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WPLYW CZASU MIESZANIA NA PODSTAWOWE PARAMETRY
HYDRAULICZNEGO TRANSPORTU MIESZANIN POPIOLOWO-
WODNYCH W PRZYKEADOWEJ GRAWITACYJNEJ INSTALACJI
PRZEPLYWOWEJ

Streszczenie. W procesie spalania wegla kamiennego powstajg znaczne ilosSci popiotéw
pochodzacych z elektrofiltrow. Przedmiotem niniejszej pracy jest przeprowadzenie badan nad
wplywem czasu mieszania zawiesin popiotowo-wodnych, sporzadzonych na bazie popiotéw z
Elektrowni ,,Jaworzno” i ,Rybnik”, na podstawowe parametry hydraulicznego transportu. Do
pomiaréw wykorzystano instalacje do grawitacyjnego transportu operujgca na dwéch $redni-
cach pomiarowych: 23 i 38 mm.

THE INFLUENCE OF MIXING TIME OF FLY ASH-WATER MIXTURES
ON BASIC PARAMETERS OF HYDRAULIC TRANSPORTATION
PROPERTIES IN AN EXEMPLARY GRAVITATIONAL PIPELINE

Summary. Combustion of hard coal produces large quantities of ashes from flue gas fil-
tration devices. Subject of this paper is the laboratory research for the influence of mixing
time of fly ash - water mixtures made from ashes from “Jaworzno” and “Rybnik” power
plants on their hydraulic transportation properties. For the measurements a laboratory stand
for gravitational slurries transportation has been used operating on pipes with diameter 23 and
38mm.

1. Wstep

W procesie spalania wegla kamiennego w elektrowniach i elektrocieptowniach powstaja
znaczne ilosci popiotéw pochodzacych z elektrofiltréw. Jedng z mozliwych metod zagospoda-

rowania tych popiotéw lotnych jest ich wykorzystanie w podziemnych technologiach gérni-
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czych. Muszg one jednak spetnia¢ wymagania stawiane drobnofrakcyjnym odpadom przemy-
stowym w procesie hydrotransportu lokowanym w podziemnych wyrobiskach gérniczych.
Przedmiotem niniejszej pracy jest przeprowadzenie badan nad wptywem czasu mieszania
zawiesin popiotowo-wodnych na bazie popiotéw z elektrowni ,Jaworzno” i ,Rybnik” na pod-
stawowe parametry hydraulicznego transportu. Czas mieszania uwazaé¢ bedziemy za czas
przeptywu mieszaniny w rurociggu pomiarowym. Uwzgledni¢ nalezy takze zmiany tych pa-
rametrow w zaleznos$ci od sktadu mieszaniny (proporcje uzyte do badan to 1,5:1, 2:1, 2,5:1
popiotu do wody) oraz dwie $rednice rurociggu pomiarowego: 23 mm i 38 mm. Badaniami

objeto czas wyptywu okreslonej objetosci mieszaniny oraz jej predkosé.

2. Charakterystyka materiatow uzytych do badan

Do badan witasnosci fizyko-mechanicznych mieszanin uzyto popiotéw lotnych uzyskanych
w procesie spalania wegla bez odsiarczania spalin z Elektrowni ,,Rybnik” oraz ,Jaworzno”

oraz wody pochodzacej z wodociagu.

3. Metody wyznaczania parametréw przeptywu mieszanin

Parametry geometryczne instalacji podsadzkowej

« Diugos$é rzeczywista instalacji:

* Ro6znica wysoko$ci miedzy poczatkiem i koricem instalacji:

n
h=2> M

hj=hsinaj[m] lub hi=hkhp[m]
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e Dtlugos¢ ekwiwalentna instalacji podsadzkowej:

U «

gdzie:

D0d - $rednica ostatniego odcinka instalacji [m].

Parametry hydrotransportu mieszaniny w instalacji

* Rozporzadzalne jednostkowe straty energetyczne przeptywu mieszaniny podsadzkowej w

instalacji:

HPny

gdzie:
H -rdznica wysoko$ci miedzy poczatkiem a korncem instalacji [m],
pm - gesto$¢ wiasciwa mieszaniny [kg/m3],

g - przyspieszenie ziemskie, g =9.81 [m/s2],

gdzie:
ps - gesto$¢ wihasciwa materiatu podsadzkowego,

pw - gesto$¢ wihasciwa wody.
*« Rzeczywiste jednostkowe straty energetyczne przeptywu mieszaniny popiotowo-wodnej w

instalacji:

gdzie:

Xw - wsp6tczynnik oporu hydraulicznego Xw~ 0.015
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Poréwnujac wielko$¢ strat rozporzadzalnych z rzeczywistymi wyznacza sie predkosé
przeptywu mieszaniny w instalacji. Dla zapewnienia stabilnych warunkéw przeptywu miesza-
niny w instalacji predko$¢ przeptywu mieszaniny powinna by¢ wieksza od predkosci krytycz-
nej:

vm>V,,
Predko$¢ krytyczna przeptywu mieszaniny jest to taka predkos$¢, ponizej ktérej nastepuje

osadzanie na dnie rurociggu.

aCvg

¥,=3.2 \WD.
(L+aCv)d, \/s

gdzie:

Ws - predko$¢ opadania materiatu podsadzkowego w hydromieszaninie [m/s]:

Ws

gdzie:
ds - uziamienie materiatu podsadzkowego [m],

Cw - wspdtczynnik oporu czotowego czastek statych, Cw= 0.47,

A

W spétczynnik pewnosci ruchu mieszaniny podsadzkowej w instalacji:

\
M=— >13
V»

Natezenie przeptywu mieszaniny podsadzkowej w instalacji:

\V i3

D
4 » / godz.

Qm= 3600
Wydajno$¢ podsadzania:

QP= 13CvQm

Stosunek objetosciowy wody do popiotéw lotnych w mieszaninie:
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gdzie:
pm - gesto$¢ mieszaniny [kg/m3],
pH - gestos$¢ wody [kg/m3],

pt - gesto$¢ wiasciwa popiotéw lotnych [kg/m3].

Analiza rozktadu ci$nienia w instalacji

Cisnienie w dowolnym punkcie instalacji oblicza sie ze wzoru:

P(=Pi-l + HiPng - Apmliew [Pa]

gdzie:
Pi.i - ci$nienie w poprzednim punkcie instalacji, [Pa],
Hi -réznica wysokosci poczatku i konca odcinka instalacji, [Pa],
pm - gesto$¢ mieszaniny, [kg/m3],
g - przyspieszenie ziemskie, [m/s2],

lidkw - ekwiwalentna dtugos$¢ odcinka instalacji, [m],

Apm jednostkowe straty energetyczne przeptywu mieszaniny w instalacji, [Pa/m]:

e )%/
AjTM J

lieskw—a,!, [m]

Dobér rur do instalacji podsadzkowej

e Minimalna grubo$¢ $cianek rurociaggu:

» -EP
gm,n_ 2Kr

gdzie:
Pi - ci$nienie w dowolnym punkcie instalacji [Pa],
D - $rednica rurociagu [mm],

kr - dopuszczalne naprezenia rozciggajgce [Pa].
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4. Opis stanowiska do badan przeptywu mieszanin drobnofrakcyjnych

Stanowisko pomiarowe umiejscowione byto na hali Instytutu Przerébki Kopalin Statych
Wydziatu Gérnictwa i Geologii. W jego sktad wchodzity nastepujace elementy:

instalacja pomiarowa,
- urzadzenie mieszajace o pojemnosci 50 litréw,
- waga przemystowa o zakresie od 0 do 50 kg,

naczynia odmiarowe 1 litr, 2 litry i 10 litréw,

stoper do pomiaru czasu,

pojemniki do przenoszenia i przechowywania gotowej mieszaniny.

Najwazniejszym elementem stanowiska badawczego byta instalacja pomiarowa (rys.l),
ktérg mozna podzieli¢ na dwie podstawowe czesci:
1. poziomy odcinek instalacji (rurocigg pomiarowy),
2. pionowy odcinek instalacji (petnigcy role zbiornika mieszaniny oraz umozliwiajacy uzy-

skanie ci$nienia hydrostatycznego).

1000

Rys. 1. Schemat stanowiska laboratoryjnego do badan parametréw hydraulicznego transportu
Fig.l. A scheme of a laboratory stand for testing of hydraulic transport

W sktad rurociggu pomiarowego wchodzity dwie rury pomiarowe (9), kazda o dtugosci
6 m, o $rednicach wewnetrznych 23 mm i 38 mm, cienkoscienne, wykonane ze stali nie-

rdzewnej. Dla utrzymania w poziomie odcinka pomiarowego postuzono sie stojakami (10) o
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odpowiedniej wysoko$ci. Na koncu rurociggu znajdowato sie naczynie odmiarowe (11) o po-
jemnosci zaleznej od czasu wyptywu hydromieszaniny.

Gtéwnym elementem nosnym czesci ,,ciSnieniowej” instalacji, do ktérego przymocowane
byty pozostate jej elementy, byt stojak podporowy (1). W cze$ci gérnej stojaka znajdowaty sie
trzy odcinki rur o $rednicy 190 mm. Pierwszy z nich (5) przymocowany byt na state do stojaka
za pomoca spawu. Dwa pozostate odcinki zwane ,,nadstawkami” (6) i (7), o dtugos$ci 500 mm
kazdy, mocowane byty do odcinka (5) srubami. W dolnej cze$ci stojaka znajdowata sie zwez-
ka stozkowa (2) majaca za zadanie redukcje $rednicy ze 190 mm na $rednice 110 mm. Zwez-
ka ta potgczona byta z kolankiem (3) o $rednicy 110 mm za pomocag $rub, a nastepnie z zawo-
rem kulowym wysokocisnieniowym (4). Obie cze$ci instalacji, pionowa i pozioma, potgczone
ze sobg byty tacznikiem (8) o dtugosci 230 mm i $rednicy 60 mm. tacznik ten z cze$cig pio-
nowg potaczony byt $srubami, a z czeScig pozioma tagcznikiem elastycznym gumowym wraz

z obejmami.

5. Metodyka badan

Z uwagi na konieczno$¢ recznego i réwnoczesnego wykonywania wielu czynnosci w ca-

tym procesie badan - badania prowadzono w zespole tréjosobowym.

Przygotowanie hydromieszaniny do badan

Przygotowanie hydromieszaniny do wyznaczenia jednostkowych oporéw przeptywu w
rurociggu transportowym polegato na wagowym dobraniu jej sktadnikéw w zaleznosci od
zadanej koncentracji masowej.

Ze wzgledu na duze ilosci badanego popiotu, ktérego nalezato uzy¢ do wykonania petnego
cyklu pomiarowego przy danej koncentracji, wazenia jego dokonywano na wadze przemysto-
wej o zakresie pomiarowym od 0 do 50 kg z doktadnoscig do 100 g. Nastepnie odwazong
ilos¢ popiotu mieszano z wodg przy uzyciu betoniarki o pojemnosci 50 litréw. Ilos¢ wody

odmierzano objetosciowo przy uzyciu wyskalowanego wiadra o pojemnosci 10 1
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Przygotowanie i napetnianie instalacji pomiarowej

W czasie odmierzania Wagowego sktadnikéw oraz ich mieszania rownolegle przygotowy-
wano instalacje do przeprowadzenia pomiaréw. Przygotowywanie to polegato na zamontowa-
niu rury pomiarowej o odpowiedniej $rednicy oraz montazu obu naktadek rurowych. Po uzy-
skaniu jednolitej mieszaniny przystepowano do wypetnienia pionowej czesci instalacji (czesci

»zbiornikowej”) przy uzyciu naczyn 10 - litrowych.

Przeprowadzenie pomiaréw przeptywu mieszaniny

Cykl badan mieszaniny o danej koncentracji polegat na pomiarze czasu napetnienia mie-
szaning naczynia o danej objeto$ci na wylocie z rurociaggu pomiarowego. Cykl pomiarowy
sktadat sie z trzech czesci:

e w czeéci pierwszej, po zajeciu stanowisk przez osoby przeprowadzajace badania, nastepo-
wato odkrecenie zaworu kulowego oraz wypetnienie hydromieszaning cze$ci pomiarowej
instalacji;

e w czes$ci drugiej nastepowata stabilizacja przeptywu, uzyskiwana poprzez utrzymywanie
statego ci$nienia hydrostatycznego. Z kolei to ci$nienie uzyskiwano poprzez ciggte utrzy-
mywanie statego poziomu mieszaniny w cze$ci zhiornikowej dolewajgc sukcesywnie mie-
szanine z uprzednio przygotowanych naczyn;

Stabilnos$¢ cisnienia hydrostatycznego byta gtdwnym warunkiem poprawnosci uzyski-

wanych wynikéw.

» ostatnia cze$¢ polegata na zbadaniu czasu wyptywu okre$lonej objetosci mieszaniny. Ob-
jetosé ta byta ustalona w taki sposéb, aby czas wyptywu wynosit od kilku do kilkudziesie-
ciu sekund.

Dobrany zakres czasu wyptywu pozwalat na zredukowanie do minimum btedéw wynikaja-

cych z nierbwnomiemos$ci wyptywu mieszaniny oraz btedu pomiaru czasu stoperem. Cato$¢

badan prowadzona byta zaczynajac od koncentracji najwyzszej 2.5:1, poprzez koncentracje

nizszg 2.0:1 az do koncentracji 1,5:1 popiotu do wody.



Predko$¢ przeptywu \n [m/s]

Predkos¢ przeptywu \m [m/s]

Predko$¢ przeplywu \m [m/s]

Wplyw czasu mieszania. 113

6. Wyniki przeprowadzonych badan

Wyniki badan podstawowych parametréow przeptywu mieszanin dwufazowych zastaty
przedstawione w sposéb graficzny na rysunkach 2 i 3 jako charakterystyki przyrostu predkosci
przeptywu przez instalacje pomiarowg od czasu ich mieszania. Na rysunkach 4 i 5 przedsta-
wiono natomiast przyrost predkosci w procentach pomiedzy pierwszym pomiarem (najkrétszy
czas mieszania) a ostatnim (najdtuzszy czas mieszania).

D =23 mm D =38 mm

Rys.2. Wykresy przedstawiajgce zalezno$¢ predkosci przeptywu przez rurociggi pomiarowe mieszanin popioto-
wo-wodnych sporzadzonych na bazie popiotéw z Elektrowni ,,Rybnik” od czasu ich mieszania

Fig.2. The relation between flow velocity and mixing time for slurries made from ,,Rybnik” power plant fly ash
measured in the test loop
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D =23 mm D =38 mm
\% aw v Saw
Czas mieszania [s] Czas mieszania [s]
Czas mieszania [s] Czas mieszania [s]
Czas mieszania [s] Czas mieszania [s]

Rys.3. Wykresy przedstawiajgce zalezno$¢ predkosci przeptywu przez rurociggi pomiarowe mieszanin popiolo-
wo-wodnych sporzgdzonych na bazie popiotéw z Elektrowni ,Jaworzno” od czasu ich mieszania

Fig.3. The relation between flow velocity and mixing time for slurries made from ,Jaworzno” power plant fly ash
measured in the test loop
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Stosunek masowy popiotu do wody

Rys.4. Wykres przedstawiajacy przyrost predkosci przeptywu w zaleznosci od stosunku masowego popiotu do
wody pomiedzy najkrétszym i najdtuzszym czasem mieszania dla popiotu z Elektrowni ,,Rybnik”

Fig.4. The relation of increase of flow velocity versus fly ash/water ratio between minimum and maximum
mixing time in case of ,,Rybnik” power plant fly ash

151 251 2.01 151
Stosunek masowy popiotu do wody

Rys.5. Wykres przedstawiajacy przyrost predkosci przeptywu w zalezno$ci od stosunku masowego popiotu do
wody pomiedzy najkrétszym i najdtuzszym czasem mieszania dla popiotu z Elektrowni ,,Rybnik”

Fig.5. The dependence of increase of flow velocity versus fly ash/water ratio between minimum and maximum
mixing time in case of .Jaworzno" power plant fly ash
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7. Podsumowanie

1. Analizujagc wyniki pomiar6w mieszanin sporzadzonych na bazie popiotu z Elektrowni
»Rybnik” wida¢ zasadniczy wptyw czasu mieszania na parametry hydrotransportu. Wraz
ze wzrostem czasu przeptywu wzrasta predko$¢ hydromieszaniny w rurociggu pomiaro-

wym. W zrost tej predkos$ci zawiera sie w granicach od 4 do 16%.

2. Wraz ze wzrostem udziatu popiotu z Elektrowni ,,Rybnik” w mieszaninie ros$nie procen-
towy przyrost predkosci przeptywu. | tak, dla $rednicy 23 mm przyrost wynosit odpowied-
nio: dla stosunku masowego popiotu do wody 1,5:1 - 4%, 2,0:1 - 6,4%, 2,5:1 - 9%. Dla
$rednicy rurociggu 38 mm przyrosty wyniosty odpowiednio: dla stosunku masowego
2,5:1 - 16%, 2,0:1 - 12%, 1,5:1 - 16%.

3. Wraz ze wzrostem $rednicy rurociggu z 23 na 38 mm predkos$¢ przeptywu mieszaniny
wzrasta o okoto 100%.

4. Analizujgc mieszanine sporzadzong na bazie popiotu z Elektrowni ,Jaworzno” wida¢ wy-
razny wprost proporcjonalny zwigzek pomiedzy czasem mieszania a predkoscia przepty-
wu mieszaniny. Wzrost ten waha sie w przedziale pomiedzy 2 a 12%.

5. Dla hydromieszaniny sporzagdzonej na bazie popiotu z Elektrowni ,,Jaworzno” nie daje sie

zauwazy¢ zadnego zwigzku wprost lub odwrotnie proporcjonalnego pomiedzy stosunkiem

masowym, $rednicg rurociggu a predkoscia przeptywu w rurociaggu
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Abstract

Among others, utilization of fly ashes from coal powered generating plants within under-
ground mining technologies is to be considered. However, these ashes must meet all the re-
quirements obliged for fine grained materials used for hydraulic filling of underground work-
ings. Subject of this paper is the laboratory research for the influence of mixing time of fly ash
- water mixtures made from ashes from “Jaworzno” and “Rybnik” power plants on their hy-
draulic transportation properties. As the mixing time the time of mixture flow through the test
pipe will be considered. During the tests the time of flow of a known quantity of a mixture has

been measured for two pipe diameters (23 and 38 mm) with respect to pressure height.



