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BADANIA LABORATORYJNE WPLYWU KONCENTRACJI NA
PARAMETRY HYDRAULICZNEGO TRANSPORTU WYBRANYCH
MIESZANIN ODPADOW GORNICZYCH | ENERGETYCZNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan parametréw przeptywu mieszanin
sporzadzonych z popiotéw lotnych z elektrowni weglowych i grubofrakcyjnych odpadéw gor-
niczych w rurowej instalacji doswiadczalnej. Dokonano préby doboru wybranych modeli
przeptywu cytowanych w literaturze hydrotransportu do opisu uzyskanych zaleznosci. Spe-
cjalng uwage poswiecono ocenie wptywu koncentracji poszczeg6lnych frakcji materiatowych
na charakterystyke oporéw przeptywu mieszaniny w rurociggu podsadzkowym. Przedstawio-
ne wnioski uwzgledniajg uwarunkowania gdrnicze procesu hydraulicznego wypetniania pu-
stek poeksploatacyjnych z wykorzystaniem odpadéw przemystowych drobno- i gruboziarni-
stych.

LABORATORY RESEARCH ON THE INFLUENCE OF CONCENTRATION
ON PARAMETERS OF HYDRAULIC TRANSPORTATION OF SELECTED
SLURRIES MADE FROM MINING AND HEAT POWER GENERATION
WASTE

Summary. The paper presents selected results of flow measurements made on a test loop
for slurries which contain fly ashes from power plants and coarse mine waste. The results
have been compared with selected models cited in the bibliography of the hydrotransport. A
special attention has been given to the influence of both material fractions on the flow proper-
ties of slurry in a fill pipeline. The conclusion comprises some comments related to hydraulic

filling of mine voids with fine and coarse-grained industrial waste form the point of mining
technology.
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1. Wstep

Hydrotransport stanowi tani i efektywny $rodek transportu materiatéw do wypetniania
pustek poeksploatacyjnych i likwidowanych wyrobisk gérniczych w gérnictwie podziemnym.
Cze$¢ polskich kopalh wegla kamiennego wyposazona jest w grawitacyjne instalacje pod-
sadzkowe, projektowane do transportu mieszanin podsadzki hydraulicznej sporzadzonych z
piasku z ewentualnym dodatkiem skruszonych skat ptonnych lub zuzli. Wspotczes$nie zuzycie
tradycyjnych materiatow podsadzkowych ulegto znacznemu ograniczeniu, natomiast kopalnie
sa W coraz wiekszym stopniu zainteresowane wykorzystaniem materiatdbw odpadowych,
zwiaszcza energetycznych i goérniczych, do wypetniania zrobéw poeksploatacyjnych
i likwidacji zbednych wyrobisk gérniczych.

Wypetnianie zbednych pustek podziemnych odpowiednio dobranymi materiatami
przynosi zaréwno Kkorzystne efekty z goérniczego (poprawa warunkéw wentylacyjnych,
obnizenia zagrozenia pozarowego, ograniczenie deformacji gérotworu i powierzchni), jak i z
ekologicznego punktu widzenia (zagospodarowanie materiatéw odpadowych o niekorzystnym
oddziatywaniu na $rodowisko).

Materiaty odpadowe z energetyki (popioty lotne) i gornictwa (odpady przerébcze, skaty
ptonne) charakteryzujg sie bardzo zréznicowanymi wiasnosciami fizykochemicznymi, za$
mieszaniny sporzadzone z ich udziatem wykazujg duzg zmienno$¢ parametréw przeptywu
w zaleznosci od licznych czynnikéw, co w praktyce uniemozliwia zastosowanie procedur ob-
liczeniowych wypracowanych dla innych rodzajow materiatdw bez weryfikacji za pomoca
badan eksperymentalnych przeprowadzonych z uzyciem rozpatrywanych mieszanin.
Stosunkowo nowa dla praktyki gdrniczej jest propozycja stosowania mieszanin popiotowo-
wodnych z udziatem skruszonych skat ptonnych. Rozwigzanie takie umozliwia kopalniom
utylizacje witasnych odpaddéw goérniczych réwnolegle z odpadami z energetyki,
w odpowiednich warunkach gérniczo-technicznych.

W pracy zostang przedstawione wyniki badan i analiz parametréw przeptywu mieszanin
sporzgdzonych z popiotu lotnego pochodzgcego z instalacji suchego odsiarczania spalin
w Elektrowni ,,Rybnik” oraz tych mieszanin zawierajgcych dodatek frakcji gruboziarnistych
(skruszonych skat ptonnych) w instalacji badawczej z rurociggami pomiarowymi o $rednicy

100 i 200 mm.
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2. Pomiary oporow przeptywu mieszanin w instalacji doswiadczalnej

Schemat instalacji do pomiaru charakterystyk przeptywu mieszanin przedstawiono na
rys.l. Instalacja posiada dwa odcinki pomiarowe zbudowane z rur o $rednicy 100 i 200 mm.
Uktad zasilania stanowig dwie pompy wirowe ZK - 250 pozwalajgce na uzyskanie predkosci
przeptywu w zakresie do okoto 5 m/s. Maksymalna gesto$¢ przeptywajacej w instalacji mie-
szaniny wynosi okoto 1650 kg/m3. Warunki przeptywu pozwalajg wiec symulowaé prace in-
stalacji kopalnianych. Parametry badanych mieszanin zestawiono w tablicy 1 Uzyskane cha-
rakterystyki oporow przeptywu badanych mieszanin podano na rys.2 i 3 (mieszaniny popioto-
wo-wodne) oraz na rys. 4 i 5 (mieszaniny z dodatkiem frakcji gruboziarnistych). Jako mate-
riatu gruboziarnistego w badaniach uzyto grysu granitowego o uziamieniu 11 + 16 mm dla

unikniecia nadmiernej degradacji ziaren podczas pracy instalacji.
Tablica 1

Parametry mieszanin badanych w instalacji doswiadczalnej

Udziat masowy
sktadnikow Gestos$¢ [kg/m3) Koncentracja objetosciowa [-]
statych [%]

Proporcja maso-
Lp. wa czesci statych

do wody Popict  Grys Mieszaniny Cieczy nosnej Czesci statych Ziaren grubych

Pn, Pen Cv Cwg

1 0,660 : 1 81,5 18,5 1277,6 1226,4 0,230 0,035

2 0,745 : 1 82,2 17,8 1310,9 1226,4 0,249 0,048

3 1,514 : 1 87,5 12,5 1482,4 1430,0 0,410 0,042

4 1,653 : 1 80,1 19,9 1518,1 1430,0 0,428 0,070

5 05:1 100,0 0,0 1213,5 - 0,191 -

6 12:1 100,0 0,0 1407,6 - 0,365 -

7 19:1 100,0 0,0 1521,8 - 0,467 -

Ze wzgledu na duzg ilo$¢ danych pomiarowych w niniejszym opracowaniu ograniczono sie do
przedstawienia podstawowych wykreséw przedstawiajgcych zbiory charakterystyk przeptywu

mieszanin w zaleznos$ci od obecnosci frakcji grubych i $rednicy rurociggu.



LEGENDA:

| - Zbiornik mieszaniny V =4 m.3, 2 - pompazZ2K250, 3 - silnik 34 kW, 4 -rurociag D = 200 mm, 5 -rurocigg D = 100 mm, 6 - zawory wlotowe,
7 - zawory wylotowe, 8 - odptyw boczny do pomiaru gesto$ci mieszaniny, 9 - rurociag spustowy’ mieszaniny, 10 - zbiornik na odpady,

11 - kréciec upustowy wody, 12 - mieszalnik z napedem, 13 - zwezki Venturiego, 14, 15 -punkty pomiar ' spadku cisnienia, 16 -punkty pomiaru
réznicy ci$nienia na zwezce Ycnturiego, 17 - zasuwa (dtawica), 18 - manometry réznicowe.

Rys. 1L Schemat instalacji do badan oporéw przeptywu mieszanin do wypetniania wyrobisk gérniczych
Fig-1 mA scheme of the tekst loop for measurements of head looses in pipes
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Rys.2. Wyniki pomiaréw spadkéw cisnienia w funkcji predkosci przeptywu dla mieszanin popiotowo-wodnych
w instalacji o $rednicy 100 mm
Fig.2. Head loss as a function of flow velocity for fly ash-water slurries measured in a 100 mm pipe
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Rys.3. Wyniki pomiaréw spadkéw cisnienia w funkcji predkosci przeptywu dla mieszanin popiotowo-wodnych i
instalacji o $rednicy 200 mm
Fig.3. Head loss as a function of flow velocity for fly ash-water slurries measured in a 200 mm pipe



210 F.Plewa, G.Strozik

3000 A
A
AN
1 2500 Ge sto$¢ mieszaniny
P [kg/m 3]: + . OXX
&X
1000

m 2000 s hV * ..., <X

X 1277,6 A °

(o]
o 1310,9 .+ ++ AA 3
1500
A 14824 + Ov
+ + + 4+ o+ A >%<

* 150 a o
I' 1000 oV
° &

000
coC
500
X X
X X
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

Srednia predko$¢ przeptywu vm [m/s]

Rys.4. Wyniki pomiaréw spadkéw ci$nienia w funkcji predkoséci przeptywu mieszanin popiotowo-wodnych z
dodatkiem grysu w instalacji o $rednicy 100 mm

Fig.4. Head loss as a function of flow velocity measured in D = 100 mm pipe for fly ash-water-coarse grains
slurries
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Rys.5. Wyniki pomiaréw spadkéw ci$nienia w funkcji predkosci przeptywu mieszanin popiotowo-wodnych z
dodatkiem grysu w instalacji o $rednicy 200 mm

Fig.5. Head loss as a function of flow velocity measured in D = 200 mm pipe for fly ash-water-coarse grains
slurries
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3. Analiza wynikéw badan

W trakcie opracowywania wynikéw przeprowadzonych badan podjeto probe weryfikacji
wybranych modeli przeptywu zaczerpnigtych z literatury hydrotransportu [7], Jej celem byfa
ocena przydatnosci spotykanych w literaturze réwnain do opisu zaleznosci jednostkowych
spadkdw cisnienia od predkosci przeptywu dla badanych mieszanin. Do analizy wybrano wzo-
ry i procedury obliczeniowe proponowane m.in. przez Silina [4], Smotdyriewa [5], Sobote [6]
oraz model do obliczen podsadzki hydraulicznej stosowany w Instytucie Eksploatacji Zt6z
[2], zapomocg ktérych wyznaczono teoretyczne przebiegi zalezno$ci jednostkowych opo-
réw przeptywu od predkosci przeptywu w rurociggu o $rednicy 200 mm dla mieszanin po-
piotowo-wodnych z dodatkiem frakcji gruboziarnistych (mieszaniny 1 e 4, tablica 1). Przy-
ktady poréwnania krzywych uzyskanych z pomiaréw z obliczonymi wedtug wzoru Silina i
modelu podsadzki hydraulicznej IEZ przedstawiono narys. 6 i 7.

Juz pobiezna analiza uzyskanych zaleznosci wykazata, ze wzory te nie mogg by¢ stosowane

nawet do zgrubnego prognozowania warunkéw przeptywu rozpatrywanych mieszanin.

Rys.6. Poréwnanie wynikéw pomiaréw ci$nienia z warto$ciami przewidywanymi modelem Silina w
rurociagu o $rednicy 200 mm dla mieszanin scharakteryzowanych w tablicy 1

Fig..6. Comparison of experimental data with theoretical model by Silin. Pipe diameter D = 200 mm,
slurries as described in Table 1
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Zaistniata zatem konieczno$¢ opracowania modelu przeptywu uwzgledniajgcego specy-
ficzne wiasnosci rozpatrywanych mieszanin. Uznano za celowe opracowanie zaleznos$ci, ktora
ujmowataby nie tylko statystyczng zgodno$¢ wynikow doswiadczalnych z prognozami, ale

takze stanowitaby koncepcje fizycznej interpretacji zjawiska [3].

Predkos$¢ przeptywu vm [m/s]

.Rys.7. Poréwnanie wynikéw pomiaru spadkéw cisnienia z wartosciami przewidywanymi modelem przeptywu
podsadzki hydraulicznej w rurociggu o $rednicy 200 mm dla mieszanin scharakteryzowanych w tablicy 1

Fig.7. Comparison of experimental data with theoretical model of backfill flow. Pipe diameter 200 mm, slurries as
described in Table 1

Dla opracowania modelu przeptywu mieszanin sporzadzonych z udziatem odpadéw
0 drobnym uziamieniu (popiotéw lotnych) zawierajagcych dodatek (do okoto 15% czeSci sta-
tych) ziaren grubych przyjeto nastepujace zatozenia:

- mieszanina popiotowo-wodna stanowi ciecz pseudojednorodna,

- opory przeptywu mieszaniny popiotowo-wodnej rosng wraz ze wzrostem koncentra-
cji ziaren, proporcjonalnie do wzrostu lepkosci i gestosci mieszaniny,

- mieszanine popiotowo-wodng z udziatem frakcji grubych mozna traktowac jako
mieszaning grubych ziaren w pseudojednorodnej cieczy no$nej utworzonej przez
wode i ziarna drobne,

- straty energetyczne przeptywu z tytutu transportowania ziaren grubych sg proporcjo-
nalne do ich $rednicy i koncentracji w mieszaninie,

- obliczenia parametrow przeptywu mieszanin beda dotyczyly instalacji grawitacyj-

nych, w ktorych nalezy zapewnié¢ odpowiednio duzg predko$¢ przeptywu, dlatego
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mozna przyjagé za uzasadnione zatozenie, ze przeptyw odbywaé sie bedzie
w turbulentnej strefie ruchu, z predkos$cig zapewniajacg unoszenie grubych ziaren
transportowanego materiatu.
Biorgc pod uwage powyzsze zatozenia, na podstawie analizy wynikéw pomiaréw Autorzy
zaproponowali réwnanie strat energetycznych przeptywu mieszanin drobnofrakcyjnych

z dodatkiem frakcji grubych w postaci:

+cdgCMppw-
m

i)

gdzie:
Apm- jednostkowy spadek cis$nienia mieszaniny, Pa
Apc- jednostkowy spadek cisnienia cieczy nosnej, Pa

fim-  wspotczynnik lepkosci dynamicznej mieszaniny, Pa s

luc - wspotczynnik lepkosci dynamicznej cieczy nosnej,Pa s
pm- gesto$¢ mieszaniny, kg/m3
pe- gesto$¢ cieczy nosnej, kg/m3

a, b, ¢ - wspoétczynniki modelu,

dg- $rednica ziaren grubych, m

Cvg- koncentracja objetoSciowa ziaren grubych,

g- przys$pieszenie ziemskie, m/s2

pw - gesto$¢ wody, kg/m3,

Wo-  predko$¢ opadania ziaren grubych w cieczy nosnej, m/s

vm- predko$¢ przeptywu mieszaniny, m/s.

Wartosci wspotczynnikéw modelu wyznaczono na podstawie badan laboratoryjnych przepty-
wu mieszanin w zaleznos$ci od rodzaju transportowanych materiatdw. Dla mieszanin z popio-
téw lotnych po suchym odsiarczaniu spalin z dodatkiem do 15% skruszonych skat ptonnych,
ktére byly przedmiotem badan, wartosci wspotczynnikéw okreslono za pomoca nastepujacych

zaleznosci:
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a =const = 0,019

10.0051 ! \0.0051
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Rownania (2) i (3) sa, jak widaé, bezwymiarowymi funkcjami stosunku $rednicy rurociggu do
uziamienia frakcji grubych, wzglednej gestosci mieszaniny i koncentracji objeto$ciowej frak-
cji gruboziarnistej.

Warto$ci dynamicznego wspétczynnika lepkosci /imustalane sg na podstawie empirycznie
okreslonej funkcji koncentracji objetoSciowej mieszaniny, podanej przez Thomasa [1, 6],
a nastepnie modyfikowanej przez licznych badaczy dla konkretnych rodzajéw mieszanin.

Estymacje z udziatem przedstawionego modelu przeptywu zapewniajg uzyskanie wartosci
udziatu wariancji wyjasnionej w zakresie od 99,20 do 99,74% dla zbioru danych z pomiaréw
na instalacji do$wiadczalnej.

Rezultaty aproksymacji krzywych pomiarowych dla mieszanin 1+ 4 (tablica 1) uzyska-
nych na rurociggu o $rednicy D = 100 mm za pomocg opracowanego modelu przedstawiono

narys.8, anarys.9 wyniki z pomiaréw na rurociggu o $rednicy D = 200 mm.

4. Whnioski

W pracy zaprezentowano wyniki badan parametréw przeptywu mieszanin popiotowo-
wodnych sporzadzonych z popiotéw po suchym odsiarczaniu spalin w zakresie gestosci od
okoto 1278 do 1522 kg/mJ, zawierajgcych od 0 do 19,9% skruszonych skat ptonnych
(w stosunku do suchej masy sktadnikéw). Na podstawie uzyskanych wynikéw przeprowadzo-
no weryfikacje wielu réwnan literaturowych oraz opracowano model przeptywu dla wyzej
opisanych mieszanin. Weryfikacja réwnan literaturowych wykazata, ze wyznaczone z ich
uzyciem zaleznos$ci spadkow cisnienia od predkosci przeptywu mieszanin dalece odbiegaja od
zaleznosci uzyskanych na instalacji pomiarowej. Brak korelacji obliczen z wynikami do-
Swiadczalnymi wynika z braku mozliwosci ujecia wszystkich wiasnosci fizycznych
i chemicznych roéznych rodzajéw materiatbw stosowanych do sporzadzania mieszanin, ktére

majg wptyw na ich opory przeptywu w rurociagu.
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Rys.8. Aproksymacja wynikdw pomiaréw przeptywu mieszanin jak w tablicy 1za pomocg proponowanego mo-

delu. Rurociag o $rednicy D = 100 mm
Fig.8. An approximation of measurement data with proposed model for slurries as described in Tabee 1 Pipe

diametr D = 100 mm

Predkos$¢ przeptywu vm[m/s]
Rys.9. Aproksymacja wynikdéw pomiaréw przeptywu mieszanin jak w tablicy 1 za pomoca proponowanego mo-

delu. Rurociag o $rednicy D = 200 mm
Fig.9. An approximation of measurement data with proposed model for slurries as described in Table. Pipe dia-

mete D = 200
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Badania oporéw przeptywu mieszanin sporzadzonych z wyzej wymienionych sktadnikow
badania przeprowadzono na instalacji wyposazonej w rurociggi pomiarowe o $rednicy 100
i 200 mm, odpowiadajgce $rednicom rurociggdéw stosowanych w instalacjach przemystowych.

Opracowany przez autor6w model obliczeniowy zapewnia w ponad 99% zgodno$¢ obli-
czen z wynikami pomiarowymi. Wykorzystanie do sporzgdzania mieszanin wypetniajgcych
innych rodzajow popiotéw lotnych wymaga kazdorazowo przeprowadzenia laboratoryjnych
pomiarow przeptywu celem ustalenia wartosci wspétczynnikow modelu.

Wyniki przedstawionych w pracy badan umozliwiajg prognozowanie jednostkowych opo-
row przeptywu w instalacjach przemystowych mieszanin sporzadzonych z popiotéw lotnych
po suchym odsiarczaniu spalin z dodatkiem skruszonych skat ptonnych w ww. zakresie gesto-

$ci i sktadu mieszanin.
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Abstract

Filling of underground mine voids with heat power generation waste and mining waste be-
comes more and more widely used practice due to encouraging ecological and mining engi-
neering effects. Hydraulic transportation of fill slurries in pipeline systems must be precisely
designed in aim to meet two opposite conditions: no risk of pipe blockage and possible high
density of slurry (low water contents). Already existed models of mixtures flow based on dif-
ferent experimental data sets cannot be uncritical applied for specific materials and their mix-
tures due their unique properties (Fig.6, 7). In the discussed research program a set of slurries
made with a fly ash and coarse mining waste (Table 1) has been tested on a test loop (Fig.l).
As a result of measurements flow curves have been obtained for different densities of slurry,
presence of coarse grains, and pipe diameter (Fig. 2 + 5). A model of flow of such kinds of
slurries have been proposed (Eq. 15 3). It allows to estimate the head losses of fly ash - water
slurries with addition of coarse grains in pipe lines with diameter ranging from 100 up to 200

mm, and flow velocities between approximately 2 and 6 m/s.



