przepływ u po w ie trza  0 ^ .  D la 

przep ływ u  dw ufazow ego  i ob jętościow ego  n a tężen ia  przepływ u p o w ie trza  Q p = 2 0  do
'l

50 m /h  b łąd  w zględny zm ien ia ł się od  1 do  7.8% . Przy n a tężen iu  przep ływ u pow ie trza
'l

od 50 do  90 m  /h  b łąd  ten  k sz ta łtow ał się w p rzed z ia le  od  7.8 do  20.35% . N a to m iast
O

dla p rzep ływ u tró jfazow ego  b łąd  w zględny dla Q p = 2 0  do  60 m /h  n a leża ł do 

p rzed z ia łu  od  0.78 do 18.6% . Z ależn o ść  b łędu  w zględnego  od ob jętośc iow ego  

n a tę że n ia  przep ływ u pow ie trza  Q p  przedstaw ia  rys. 61.
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7. P rzep ro w ad zo n e  pom iary  prędkości unoszen ia  i p rędkości tran sp o rto w ej w o środku  

w o d n o -p o w ie trz n y m  cząstek  stałych natura lnych  i m odelow anych m iały ch a ra k te r  

poznaw czy. Ich celem  było o k reślen ie  m ożliwości transportow ych  instalacji i w skazan ie  

na p o ten c ja ln e  m ożliwości zastosow ania  tego  typu instalacji w p rzem yśle  wydobywczym. 

Z  p o m ia ró w  tych wynika, że  instalacje  tego  rodzaju  m ogą służyć do  tra n sp o rtu  ziarn 

kopaliny  o  dużej gęstości właściwej (ogran iczen ia  do tyczą tylko uz iarn ien ia  

tran sp o rto w an e g o  m ate ria łu ).

8. P rzed staw io n e  w pracy b ad an ia  lab o ra to ry jn e  o raz  m odel teo re tyczny  pow inny być 

w ykorzystane przy pro jek tow an iu  i optym alizacji instalacji tran sp o rtu  hydrau liczno  -  

p n eu m aty czn eg o  kopalin  użytecznych i innych m ate ria łó w  ziarnistych.
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B A D A N I E  Z J A W I S K  W Y S T Ę P U J Ą C Y C H  W  S Z Y B O W Y M  T R A N S P O R C I E  

R U R O W Y M  S U R O W C Ó W  M I N E R A L N Y C H  Z A L E G A J Ą C Y C H  

N A  D U Ż Y C H  G Ł Ę B O K O Ś C I A C H .

S t r e s z c z e n i e

W  instalacjach  h y d ra u licz n o -p n e u m a ty c z n eg o  tran sp o rtu  p ionow ego, służących do 

p o d n o szen ia  m ate ria łó w  ziarnistych, w ystępuję p roces zasysania  i tra n sp o rtu  cząstek  

stałych w stru m ien iu  m ieszaniny w o d n o —pow ietrznej. P ro ces ten  je s t b a rdzo  

skom plikow any i jed n o cześn ie  trudny  do opisu  m atem atycznego . D otychczasow e próby 

teo re ty czn eg o  opisu  p rocesu  o p a r to  na ba rd zo  uproszczonych m od elach  [7,18,26]. 

P rzyjm ując m o d ele  m ieszanin  jedn o ro d n y ch  lub m odel cząsteczkow y, zak ład a  się w zrost 

ob jętości pecherzyków  pow ietrza  bez uw zględnienia ich ro zp ad u  lub łączen ia  

w k o n g lo m era ty  je d n o — lub w ielofazow e [5,12,16,53]. P o n ad to  zak ład a  się p rosto lin iow e 

to ry  ruchu  cząstek .

N a podstaw ie  d o k o n an eg o  ro zpoznan ia  lite ra tu row ego  zag ad n ien ia  o ra z  na podstaw ie  

b a d ań  w łasnych o p raco w an o  całkow icie odm ienny  sposób  op isu  i analizy  obserw ow anych 

zjaw isk w p rzep ływ ach  w ielofazow ych.

Przy analizow an iu  p a ram etró w  przepływ ów  wielofazow ych, sk ładających  się np. z wody 

i p o w ie trza  lub wody, pow ietrza  i cząstek  stałych, n iezb ęd n a  je s t znajom ość  ruchu  

po jedynczych cząstek  wody, pow ietrza  i c ia ł stałych o raz  ich w zajem nych układów .

W  pierw szej części pracy p rzedstaw iono  o p raco w an e  p rzez  a u to ra  m o d ele  teo re ty czn e  

przepływ ów  w ielofazow ych o raz  wyniki bad ań  p rędkości przepływ u pojedynczych 

pecherzyków  p ow ie trza  o ra z  kuleczek styropianow ych, k tó re  w ykorzystano ja k o  m odel 

porów naw czy  ru ch u  pojedynczych pecherzyków  pow ietrza, a tak że  jak o  o d ręb n y  czynnik 

nośny [40,42].

P rzep ro w ad zo n e  b ad an ia  na instalacji labora tory jne j o ra z  uzyskane wyniki pozwoliły 

o p raco w ać  zależności różnicy prędkości i p rędkości unoszen ia  analizow anych  cząstek  

w w odzie  sto jącej i p rzepływ ającej d la trzech odcinków  instalacji o ra z  określić  jej 

za leżność  od wysokości p o łożen ia  i tu rbu lencji przepływ u wody.

D la  badanych  cząstek  w yznaczono współczynniki o p o ru  czołow ego w funkcji średnicy  

i p rędkości przepływ u wody. D o k o n an o  ich p o rów nan ia  z w artościam i w spółczynników  

obliczonych d la  tych sam ych p a ram etró w  z zależności literatu row ych  zalecanych  dla 

cząstek  stałych [43].



Z  p rzep ro w ad zo n e j analizy  w ynika, że niem al w całym  bad an y m  zak resie  śred n ic  i liczb 

R ey n o ld sa  w arto ść  w spółczynnika o p o ru  czołow ego — cw w yznaczona na podstaw ie  

p rzep ro w ad zo n y ch  b a d ań  jes t w iększa od w artości teoretycznych . U zyskane  wyniki 

p o zw ala ją  na  n a s tęp u jąc e  stw ierdzenia:

— im w iększa p ręd k o ść  przepływ u i liczba R eyno ldsa , tym  ró żn ice  badanych  

w spółczynników  o p o ru  czołow ego cw są m niejsze,

— ze w zro stem  średn icy  b adanych  cząstek  b łąd  w zględny m iędzy w artościam i 

w yznaczonym i p rzez  a u to ra  i obliczonym i teo re tyczn ie  rośnie.

U zyskane  zależności do  w yznaczenia w spółczynnika o p o ru  czo łow ego  stały  się 

p o d staw ą  analizy  ru ch u  badanych  m ieszanin  w ielofazow ych.

Przy p ro jek to w an iu  i analizow aniu  reżim u pracy każdej instalacji n iezb ęd n a  jest 

zn a jo m o ść  p ręd k o śc i tran sp o rto w ej cząstek  stałych. Z n an e  są an a lizo w an e  p a ram etry  

tra n sp o rtu  cia ł stałych w w odzie lub w pow ietrzu . B rakow ało  n a to m ias t sp raw dzonych  

w yników  d la  tra n sp o rtu  c ia ł stałych w stru m ien iu  w o d n o —pow ietrznym . A u to r 

p rzep ro w a d z ił b ad an ia  lab o ra to ry jn e  d la cia ł stałych o k sz ta łtach  regu larnych  o raz  

w ybranych c ia ł n a tu ra lnych . B ad an ia  obejm ow ały  p o m ia r w artości p ręd k o śc i unoszen ia  

i p ręd k o śc i tran sp o rto w ej w zależności od ob jętościow ego  n a tę że n ia  p rzep ływ u pow ietrza, 

gęstości, k sz ta łtu  i rozm iarów  badanych  ciał. G ęstość  badanych  cia ł zm ien ia ła  się od  1300 

do 7800 kg/m  (b a d a n e  kształty  to  kule, sześciany i p rostop ad ło śc ian y ).

W  w yniku k ilk u n asto le tn ich  ek sperym en tów  i dośw iadczeń  a u to r  z ap ro jek to w a ł 

i zb u d o w ał now ą oryg inalną instalację, um ożliw iającą b ad an ie  i re je s trac ję  zjawisk 

zasysan ia  i tra n sp o rtu  c ia ł stałych d la następu jących  trzech  rodzajów  (o d m ian ) tran sp o rtu :

— za p o m o cą  sp rężo n eg o  pow ietrza,

— za p o m o cą  cząstek  stałych o  gęstości m niejszej od  gęstości cieczy (kuleczki 

s ty ro p ian o w e),

— za p o m o cą  strum ienicy .

W  instalacji zas to so w an o  now ą konstrukcję  zb io rn ika  g łów nego  z ruchom ym  

i oszklonym  ta le rzem  obro tow ym , spełn iającym  ro lę  zasobn ika  i p o d a jn ik a  cząstek  stałych. 

S p ec ja ln e  u łożyskow anie i p o d p a rc ie  (usadow ien ie) w alu ta le rza  pozw ala  regu low ać jeg o  

o d leg łość  od  czoła w lotu ru rociągu  ssącego, co um ożliw ia p o n a d to  b a d an ie  e fek tu  

zasysan ia  cząstek  stałych.

O ryginalnym  rozw iązan iem  a u to ra  jes t rów nież m ieszaln ik  pow ie trza  z w odą 

i o d d z ie lacz  pow ie trza .
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W  wyniku p rzep row adzonych  b ad ań  i obserw acji p rzeb iegu  p rocesów  tran sp o rtu  

m ieszan in  w ielofazow ych a u to r  o p racow ał dyskretny m odel m atem atyczny  przepływ u 

m ieszan in  d w u — i trójfazow ych w rurociągach  pionow ych. M odel uw zględn ia  ruch 

po jedynczych cząstek  pow ietrza, cieczy i ciał stałych o raz  ich ko n g lo m era tó w  (z lepionych 

cząstek  je d n o — i w ielofazow ych).

O p isu je  rów nież p ro ces łączen ia  i ro zp ad u  kong lom eratów  lub cząstek  p rzy  założonym  

losow o ro zk ładzie  średn ic  pęcherzyków  pow ietrza. D opuszcza  w ie lok ierunkow ość 

p rzem ieszczan ia  się cząstek , łączn ie  z rucham i pow rotnym i (w stecznym i), k tó re  w ystępują 

w s tan ach  n ieusta lonych  pracy instalacji.

Z ap ro p o n o w a n y  m odel m atem atyczny  o raz  p ro g ram  obliczeniow y pozw ala  analizow ać 

i re jestrow ać:

— o b jęto śc io w e  n a tężen ie  przepływ u pow ietrza, wody i cząstek  stałych,

— ro zk ład  w p rzek ro ju  poprzecznym  rurociągu  prędkości przep ływ u p o w ie trza , wody 

i cząstek  stałych,

— ro zk ład  w p rzek ro ju  podłużnym  rurociągu cząstek  pow ietrza, w ody i cząstek  stałych,

— ro zk ład  śred n ic  pęcherzyków  pow ietrza.

W eryfikacji p rzed staw io n eg o  m odelu  teo re tycznego  d o k o n an o  p rz ez  p o rów nan ie  

p a ra m e tró w  w ydajnościow ych teoretycznych i pom iarow ych instalacji, tzn.:

— ob jętośc iow ego  n a tężen ia  przepływ u wody przy zadanym  objętościow ym  na tężen iu  

przep ływ u pow ie trza  d la przepływ u dw ufazow ego,

— ob jętośc iow ego  n a tężen ia  przepływ u cząstek  stałych przy zadanym  objętościow ym  

n a tężen iu  przepływ u pow ie trza  dla przepływ u trójfazow ego.

Z  p o ró w n an ia  w artości analizow anych p a ram etró w  wynika duża  zgodność wyników dla 

p rzep ływ u dw ufazow ego w zak resie  zm ian ob jętościow ego  n a tężen ia  przepływ u 

Q p  =  20...50 n r /h , b łąd  w zględny wynosi od  1.0 do  17.8 % . D la  p rzepływ u tró jfazow ego 

b łąd  w zględny zm ien ia  się od 0.78 do 18.6%. Przy większych w artościach  błąd 

w zględny rośn ie . Z a leżn o ść  b łędu  w zględnego od Q p  p rzedstaw iono  graficzn ie  na rys. 61. 

Z a łąc z o n a  w p racy  d o k u m en tac ja  obliczeń pozw ala po  raz  pierw szy d o strzec  w izualne 

po d o b ień stw o  ruchów  cząstek  analizow anych p rzez k o m p u te r do  ruchów  rzeczyw istych 

w instalacji z are jestro w an y ch  za p om ocą  kam ery  VH S.

Z d an iem  a u to ra  zgodność ta  jes t nie m niej w ażna niż zgodność w artości liczbowych.
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Szczególn ie  c iekaw e są  ruchy p o w ro tne  cząstek  stałych i wody w s tan ach  n ieusta lonych  

pracy  instalacji o ra z  tw orzen ie  się skupisk  cząstek  odpow iadających  zaw irow aniom  

obserw ow anym  w trak c ie  p racy  instalacji.

P rzedstaw iony  w pracy  m odel teoretyczny  przepływ u m ieszan in  w ielofazow ych pow inien  

stanow ić n a rzęd zie  p racy  k o n stru k to ró w  i p ro jek tan tó w  na e ta p ie  p ro jek to w an ia  o raz  

n a rzęd z ie  analizy  p racu jących  instalacji tran sp o rtu  p ionow ego kopalin  lub innych 

m ate ria łó w  ziarn istych.
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I N V E S T I G A T I O N  O N  P H E N O M E N A  O C C U R R I N G  B Y  

T R A N S P O R T A T I O N  O F  M I N E R A L S  F R O M  D E P T H  

I N  S H A F T  P I P E L I N E S

S u m m a r y

In  hydrau lic  an d  p n eu m atic  in stallations fo r vertical tran sp o rt used  fo r lifting g ran u la r 

m ate ria ls , th e  p ro cess o f suction  and  tran sp o rt o f solid p a rtic les  in th e  s tream  of 

a ir—w a te r  m ix tu re  tak e s  p lace. T his p rocess is very co m plica ted  an d  th u s it is very  difficult 

to  d esc rib e  it m athem atically .

So fa r  a tte m p ts  a t th eo re tica l descrip tions o f th e  p rocess have  b e e n  b ased  on  very 

sim plified  m o d els  [7,18,20]. H om o g en o u s m odels o f m ixtures o r  th e  p a rtic le  m odel have 

b e en  a d o p te d  an d  an  in crease  in th e  vo lum e o f a ir  bu b b les w ithou t tak ing  in to  accoun t 

th e ir  d eco m p o sitio n  o r fo rm atio n  o f o n e  o r m u ltiphase  co n g lo m era tes  [53] has been  

assu m ed  [5,12,16,53]. M oreo v er, rec tilin ea r p a th s o f  p a rtic le  m o v em en t have  been  

assum ed .

O n  th e  basis o f  an  exam ination  o f th e  lite ra tu re  on th e  p ro b lem  an d  th e  c a rried  ou t 

re sea rc h  a  to ta lly  d ifferen t way o f an  analysis and  descrip tion  o f th e  p h e n o m e n a  o bserved  

in m u ltip h ase  flow is p rop o sed .

W hile  analysing p a ram e te rs  o f  m ultiphase  flows consisting o f  e.g. w a te r an d  air, or 

w a te r an d  solid p a rtic les the  know ledge o f m ovem ents o f individual w a te r a ir  and  solid 

p a rtic le s  an d  o f th e ir  m utua l a rran g em en ts  is indispensable .

T h e  first p a r t o f  th e  d isse rta tio n  p resen ts  th eo re tica l m odels o f  m u ltip h ase  flows 

w o rk ed  o u t by th e  a u th o r  and  also the  resu lts o f re sea rch  in to  velocities o f  flow of 

indiv idual a ir  b u b b les  and  fo am ed  polystyrene balls which w ere  used  as a co m p ara tiv e  

m odels fo r th e  m o v em en t o f  individual a ir bubb les and  also as a  s e p a ra te  carry ing  agen t 

[40,42].

T h e  re sea rc h  carried  ou t on  a lab o ra to ry  installation  an d  th e  o b ta in e d  resu lts  en ab led  

th e  a u th o r  to  w ork  ou t d e p en d en ces  o f  th e  d ifference  o f velocity  and  velocity o f 

co n ven tion  o f th e  analysed partic les in s tag n an t and  flowing w a ters  fo r th re e  sections o f 

th e  in sta lla tions (Fig.22) and  to  d e te rm in e  its d e p en d e n ce  on th e  heigh t an d  tu rb u lan ce  

o f th e  w a te r  flow.



H e a d  re sis tan ce  coefficien ts as th e  function  o f th e  d ia m e te r  and  velocity  o f  th e  w a te r  flow 

a re  d e te rm in e d  fo r th e  analysed  particles. T h ese  coefficien ts a re  c o m p a red  with 

co effic ien ts co m p u te d  fo r th e  sam e  p a ra m e te rs  from  d e p en d e n ce s  re co m m e n d e d  fo r solid 

pa rtic les  in th e  lite ra tu re  [43].

It can  be  seen  from  th e  carried  ou t analysis th a t in a lm ost w hole  ra n g e  o f  the  

in v estiga ted  d iam e te rs  and  R ey n o ld s’s n u m b er, the  va lue  o f  th e  h ead  re sis tan ce  cw 

d e te rm in e d  on th e  basis o f  th e  re sea rch  is larg e r th an  th eo re tica l values. T h e  o b ta in ed  

resu lts  lead  to  th e  follow ing s ta tem en ts:

-  th e  g re a te r  flow velocity  and  R ey n o ld s’s n u m b er a re , th e  sm alle r d iffe ren ces be tw een  

th e  in v estiga ted  h e ad  resis tan ce  coefficients cw are ,

-  as th e  d ia m e te r  o f  th e  investiga ted  partic les increases, th e  re la tiv e  e r ro r  b e tw een  the 

v a lu es d e te rm in e d  by th e  a u th o r  and  th o se  co m p u ted  th eo re tica lly  grows.

T h e  d e p e n d e n c e s  o b ta in ed  fo r d e te rm in in g  th e  h ead  resis tan ce  coeffic ien t a re  a  basis 

fo r an  analysis o f  m o v em en ts  o f  th e  investigated  m u ltiphase  m ixtures. T o  design and 

analyse  th e  w o rk  o f  each  tran sp o rt installation  it is necessary  to  know  th e  tra n sp o rt 

velocity  o f  solid particles.

T ra n s p o rt  p a ra m e te rs  o f solid bodies in w a te r o r a ir a re  w ellknow n. H ow ever, th e re  

was a lack o f a p p ro v ed  resu lts  fo r th e  tran sp o rt o f  solid bod ies in an  a i r —w a te r  s tream . 

T h is is w hy th e  a u th o r  co n d u cted  his own lab o ra to ry  tests fo r solid bo d ies o f reg u la r 

sh ap es  a n d  fo r ch osen  n a tu ra l bodies. T h e  tests co m prised  m ea su re m e n ts  o f  v a lu es o f the  

velocity  o f con v ec tio n  an d  tran sp o rt velocity d ep en d in g  on  th e  v o lu m etric  in tensity  o f air 

flow, d ensity  sh ap es  an d  d im ensions o f  th e  investigated  bodies. T h e  density  o f the
a

in v estiga ted  bo d ies ran g ed  from  1300 to  7800 kg/m  (th e  bod ies be ing  sp h e re s  cubes and 

prism s).

A s a re su lt o f  severa l y ears o f  ex p erien ce  and  resea rch , th e  a u th o r  desig n ed  an d  built 

a  new  orig inal in sta lla tion  w hich m akes it possib le to  investigate  an d  reg is te r p h e n o m e n a  

o f  suc tion  an d  tra n sp o rt  o f  solid bodies fo r th e  follow ing th re e  types o f  tran sp o rt:

-  w ith th e  he lp  o f  co m p ressed  air,

-  w ith  th e  h e lp  o f  solid  p a rtic les o f density  sm alle r th an  th e  liquid density  (fo am ed  

po lysty rene  balls),

-  w ith th e  h e lp  o f a  je t  pum p.
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A  new  co n stru ctio n  o f th e  m ain  tank  with a m obile  and  g lazed ro ta tio n a l disk is a  p a rt 

o f th e  insta lla tion  ( th e  disk fulfilling th e  ro le o f  a  b u n k e r and  feed e r) . Special bearings 

and  su p p o rt o f th e  sha ft o f  th e  disk m ake  it possible to  reg u la te  its d istan ce  fro m  the  inlet 

o f a  suc tion  p ipeline , w hich en ab led  th e  a u th o r  to  investigate  th e  effec t o f  suction  o f  solid 

particles.

A n a i r - w a te r  m ixer and  a ir s e p a ra to r  a re  also a u th o r’s orig inal so lu tions.

As a resu lt o f  th e  carried  ou t investigations and  ob se rv atio n s o f  th e  co u rse  o f the  

p ro cess  o f tra n sp o rt o f  m u ltiphase  m ixtures the  a u th o r  w orked  o u t an  orig inal d iscrete  

m a th em a tica l m odel o f  th e  flow o f d i -  o r th rip h ase  m ixtures in vertica l p ipelines. T h e  

m odel analyses m o vem en ts o f  single air liquid and  solid p a rtic les  an d  o f th e ir 

c o n g lo m era tes  (agg lu tin a ted  o n e  o r m ultiphase  particles). It also desc rib es th e  p rocess of 

fo rm atio n  and  deco m p o sitio n  o f co n g lom era tes o r partic les w hen  a ran d o m  d istribu tion  

o f th e  d iam e te rs  o f a ir bubb les is assum ed. T h e  m odel also  accoun ts fo r m u ltid irectional 

m o v em en ts  o f  partic les to g e th e r with reverse  m ovem en ts w hich tak e  p lace  in tran s ien t 

s ta te s  o f  th e  w ork  o f an  installation .

T h e  p ro p o se d  m ath em atica l m odel and com puting  p ro g ram m e analyse  an d  register:

— v o lu m e tric  in tensity  o f th e  flow o f  air, w a te r  and  solid particles,

— d istrib u tio n  o f th e  flow velocity o f  air, w a te r and  solid p a rtic les  in a  c ro s s - s e c tio n  o f 

a  p ipeline,

— d istrib u tio n  o f air, w a te r  and  solid particles in a longitudinal section  o f  a  p ipeline. 

T h e  p re sen te d  th eo re tica l m odel was verified by a co m p ariso n  o f th e  th eo re tic a l and

m ea su re d  efficiency p a ra m e te rs  o f an installation , i.e.:

— v o lu m e tric  in tensity  o f th e  w a te r flow at a given v o lu m etric  in tensity  o f th e  a ir  flow for 

th e  d ip h ase  flow,

— v o lu m etric  in tensity  o f  th e  flow o f solids particles a t a given in tensity  o f  th e  a ir flow 

fo r th e  tr ip h a se  flow.

A  larg e  com patib ility  o f th e  results fo r th e  d ip h ase  flow fo r th e  ran g e  o f vo lum etric
'I

changes in th e  flow in tensity  o f  Q p  =  20 — 50 nr /h can  be seen  from  a  co m p ariso n  o f 

th e  va lues o f  th e  analysed p a ram ete rs . T h e  re la tive  e r ro r  ranging th e  from  1 to  18.6%. 

F o r  th e  th rip h a se  flow th e  re la tive  e r ro r  changes from  0.78 to  18.6% . F o r large  Q p  values 

th e  re la tive  e r ro r  grows. T h e  d ep en d en ce  o f  th e  re la tive  e r ro r  on  Q p  is p re sen te d  in 

Fig.61. T h e  a tta c h e d  co m p u ta tio n s m ake possib le fo r th e  first tim e to  see  th e  sim ilarity
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o f m o v em en ts  o f  th e  p a rtic les analysed by a c o m p u te r to  rea l m o v em en ts  in an 

in sta lla tio n  reg is te red  by a  V H S cam era .

In th e  a u th o r ’s op in ion  this sim ilarity is no  less im p o rtan t th an  th e  co m patib ility  o f 

n u m b er  va lues. R ev erse  m o v em en ts  o f solid and  w a te r p a rtic les in tran s ie n t s ta te s  o f  the  

w o rk  o f  a n  in sta lla tio n  an d  also  th e  fo rm atio n  o f p a rtic le  c luste rs w hich a re  eq u iv a len t to  

w hirls o b se rv ed  in an  installation  a re  especially  in teresting .

T h e  p re se n te d  th eo re tica l m odel o f th e  flow o f m u ltiphase  m ix tures shou ld  b eco m e 

a to o l fo r d esig n ers  an d  co n stru c to rs  a t th e  stage o f designing an d  also  a too l fo r  analysing 

w ork ing  in sta lla tio n s fo r  vertica l tran sp o rt o f m inerals and  o th e r  g ra n u la r m ate ria ls .
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M O D E L L V E R S U C H E  D E R  M E G R P H A S E N  S T R O M U N G S V O R G A U G E  

I N  S E N K R E C H T E N  R O H R L E I T U N G E N  B E I  D E R  

R O H S T O F F G E W I N N U N G

K u r z f a s s u n g

In d en  A n lag en  fü r d en  h y d ra u lisc h -p n eu m a tisc h en  se n k rec h ten  T ra n sp o rt, d ie  zur 

F ö rd e ru n g  von k ö rn igen  S toffen  d ienen , tritt das A n s a u g e n -  und T ran sp o rtv e rfah re n  

fe s te r  T eilch en  im  S trom  d e r  W asse r—L u ft—M ischung auf. D ieses V e rfa h re n  ist seh r 

k o m p liz ie rt und gleichzeitig  fü r e ine  m ath em atisch e  B eschreibung  seh r schw ierig. D ie 

b ish e rig en  P ro b e n  e in e r th eo re tisch en  B eschreibung  des V e rfah re n s  s tü tz ten  sich a u f  seh r 

v e re in fach ten  M o dellen  [7,18,26]. W erd en  die M odelle  h o m o g en e r M ischungen  o d e r  das 

m o lek u la re  M odell an g en o m m en , dan n  w ird das A nste igen  d es V o lu m en s von L uftb lasen  

v o rau sg ese tz t oh n e  ih ren  Z erfa ll o d e r das Z u sam m en fü g en  in E i n -  o d er 

M e h rp h asen k o n g lo m era te  zu berücksich tigen  [5,12,16,53]. A u ß e rd em  w erd en  gerad lin ige  

B ew eg u n g sb ah n en  d e r T eilchen  angenom m en .

In A n leh n u n g  an  gem ach te  L ite ra tu rü b ers ich t zu d iesem  P ro b lem  und au fg rund  

e ig e n e r U n te rsu ch u n g en  w urde  e ine ganz a n d e re  A rt d e r B esch re ib u n g  und A nalyse 

b e o b a c h te te r  E ffek te  in M eh rp h asen s trö m u n g en  b earb e ite t.

Bei d e r P a ra m e te ra n a ly se  von M eh rp h asen s trö m u n g en , die z.B. aus W asser und Luft 

o d e r  W asser, L uft und fe s te r T eilchen  besteh en , m üssen d ie  B ew egungen  e in ze ln e r 

W asser, L uft und F e stk ö rp e rte ilch en  sow ie ihre gegenseitige  A n o rd n u n g en  b e k an n t sein.

Im  e rs ten  T eil d e r  A rb e it w urden  d ie vom  A u to r b e a rb e ite n  th eo re tisch e n  M o d e lle  d e r 

M e h rp h asen s trö m u n g e n  sowie U n te rsuchungsergebn isse  d e r S tröm ungsgeschw indigkeiten  

e in ze ln e r L u ftb lasen  und S tyroporkugelchen  dargeste llt, d ie als V erg le ichsm odell d e r  

B ew egung  e in ze ln e r L uftb lasen  wie auch  als g eso n d e rte s  F ö rd e rm ed iu m  [40,42] genu tz t 

w urden .

D ie  an  d e r  L ab o ran lag e  du rch g efü h rten  U n te rsu ch u n g en  sow ie d ie  e rh a lte n e n  

E rg eb n isse  e r la u b te n  die A bhängigkeit d e r G eschw ind igkeitsd iffe renz  und de r 

Schw ebegeschw indigkeit an aly sierte r T eilchen  im S ta n d — und F ließw asser fü r drei 

A n lag e te ile  A bb. 22 zu b ea rb e iten  wie auch  ihre A bhäng igkeit von d e r  H ö h e  und 

T u rb u le n z  d e r  W assers trö m u n g  zu bestim m en.

F ü r  d ie u n te rsu ch ten  T eilchen  w urden  die W id erstan d zah len  in d e r  F u n k tio n  des 

D u rch m esse rs  und d e r  W asserström ungsgeschw indigkeit bestim m t. Sie w urd en  m it den



W erten  d e r  K oeffiz ien ten  verglichen, d ie  fü r d ie g leichen  P a ra m e te r  au s in d e r  L ite ra tu r  

em p fo h len e n  A bh än g ig k eiten  fü r F estte ilchen  b e rec h n e t w urd en  [43].

A us d e r  d u rc h g efü h rten  A nalyse g eh t hervor, d aß  fast im g an zen  u n te rsu ch ten  B ereich  

d e r  D u rc h m esse r  und  d e r  R eyno ldszah len  de r au fg rund  d u rc h g e fü h rte r  U n te rsu ch u n g e n  

b es tim m te  W e rt d e r  W id erstanszah l —c g rö ß e r  ist als die th eo re tisch e n  W erte . D ie 

e rh a lte n e n  E rg eb n isse  e rlau b en  fo lgendes festzuste llen:

— je  g rö ß e r  d ie  S tröm ungsgeschw indigkeit und d ie  R eyno ldszah l ist, d e s to  k le in e r sind 

d ie D iffe ren zen  u n te rsu ch te r  W id erstan d zah len  cw,

— w ächst d e r  D u rc h m esse r u n te rsu ch te r  T eilchen , d ann  w ächst d e r  re la tiv e  F e h le r  

zw ischen d en  vom  A u to r b estim m ten  und den th eo re tisch  b e re c h n e te n  W erten .

D ie  zu r B estim m u n g  d e r  W id erstan d zah l e rh a lte n e n  A b h än g ig k eiten  w u rd en  die

G ru n d la g e  fü r d ie B ew egungsanalyse  u n te rsu ch te r  M eh rp h asen g em isch e .

B eim  P ro je k tie ren  und  A nalysieren  d e r  A rbeitsd iszip lin  je d e r  T ran sp o rta n la g e  m uß 

m an  d ie  T ran sp o rtg esch w in d ig k e it fe s te r  T eilch en  k en n en . D ie  an a lysierten  

T ra n s p o r tp a ra m e te r  von F e s tk ö rp e rn  im W asser o d e r  in d e r  L uft sind b e k an n t. E s feh lten  

a b e r  ü b e rp rü f te  E rg eb n isse  fü r den  T ran sp o rt von F e s tk ö rp e rn  im W a sse r—L u f t-S tro m . 

A us d iesem  G ru n d  fü h rte  d e r  A u to r e igene  L ab o ru n te rsu ch u n g e n  fü r F e s tk ö rp e r  

re g u lä re r  F o rm e n  sow ie gew äh lte r n a tü rlich e r K ö rp e r durch . D ie  U n te rsu ch u n g en  

u m faß ten  die M essungen  von W erten  d e r S chw ebegeschw indigkeit und 

T ran sp o rtg esch w in d ig k e it in A bhäng igkeit von V o lu m en s tä rk e  d e r  L u fts trö m u n g , d e r 

D ich te , d e r  F o rm  sow ie d e r  A u sm aß e  u n te rsu ch te r  K ö rp e r. D ie  D ich te  u n te rsu ch te r  

K ö rp e r  ä n d e r te  sich von 1300 bis 7800 kg/m  (u n te rsu ch te  F o rm e n  w aren : K ugeln, 

W ürfel und  Q u a d e r) .

Infolge e in ig e r zeh n  J a h re  von U n te rsu ch u n g en  und E rfah ru n g e n  p ro je k tie r te  und 

b a u te  d e r  A u to r  e in e  neu e  orig inelle  A nlage, w odurch  d ie U n te rsu ch u n g  und 

R eg is tr ie ru n g  n e u e r  A n sau g effek te  sow ie d e r T ran sp o rt von F e s tk ö rp e rn  fü r fo lgende  drei 

A rte n  (A b a r te n )  vom  T ra n sp o rt m öglich w urde:

— m it H ilfe  d e r  D ruck lu ft,

— m it H ilfe  fe s te r  T eilchen , d e ren  D ich te  k le iner ist als d ie  F lüß igkeitsfich te  

(S ty ro p o rk u g e lch en ),

— m it H ilfe  d e r  S trah lp u m p e .

In d e r  A n lage  w u rd e  e in e  neue  K o nstruk tion  des H a u p tb e h ä lte rs  m it e inem  

bew eg lichen  und v e rg lastem  D re h te lle r  angew an d e t, d e r  als V o rra ts b e h ä lte r  und
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Z u b rin g e r fe s te r  T eilchen  d ien t. D ie  b e so n d e re  L agerung  und U n te rs tü tz u n g  (Setzung) 

d e r T elle rw e lle  e rlau b t ih ren  A bstand  von d e r E in trittss tirn  d e r S au g ro h rle itu n g  zu 

reg u lie ren , und d as e rla u b t au ß e rd e m  den  A nsaugeffek t fe s te r  T eilch en  zu u n tersu ch en .

E in e  o rig inelle  L ösung des A u to rs ist auch d e r M ischer Luft m it W asser und 

L u ftab sch e id e r.

Infolge d u rc h g e fü h rte r  U n te rsu ch u n g en  und B eo b ach tu n g en  des V erlau fes  von 

T ra n sp o rtv e rfa h re n  d e r M eh rp h asen g em isch e  m ach te  d e r A u to r  ein  o rig inelles d isk re tes 

m ath em a tisch es  M odell d e r  S tröm ung  Z w e i— und D re ip h asen g em isch e  in sen k rech ten  

R o h rle itu n g en . D ieses M odell analysiert die B ew egung von L u f t - ,  F lü ß ig k eits— und 

F e s tk ö rp e rte ilc h en  sowie ih rer K o n g lo m era te  (zu sam m en g e k leb te r  E i n -  und 

M eh rp h asen te ilc h en ).

E s b esch re ib t auch  das V e rfah ren  des Z u sam m en fü g en s und  Z erfa lls  von 

K o n g lo m era ten  und T eilchen  bei stochastisch  v o rau sg ese tz tem  Z erfa ll d e r 

L u ftb la sen d u rch m esse r. Es läß t e ine  m ehrseitige  V erlag eru n g  von T eilch en  zu, zu sam m en  

m it den  R ü ckbew egungen , d ie in n ich tfestgese tz ten  Z u s tän d e n  d e r  A rb e it d e r  A nlage 

a u ftre te n .

D as v o rg esch lag en e  m ath em atisch e  M odell sow ie das B e rech n u n g sp ro g ram m  erlau b en :

-  d ie  V o lu m en s tä rk e  d e r  S tröm ung  von Luft, W asser und  fe s ten  T eilchen ,

-  den  Z erfa ll im Q u e rsch n itt d e r  R oh rle itu n g  d e r S tröm ungsgeschw indigkeit von Luft, 

W asser und  festen  T eilchen ,

— d en  Z erfa ll im L ängsschnitt d e r R ohrle itu n g  d e r  T eilchen  von L uft, W asser und fester 

T e ilchen ,

-  d en  Z erfa ll d e r  L u ftb lasen d u rch m esse r zu analysieren  und reg istrieren .

D ie V erifika tion  d e r vo rgeste llten  th eo re tisch en  M odells w urde  du rch  V erg leich  d e r 

th eo re tisch e n  L eis tu n g sp a ram e te r und d e r A n la g em eß p a ra m e te r  d u rch g efü h rt, d.h.:

— d e r  V o lu m en s tä rk e  d e r W assers trö m u n g  bei g eg eb en er L u fts trö m u n g ss tä rk e  fü r die 

Z w e ip h asen strö m u n g ,

— d e r  V o lu m en s tä rk e  d e r S trö m u n g  von festen  T eilch en  bei g e g eb e n er 

L u fts trö m u n g ss tä rk e  fü r d ie D re ip h asen strö m u n g .

A us d em  V erg leich  d e r W erte  an aly sierte r P a ra m e te r  e rg ib t sich e in e  g roße  

Ü b e re in s tim m u n g  d e r  E rgebn isse  fü r die Z w e ip h asen strö m u n g  im B ereich  de r 

Ä n d e ru n g en  d e r S trö m u n gsvo lum enstärke  Q ^ = 2 0  -  50m  /h, d e r  re la tiv e  F e h le r  b e trä g t 

von 1 bis 17.8% . F ü r d ie D re ip h asen strö m u n g  ä n d ert sich d e r re la tive  F e h le r  von 0.78 bis
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18.6% . Bei g rö ß e re n  Q p  W erten  w ächst d e r  relative F eh ler. D ie  A bh än g ig k eit des 

re la tiv en  F eh le rs  von Q p  w urde in A bb. 61 dargeste llt. D urch  d ie d e r  A rb e it beige leg te  

B e rech n u n g sd o k u m en ta tio n  kan n  zum  e rsten  M al die v isuelle  B ew egungsähn lichkeit de r 

vom C o m p u te r  an a ly sierten  T eilchen  den  reallen  an  d e r  A n lag e  a n h a n d  de r 

V H S —K a m era  re g is tr ie rte n  B ew egungen  g esehen  w erden .

N ach  A n sich t des A u to rs  ist d iese Ä hnlichkeit n icht w en iger w ichtig  als die 

Ü b e re in s tim m u n g  d e r  Z ah len w erte . B esonders in te ressan t sind die R ü ck b ew eg u n g en  von 

festen  T e ilch en  und  W asser bei n ich tfestgeleg ter A rb e it d e r  A n lage  sow ie d ie  B ildung von 

T e ilch e n an h ä u fu n g en , d ie  d e r  w äh ren d  d e r A rb e it d e r  A nlage b e o b a c h te te n  W irbe lung  

e n tsp rec h en .

D as in d e r  A rb e it d a rg este llte  th eo re tisch e  M odell d e r  S trö m u n g  von 

M eh rp h asen g em isch en  so llte  das A rb e itsw erkzeug  von K o n s tru k te u ren  und P ro je k ta n ten  

bei d e r  P ro jek tie ru n g  sow ie als A nalysenw erkzeug  a rb e ite n d e r  A n lag en  fü r den  

se n k rec h ten  T ra n sp o rt von b e rb au lich en  R oh sto ffen  o d e r  a n d e re n  k ö rn igen  S toffen  sein.
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