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WPLYW ZASOLONYCH WOD DOLOWYCH NA PODSTAWOWE
PARAMETRY GRAWITACYJNEGO TRANSPORTU MIESZANIN
POPIOLOWO-WODNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych dotyczace wptywu
zasolenia wod dotowych stosowanych do wytwarzania podsadzki samozestalajgcej na pod-
stawowe parametry grawitacyjnego transportu mieszanin podsadzki samozestalajgcej. Prze-
analizowano réwniez mozliwo$¢ stosowania teoretycznych wzoréw znanych z literatury na
obliczanie parametréw przepltywu w zakresie ruchu laminamego na podstawie znajomosci
krzywej ptyniecia mieszanin.

THE INFLUENCE OF SALINE MINE WATERS ON THE GENERAL
PARAMETERS OF GRAVITATIONAL TRANSPORTATION OF SLURRIES

Summary. The paper present results of laboratory tests concerned the influence of salinity
of mine water that is used for preparation of stabilized backfill on the general parameters of
their gravitational flow. The usefulness of theoretical equations for derivation of flow pa-
rameters from flow curves, known well from the literature related to laminar flow has been
also examined.

1. Wstep

W trakcie sporzadzania podsadzki samozestalajacej ilo§¢ wody w mieszaninie podsadz-
kowej powinna by¢ taka, aby z jednej strony mieszanina charakteryzowata sie dobrymi wia-
sno$ciami transportowymi, w instalacji grawitacyjnej, a z drugiej - aby proces zestalania mie-
szaniny odbywat sie bez oddawania wody. Wynika z tego, ze mieszanina popiotowo-wodna
powinna posiada¢ maksymalne zageszczenie, na jakie pozwala hydrotransport grawitacyjny

m,[2].
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W strefie laminamego przeptywu parametry reologiczne mieszaniny oraz jednostkowe
opory przeptywu mozna okresli¢ korzystajgc z krzywej ptyniecia wyznaczanej na podstawie
pomiaréw w wiskozymetrze rotacyjnym lub kapilarnym [5],[6] oraz przyjmujac odpowiedni
model reologiczny.

Parametry hydraulicznego transportu mieszanin zageszczonych w strefie przeptywu tur-
bulentnego mozna wyznaczy¢ korzystajagc z pomiaréw jednostkowych oporéw przeptywu w

funkcji predkosci.

2. Podstawy teoretyczne przeptywu mieszanin drobnofrakcyjnych
w rurociggach

Podstawowym problemem przy okre$laniu parametréw hydraulicznego transportu miesza-
nin drobnofrakcyjnych jest prawidtowe wyznaczenie jednostkowych oporéw przeptywu. Wa-
runkiem prawidtowego okreslenia jednostkowych strat energetycznych przeptywu cieczy nie-
newtonowskich, do ktérych nalezy zaliczy¢ mieszaniny popiotowo-wodne o duzym zagesz-
czeniu, jest znajomos¢ parametréw Teologicznych.

Parametry reologiczne mozna okre$li¢ wyznaczajagc krzywa ptyniecia w strefie laminame-
go przeptywu i dobierajagc odpowiedni model Teologiczny [4],

Do opisu parametréw ptyniecia mieszanin drobnofrakcyjnych najczesciej sg stosowane na-
stepujace modele reologiczne:

- model Binghama
dv
* = *« i, Ty

- model Cassona

model Ostwalda - de Waele'a
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- model Herschela - Bulkleya
dv
T=T +Kn
y [dy
gdzie: t - naprezenie styczne, Pa

zq , Ty - granica ptyniecia, Pa,

7, T, - wspoéiczynnik lepkosci, Pa s,

dv/dy - predko$¢ Scinania, s*',

k, K - wspdtczynnik konsystencji, Pas "

n - parametr modelu.

Model Ostwalda - de Waeie'a nie posiada granicy ptyniecia, w przeciwienstwie do pozo-
statych modeli.

Krzywe ptyniecia mieszanin drobnofrakcyjnych wyznacza sie korzystajac z pomiaréw na-
prezen stycznych w mozliwie szerokim zakresie predkosci $cinania w wiskozymetrach kapi-
larnych lub rotacyjnych. Znajac przebieg krzywej ptyniecia oraz dobierajac model reologiczny
mozna wyznaczy¢ parametry reologiczne ijednostkowe opory przeptywu mieszaniny w strefie
przeptywu laminamego.

W strefie przeptywu burzliwego, gdzie cze$¢ energii mieszaniny jest rozpraszana na cha-
otyczne ruchy czastek statych i wody, parametry przeptywu, w tym ijednostkowe opory prze-
ptywu, jak juz wspomniano, najwygodniej wyznacza¢ na podstawie pomiaréw parametrow

przeptywu mieszanin w instalacjach laboratoryjnych.

3. Wyznaczanie natezenia przeptywu mieszaniny popiotowo-wodnej
na podstawie znajomosci jej parametrow Teologicznych

Model Binghama

r =r0+T]p dv
dy

n D3 4 T,
Q=: 32

gdzie: Q - natezenie przeptywu, m3s

D - $rednica rurociggu, m,



xw- maksymalne naprezenia przy $ciance rury, Pa,
D mAp
Zw~ 4 L

Ap - ci$nienie rozporzadzalne, Ap =H pmg

H - réznica wysokosci miedzy wlotem i wylotem rurociagu, m,
L - dtugos¢ rurociggu, m,

pm - gesto$¢ mieszaniny, g/dm3,

g - przy$pieszenie ziemskie [m/s2].

Model Cassona

Model Ostwalda - de Waele'a

3m+ 1

Model Herschela - Bulkleya

W. Babczynski, M. Popczyk



W ptyw zasolonych wéd.

4. Charakterystyka materiatléw uzytych do badan

Badaniami objeto mieszaniny popiotowo-wodne sporzadzone na bazie popiotéw lotnych
bez odsiarczania z Elektrowni "kaziska" o proporcjach masowych popiotu do wody 1,5:1,

stezeniach soli w wodzie 0, 50, 100 i 300 g/dm3 i gestosciach mieszanin 1437, 1445, 1466 i

1510 kg/m3. Wode zasolong sporzagdzono rozpuszczajac w wodzie wodociggowej NaCl.

Wiasnosci badanych mieszanin popiotowo-wodnych przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1
W asnos$ci badanych mieszanin popiotowo-wodnych
Lp. Stosunek maso- Stezenie soli Gesto$¢ mie- Rozlewno$¢
wy popiotéw do w wodzie szaniny mierzona
wody P : W [9/dm3] [g/dm3] ~kubkiem Forda"

[mm]
1 1.50: 1 0 1437 182
2 150:1 50 1445 180
3 150:1 100 1466 175
4 150:1 300 1510 162

5. Badanie parametréw przeptywu mieszanin popiotowo-wodnych
W rurociggach

Pomiary jednostkowych strat energetycznych przeptywu mieszanin popiotowo-wodnych w
funkcji predkosci przeptywu przeprowadzono na instalacji laboratoryjnej o S$rednicy we-
wnetrznej rurociggu 0.023 i 0.038 m.

Dtugo$¢ odcinka pomiarowego L wynosita 6 m, a réznica pozioméw wlotu i wylotu in-

stalacji H rownata sie 2,1 m.
Tablica 2

Wyniki pomiaréw przeptywéw analizowanych mieszanin
popiotowo-wodnych w rurociggu pomiarowym o $rednicy 23 mm

Nr mieszaniny Predko$¢ mieszaniny Natezenie przeptywu
\%
[m/s] [m3godz.]
1 0,195 0,292
2 0,144 0,215
3 0,100 0,150
4 0,067 0,100
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Tablica 3

Wyniki pomiaréw przeptywo6w analizowanych mieszanin
popiotowo-wodnych w rurociggu pomiarowym o $rednicy 38 mm

Nr mieszaniny Predko$¢ mieszaniny Natezenie przeptywu
v Q
[m/s] [m3godz.I
1 0,545 2,225
2 0,340 1,390
3 0,310 1,611
4 0,125 0,512

6. Wyniki badan wiasnosci Teologicznych badanych mieszanin

Wyniki pomiaréw wtasnosci Teologicznych mieszanin 1-4, dla poszczeg6lnych modeli
zamieszczono w tablicy 4. Krzywe ptyniecia tych mieszanin przedstawiono ponizej na

rys. 1-4.

PredkotC Scinania i1/1/ Predkosé Scinania /t/s/

Rys. 1. Krzywe ptyniecia dla modelu Binghama Rys. 2. Krzywe ptyniecia dla modelu Cassona
Fig. 1. Flow curves for Bigham model Fig.2. Flow curves for Casson model
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Rys. 3. Krzywe ptyniecia dla modelu Ostwalda - de Waele'a Rys. 4. Krzywe ptyniecia dla modelu
Fig.3. Flow curves for OdtwalcFde Waele model Herschela - Bulkleya
Fig.4. Flow curves for Herschley-Bulkley model

7. Poréwnanie wynikéw z pomiaréw praktycznych z parametrami
przeptywu obliczonymi na podstawie wtasnosci Teologicznych

Zestawienie parametréw przeptywu mieszanin otrzymanych na drodze pomiaréw wia-
snos$ci Teologicznych oraz z pomiaréw na stanowisku laboratoryjnym przedstawiono na rys.5

i 6 oraz w tablicy 4.

Rys. 5. Zestawienie wartosci natezen przeptywu mieszanin 1- 4 w instalacji pomiarowej o $rednicy 23 mm
Fig.5. Summary of flow rate of slurries 1- 4 in a test loop with 23 mm pipe diameter
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Rys. 6. Zestawienie wartosci natezen przeptywu mieszanin 1- 4 w instalacji pomiarowej o $rednicy 38 mm
Fig.6. Summary of flow rate of slurries 1- 4 in a test loop with 38 mm pipe diameter

8. Podsumowanie

1. Zasolenie wody znaczaco wptywa na wiasnosci mieszanin popiotowo-wodnych sporzadza-
nych przy tym samym stosunku masowym popiotu do wody. Wzrost zasolenia od 0 do
300 [g/dm3] spowodowal przyrost gestosci mieszanin od 1437 do 1510 [g/dm3] oraz
zmniejszenie rozlewnos$ci mieszaniny od 182 mm do 162.

2. Wyniki obliczen parametréw przeptywu na podstawie wtasnosci Teologicznych sg zblizone
do wynikéw pomiaréw praktycznych. Swiadczy to o poprawnoéci zastosowanych wzoréw.

3. Najmniejszymi natezeniami przeptywu charakteryzowat sie model Ostwalda de Waele'a.
Najwieksze predkosci i wydajnosci uzyskano dla modelu Herschela-Bulkleya przy steze-
niach soli w wodzie 50, 100 i 300 [g/dm3] NaCl. Jedynie dla wody niezasolonej najlep-
szymi parametrami przeptywu charakteryzowat si¢ model Cassona.

4. Przy zwiekszajagcym sie zasoleniu wody od 0 do 300 [g/dm3] NaCl wydajnos¢ instalacji
obnizyta sie kilkakrotnie. Jest to rezultatem sposobu sporzadzania mieszanin ze statym sto-
sunkiem masowym popiotu do wody. Woda zasolona posiada wiekszy ciezar wiasciwy od
wody stodkiej. Wraz ze wzrastajagcym zasoleniem do kazdej mieszaniny dodawano objeto-
§ciowo mniej wody. Znalazto to réwniez odzwierciedlenie w rezultatach pomiaru rozlew-

nosci.
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Abstract

Highly saline mine waters present a significant danger for the environment. Between other
methods of their utilization, use of saline mine waters in preparation of stabilized backfill may
be considered. The paper present results of laboratory tests concerned the influence of salinity
of mine water that is used for preparation of stabilized backfill on the general parameters of
their gravitational flow in laboratory conditions. The usefulness of theoretical equations for
derivation of flow parameters from flow curves, known well from the literature related to
laminar flow has been also examined for two-parametric (Bingham’s, Casson’s, Ostwald - de

Waele's) and three-parametric (Herschel-Bulkley’s) reological models.



