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WPŁYW ZASOLONYCH WÓD DOŁOWYCH NA PODSTAWOWE 
PARAMETRY GRAWITACYJNEGO TRANSPORTU MIESZANIN 
POPIOŁOWO-WODNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badań laboratoryjnych dotyczące wpływu 
zasolenia w ód dołowych stosowanych do wytwarzania podsadzki samozestalającej na pod­
stawowe param etry grawitacyjnego transportu mieszanin podsadzki samozestalającej. Prze­
analizowano również możliwość stosowania teoretycznych wzorów znanych z literatury na 
obliczanie param etrów przepływu w zakresie ruchu laminamego na podstawie znajomości 
krzywej płynięcia mieszanin.

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

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

1. Wstęp

W trakcie sporządzania podsadzki samozestalającej ilość wody w mieszaninie podsadz­

kowej powinna być taka, aby z jednej strony mieszanina charakteryzowała się dobrymi w ła­

snościami transportowymi, w instalacji grawitacyjnej, a z drugiej - aby proces zestalania mie­

szaniny odbywał się bez oddawania wody. W ynika z tego, że mieszanina popiołowo-wodna 

powinna posiadać maksymalne zagęszczenie, na jakie pozwala hydrotransport grawitacyjny

m ,[ 2 ].
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W strefie lam inam ego przepływu param etry reologiczne mieszaniny oraz jednostkow e 

opory przepływu m ożna określić korzystając z krzywej płynięcia wyznaczanej na podstawie 

pom iarów  w wiskozym etrze rotacyjnym lub kapilarnym [5],[6 ] oraz przyjmując odpowiedni 

model reologiczny.

Param etry hydraulicznego transportu m ieszanin zagęszczonych w strefie przepływu tur- 

bulentnego m ożna wyznaczyć korzystając z pomiarów jednostkow ych oporów przepływu w 

funkcji prędkości.

2. Podstawy teoretyczne przepływu mieszanin drobnofrakcyjnych 
w rurociągach

Podstawowym problem em  przy określaniu parametrów hydraulicznego transportu m iesza­

nin drobnofrakcyjnych jes t prawidłowe wyznaczenie jednostkow ych oporów przepływu. W a­

runkiem prawidłowego określenia jednostkow ych strat energetycznych przepływu cieczy nie- 

newtonowskich, do których należy zaliczyć mieszaniny popiołowo-wodne o dużym zagęsz­

czeniu, jest znajom ość param etrów Teologicznych.

Param etry reologiczne m ożna określić wyznaczając krzyw ą płynięcia w strefie lam inam e­

go przepływu i dobierając odpowiedni model Teologiczny [4],

Do opisu param etrów płynięcia mieszanin drobnofrakcyjnych najczęściej są stosowane na­

stępujące modele reologiczne:

-  model Bingham a

dv
* = *« +ri„ —dy

-  model Cassona

model Ostwalda - de W aele'a
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-  model Herschela - Bulkleya

T =  T + K  ■
y

dv

[dy

gdzie: t  - naprężenie styczne, Pa 

z q  , Ty - granica płynięcia, Pa,

77, T], - współczynnik lepkości, Pa s, 

dv/dy - prędkość ścinania, s“' ,  

k, K - współczynnik konsystencji, Pa s " 

n - param etr modelu.

Model O stwalda - de W aeie'a nie posiada granicy płynięcia, w przeciwieństwie do pozo­

stałych modeli.

Krzywe płynięcia m ieszanin drobnofrakcyjnych wyznacza się korzystając z pomiarów na­

prężeń stycznych w  m ożliw ie szerokim zakresie prędkości ścinania w wiskozymetrach kapi­

larnych lub rotacyjnych. Znając przebieg krzywej płynięcia oraz dobierając model reologiczny 

można wyznaczyć parametry reologiczne i jednostkow e opory przepływu mieszaniny w strefie 

przepływu laminamego.

W  strefie przepływu burzliwego, gdzie część energii mieszaniny jest rozpraszana na cha­

otyczne ruchy cząstek stałych i wody, parametry przepływu, w tym i jednostkow e opory prze­

pływu, jak  ju ż  wspomniano, najwygodniej wyznaczać na podstawie pomiarów parametrów 

przepływu mieszanin w instalacjach laboratoryjnych.

3. Wyznaczanie natężenia przepływu mieszaniny popiołowo-wodnej 
na podstawie znajomości jej parametrów Teologicznych

Model Bingham a

dv  
dy

r  = r 0 +T]p

Q = :
n D3

32

4  T„

gdzie: Q - natężenie przepływu, m 3/s 

D - średnica rurociągu, m,
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xw - m aksymalne naprężenia przy ściance rury, Pa,

D ■ Ap  

Zw~  4 L

Ap - ciśnienie rozporządzalne, Ap =H pm g 

H - różnica w ysokości m iędzy wlotem i wylotem rurociągu, m, 

L - długość rurociągu, m, 

pm - gęstość m ieszaniny, g/dm 3, 

g - przyśpieszenie ziem skie [m /s2].

• Model Cassona

•  Model O stw alda - de W aele'a

T = k

Q  = k
3 ■ n + 1

•  Model H erschela - Bulkleya



W pływ zasolonych w ó d . 9

4. Charakterystyka materiałów użytych do badań

Badaniami objęto mieszaniny popiołowo-wodne sporządzone na bazie popiołów lotnych 

bez odsiarczania z Elektrowni "Łaziska" o proporcjach masowych popiołu do wody 1,5:1, 

stężeniach soli w  wodzie 0, 50, 100 i 300 g/dm 3 i gęstościach mieszanin 1437, 1445, 1466 i 

1510 kg/m 3. W odę zasoloną sporządzono rozpuszczając w wodzie wodociągowej NaCl. 

W łasności badanych mieszanin popiołowo-wodnych przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1

W łasności badanych mieszanin popiołowo-wodnych

Lp. S tosunek m aso­
w y popiołów  do 

w ody P  : W

Stężenie soli 
w w odzie 

[g/dm 3]

G ęstość m ie­
szaniny 
[g/dm 3]

R ozlew ność 
m ierzona 

„kubkiem  Forda" 
[mm]

1 1 .50 : 1 0 1437 182
2 1.50 : 1 50 1445 180
3 1.50 : 1 100 1466 175
4 1.50 : 1 300 1510 162

5. Badanie parametrów przepływu mieszanin popiołowo-wodnych 
w rurociągach

Pomiary jednostkow ych strat energetycznych przepływu mieszanin popiołowo-wodnych w 

funkcji prędkości przepływu przeprowadzono na instalacji laboratoryjnej o średnicy we­

wnętrznej rurociągu 0.023 i 0.038 m.

Długość odcinka pomiarowego L wynosiła 6 m, a różnica poziomów wlotu i wylotu in­

stalacji H równała się 2,1 m.

Tablica 2

W yniki pomiarów przepływów analizowanych mieszanin 
popiołowo-wodnych w rurociągu pomiarowym o średnicy 23 mm

N r m ieszaniny Prędkość m ieszaniny 
V

[m/s]

N atężen ie  przepływ u
Q

[m 3/godz.]
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

W yniki pomiarów przepływów analizowanych m ieszanin 
popiołowo-wodnych w rurociągu pomiarowym o średnicy 38 mm

Nr mieszaniny Prędkość mieszaniny
V

[m/s]

Natężenie przepływu
Q

[m3/godz.l
1 0,545 2,225
2 0,340 1,390
3 0,310 1,611
4 0,125 0,512

6. Wyniki badań własności Teologicznych badanych mieszanin

W yniki pom iarów własności Teologicznych mieszanin 1-4, dla poszczególnych modeli 

zam ieszczono w tablicy 4. Krzywe płynięcia tych mieszanin przedstawiono poniżej na 

rys. 1-4.

PrędkotC Ścinania ¡1/1/

Rys. 1. Krzywe płynięcia dla modelu Binghama 
Fig. 1. Flow curves for Bigham model

Prędkość Ścinania /t/s /

Rys. 2. Krzywe płynięcia dla modelu Cassona 
Fig.2. Flow curves for Casson model
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Rys. 3. Krzywe płynięcia dla modelu Ostwalda - de Waele'a Rys. 4. Krzywe płynięcia dla modelu 
Fig.3. Flow curves for OdtwalcFde Waele model Herschela -  Bulkleya

Fig.4. Flow curves for Herschley-Bulkley model

7. Porównanie wyników z pomiarów praktycznych z parametrami 
przepływu obliczonymi na podstawie własności Teologicznych

Zestawienie parametrów przepływu mieszanin otrzymanych na drodze pomiarów w ła­

sności Teologicznych oraz z pomiarów na stanowisku laboratoryjnym przedstawiono na rys.5 

i 6 oraz w tablicy 4.

! s

Rys. 5. Zestawienie wartości natężeń przepływu mieszanin 1 - 4 w instalacji pomiarowej o średnicy 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 wartości natężeń przepływu mieszanin 1 - 4 w instalacji pomiarowej o średnicy 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 znacząco wpływa na własności mieszanin popiołowo-wodnych sporządza­

nych przy tym samym stosunku masowym popiołu do wody. W zrost zasolenia od 0 do 

300 [g/dm3] spowodował przyrost gęstości mieszanin od 1437 do 1510 [g/dm 3] oraz 

zm niejszenie rozlewności mieszaniny od 182 mm do 162.

2. Wyniki obliczeń param etrów przepływu na podstawie własności Teologicznych są  zbliżone 

do wyników pom iarów praktycznych. Świadczy to o poprawności zastosowanych wzorów.

3. Najmniejszymi natężeniami przepływu charakteryzował się model Ostwalda de Waele'a. 

Największe prędkości i wydajności uzyskano dla modelu Herschela-Bulkleya przy stęże­

niach soli w wodzie 50, 100 i 300 [g/dm3] NaCl. Jedynie dla wody niezasolonej najlep­

szymi param etrami przepływu charakteryzował się model Cassona.

4. Przy zwiększającym się zasoleniu wody od 0 do 300 [g/dm3] NaCl wydajność instalacji 

obniżyła się kilkakrotnie. Jest to rezultatem sposobu sporządzania m ieszanin ze stałym sto­

sunkiem masowym popiołu do wody. W oda zasolona posiada większy ciężar właściwy od 

wody słodkiej. W raz ze wzrastającym zasoleniem do każdej mieszaniny dodawano objęto­

ściowo mniej wody. Znalazło to również odzwierciedlenie w rezultatach pomiaru rozlew­

ności.
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A b strac t

Highly saline mine waters present a significant danger for the environment. Between other 

methods o f their utilization, use o f saline mine waters in preparation of stabilized backfill may 

be considered. The paper present results o f laboratory tests concerned the influence of salinity 

o f mine water that is used for preparation of stabilized backfill on the general parameters of 

their gravitational flow in laboratory conditions. The usefulness o f theoretical equations for 

derivation of flow param eters from flow curves, known well from the literature related to 

lam inar flow has been also examined for two-parametric (B ingham ’s, C asson’s, Ostwald - de 

W aele's) and three-param etric (Herschel-Bulkley’s) reological models.


