Srrr= rrwrriwrrmd Morw mml o mm o om o neunreemoren e onou

- Vo civ, \erpkesdFd J at i-"v ,kkl v-F, . \s

d #

ZESZYTY
NAUKOWE
POLITECHNIKI
SLASKIEJ

. ? wW

FRANCISZEK PLEWA

BADANIE ZJAWISK WYSTEPUJACYCH
W SZYBOWYM TRANSPORCIE RUROWYM
SUROWCOW MINERALNYCH

ZALEGAJACYCH NA DUZYCH GLEBOKOSCIACH

G O R N I'C T W O

Z. 215
GLIWICE
1993



POLITECHNIKA SLASKA

ZESZYTY NAUKOWE

Nr 1208

N B 355 -1

FRANCISZEK PLEWA

BADANIE ZJAWISK WSTEPUJACYCH
W SZYBOWYM TRANSPORCIE RUROWYM

SUROWCOW MINERALNYCH

ZALEGAJACYCH NA DUZYCH GLEBOKOSCIACH

GLIWICE 1993



OPINIODAWCY
Prof. zw. dr hab. inz. Adam Klich

Dr hab. inz. Stanistaw Czaban
Profesor Akademii Rolniczej we Wroctawiu

KOLEGIUM REDAKCYJNE

REDAKTOR NACZELNY - Prof. dr hab. inz. Jan BandrowsKki

REDAKTOR DZIALU - Prof. dr hab. inz. Walery Szuscik
SEKRETARZ REDAKCJI - Mgr Elzbieta Lesko
REDAKCJA

Mgr Anna Btlazkiewicz

REDAKCJA TECHNICZNA

Alicja Nowacka

Wydano za zgoda

Rektora Politechniki Slaskiej

PL ISSN 0372-9508

Wydawnictwo Politechniki Slaskiej
ul. Kujawska 3. 44-100 Gliwice

Naki. 150 + 83 egz. Ark. wyd 6,5 Ark. druk. 1,0 Papier offset, kl. 1ll 70x100, 80g.
Oddano do druku 17.06.93 Podpis, do druku 17.06.93 Druk ukoncz, w czerwcu 1993
Zam. 1713/9.3 Cena zt. 23.000,-

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



SPIS TRESCI

SPIS OZNACZEN

1 WSTEP

2. KLASYFIKACJA INSTALACJI DO PIONOWEGO TRANSPORTU

CZASTEK STALYCH

21. ZASADA PRACY INSTALACJI TRANSPORTU HYDRAULICZNO
PNEUMATYCZNEGO

2.2. PRZEGLAD KONSTRUKCJI MIESZALNIKOW

2.3. PRZEGLAD KONSTRUKCJI ODDZIELACZYPOWIETRZA

. PRZEGLAD LITERATURY Z ZAKRESU MODELOWANIA PRZEPLYWU

WIELOFAZOWEGO

3.1. TEORIA PODOBIENSTWA DLA INSTALACJI Z PRZEPLYWAMI
WIELOFAZOWYMI

3.2. METODA ANALIZY WYMIAROWEJ

3.2.1. Podstawowe twierdzenia analizy wymiarowej

33. CHARAKTERYSTYKA MODELI TEORETYCZNYCH DLA

MIESZANIN DWUFAZOWYCH CZIECZ - POWIETRZE

34. AKTUALNY STAN BADAN | METOD OBLICZANIA
PARAMETROW PRZEPLYWU W INSTALACJACH TRANSPORTU
HYDRAULICZNO - PNEUMATYCZNEGO

35. PODSUMOWANIE

. CEL, TEZA | METODA PRACY

41. TEZA PRACY

42, METODA PRACY i e

BADANIE PARAMETROW MIESZANINY WODNO-POWIETRZNEJ

51. TEORETYCZNE PODSTAWY PRZEPLYWU PECHERZYKOW
POWIETRZA W W ODZIE ..o

52. MODELOWANIE TEORETYCZNE PRZEPLYWU POWIETRZA W
WODZIE

19
21
28

33

37

39
46

49
50

56

61



5.2.1. Modelowanie przeptywu pojedynczego pecherzyka powietrza
W OWOOZIB ettt et e ettt e e e e et et e e e ettt e e e e e anna e 61
5.2.2. Model matematyczny przeptywu mieszaniny wodno—powietrznej .... 63

5.2.3. Uproszczony model matematyczny przeptywu mieszaniny woda —

P OW I T Z ettt ettt ettt e ettt e e e e 66
53. MODEL MATEMATYCZNY PRZEPLYWU W WODZIE CZASTEK
STALYCH O GESTOSCI MNIEJSZEJ OD GESTOSCI WODY ........... 69
5.3.1. Model matematyczny przeptywu w wodzie pojedynczych czastek statych
0 gestosci mniejszej od gestoSci Wody .....cccoceeiiiiiiiiiii 69

5.3.2. Model matematyczny przeptywu mieszaniny woda - czastki state ... 73

5.3.3. Uproszczony model matematyczny przeptywu mieszaniny woda —

(072 1) | I = X = 77
54. PODSUMOWANIE . it 80
55. BADANIA LABORATORYJNE PRZEPLYWU POJEDYNCZYCH
CZASTEK POWIETRZA I STYROPIANU W WODZIE........oceuriiinnnnnn. 80
5.5.1. Opis instalacji 1aboratoryjnej.. ..o 82
5.5.2. Zasada prowadzenia POMIArOW .........cveieiuuuiinieieiiii e ee et e ee e ee e 83
5.5.3. WYNIKI POMIBTOW ...uiiiiiiiiiieie et e e e e 83
. BADANIA PARAMETROW PRZEPLYWU MIESZANIN
WIELOFAZOWYCH W INSTALACJI LABORATORYJINEJ ....ccoiiiiiiiiiis 99
6.1. OPIS INSTALACJI LABORATORYJINEJ . 99
6.2. BADANIE PREDKOSCI UNOSZENIA | PREDKOSCI
TRANSPORTOWEJ CZASTEK STALYCH W INSTALACJACH
TRANSPORTU HYDRAULICZNO - PNEUMATYCZNEGO 105
6.2.1. ROzZpoznanie literatUrOWe . .....couuuuuii it 105
6.2.2. Badanie predkosci unoszenia i predkosci transportowej czastek statych
w instalacjach transportu hydrauliczno - pneumatycznego.................. 107
MODELOWANIE PRZEPLYWU WIELOFAZOWEGO (WODA - GAZ -
AL A ST AL ) ittt e ettt e e ettt e e e r e 121
71. ZALOZENIA DO MODELU TEORETYCZNEGO .ccoceeovieeeeeeeeeeeenen 121
7.1.1. ROZPAAY CZGSTOK eituiiiiiii it et e e e aans 125
7.1.2. Symulacja pracy instalacji [47,48] ......cooooiiiiiiii e 126
7.2. PARAMETRY MODELU TEORETYCZNEGO .ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiecies 128

73. WYNIKI | ANALIZA SYMULACJI KOMPUTEROWEJ

PRZEPLYWOW WIELOFAZOWYCH oot 129



7.3.1. PrzeptyW dWUTAZOWY ..ooiiiiiiii it et 129

7.3.2. Przeptyw tréjfazowy — ustalony Przebiegi przeptywu powietrza i wody,

PrEAKOSCI e 134

7.3.3. Przeptyw trojfazowy - nieustalony ... 137

74. WERYFIKACJA MODELU TEORETYCZNEGO ..cooiiiiiiiiciiiiiineee 139

8. PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE ..c.oooiieeieeeceee e 142
LT E R AT U R A e e e e 145

STRESZCZENIA 150






CONTENTS

NOMEN C LATURE ettt et et e e e e at e e neeaaas 13
L INTRODUGCTION ittt e sttt e e e e e ettt eeeae e e e e 17
2. CLASSIFICATION OF INSTALLATIONS FOR VERTICAL TRANSPORT
OF SOLID PAR T IC LE S ittt ettt e e e e e 18
2.1. Principles of the work of installations for hydraulic and pneumatic
TrANSPOIT e e 19
2.2,  Review of mixer cCONStruCtionS...............oooiiiiiiiiiiiii 21
2.3.  Review of constructions of air separators..........cccccceeiiiiiiiiiiiiiiiiii s 28
3. REVIEW OF LITERATURE IN THE FIELD OF MODELLING
MULTIPHASE FLOW it ettt ettt et e et e et e e e e eee 33
3.1. Theory of similarity for installations with multiphase flow ..........cc.....occoeeniii. 33
3.2.  Dimensional analysis method ... 34
3.2.1. Basic theorems of dimensional analySiS..........coooviiiiiiiiiiiiiiiin e, 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
3D, SUMMIAIY it ettt et e e et e et e e e e et e e an e e e 46
4. AIM, THESIS, AND METHOD ettt e e e 48
4.1, Thesis 0f the WOrK ... e 48
4.2.  Method of the WOrK ... 49
5 INVESTIGATIONS OF PARAMETERS OF WATER-AIR MIXTURE ............ 50
5.1. Theoretical basis for air bubbles flow in water............ccccocoiiiiiiiiiii 56
5.2.  Theoretical modelling of air flow iInwater............ccoiiiiiii 61
5.2.1. Modelling the flow of single air bubble in water .........c...ccooiiiiiiiiiiinns 61
5.2.2. Mathematical model of water-air mixture flow ..o, 63
5.2.3. Simplified mathematical model of water-air mixture .............ccccoceviiiennnes 66
5.3. Mathematical model of flow in water solid particles of density
lower than the density of water. ... 69
5.3.1. Mathematical model of the flow in water single solid particles
of density lower than the density of water.............. 69



5.3.2. Mathematical model of water-solid particles mixture flow .................... 73
5.3.3. Simplified mathematical model of water-solid particles
MIXEUIE FIOW Lo 77
5.4, SUMIMATIY oo e et e e e e e e e e en e e e e e ana e 80
5.5. Laboratory investigations of the flow of air particles and foamed
POIYSTYIENe 1N WALET oottt e e e 80
5.5.1. Description of laboratory installations...........ccooviiiiiiiiiiiii e, 82
5.5.2. Principles of conducting measurements............cooeuuiiiiiiieiiiin e 83
5.5.3. Results of measurements ............cccccoiiiiiiiii e 83
INVESTIGATIONS OF PARAMETERS OF MULTIPHASE MIXTURE
FLOW IN LABORATORY INSTALLATIONS ... 99
6.1. Description of laboratory installations ...............cccccciiiiiiiiiiii 99
6.2. Investigations of convection velocity and transport velocity of solid
particles in installations for hydraulic and pneumatic transport................ 105
6.2.1. Literature FeVIEW ..........ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 105
6.2.2. Investigations of convection velocity and transport velocity of solid
particles in installations for hydralic and pneumatic transport ........... 107

MODELLING MULTIPHASE FLOW (WATER-GAS-SOLID BODIES) ... 121

7.1. Assumptions for a theoretical model.....ccoooiiiiiiiiiiiiiiii e 121
7.1.1. Destruction of PartiCles. ..o e 125
7.1.2. Simulation of work of the installation............ccccoccoiiiiiiii e, 126

7.2. Parameters of a theoretical model.......cccooiiiiiiiiii e 128

7.3. Results and analysis of a computer simulation of multiphase flow .......... 129
7.3.1. TWO-phase fIOW ..o 129
7.3.2. Three-phase flow (Stable) ... 134
7.3.3. Three-phase flow (Uunstable).......ccccoooiii e 137

7.4. Verification of the theoretic model ..., 139

. SUMMARY AND FINAL CONCLUSIONS ittt 142

LITERATURE (e 145

SUMM ARISE . 150



INHALTSVERZEICHNIS

VERZEICHNIS DER BEZEICHNUNGEN

1 EINFUHRUNG

2. KLASSIFIKATION DER ANLAGE ZUM SENKRECHTEN
TRANSPORT FESTER TEILCHEN

2.1.  Principien der Arbeit der Anlage fur den hydraulisch -

pneumatischen Transport

2.2. Uberblick tber die Konstruktion der Mischern

2.3.  Uberblick wUber die Konstruktion der Sichtern

3. UBERBLICK UBER DIE LITERATUR AUS DEM BEREICH

DES MODELLIEREN DER MEHRPHASENSTROMUNG

3.1. Anlichkeitstheorie fir Anlagen mit Mehrphasenstrémung

3.2, Methode der Dimensionsanalyse

3.2.1. Grundlegende Lehrsatze der Dimensionsanalyse

3.3. Charakteristik theoretischer Modelle fur zweiphasige Mischungen

FluBigkeit - L u ft

3.4. Aktueller Stand der Untersuchungen und Berechnugsmethoden
von Stdmungsparametern in Anlagen fiir den hydraulisch -

pneumatischen Transport

3.5. Zusammenfassung

4. ARBEITSZIEL, -THEZE UND -METHODE

4.1. Arbeitsthese

4.2.  Arbeitsmethode

5. UNTERSUCHUNG VON PARAMETERN DER WASSER-LUFT
-MISCHUNG

5.1. Theoretische Grundlagen der Luftblasenstromung in W asser

5.2. Theoretisches Modellieren der Luftstrémung in Wasser

5.2.1. Modellieren der Stromung einer einzelnen Luftblase im Wasser

5.2.2. Mathematisches Modell der Stromung von Wasser-Luft-Mischung . ...



5.2.3. Vereinfachtes mathematisches Modell der Stromung
von Wasser-LUFt-MiSChUNG.......oiiiii et 66
5.3. Mathematisches Modell der Stromung imWasserfester Teilchen,

deren Dichte kleiner ist als die Wasserdichte im Wasser einzelner

fester TeiliChen ... 69
5.3.1. Mathematisches Modell der Strémung im Wasser einzelner fester
Teilichen, deren Dichte kleiner ist als dieWasserdichte.......................... 69
5.3.2. Mathematisches Modell der Stromung von Mischung Wasser—feste
TeIlCREN oo s 73
5.3.3. Vereinfachtes mathematisches Modell der Strémung von Mischung
Wasser—feste Teilchen ... 77
5.4 ZUSAMMENTASSUNG. .. ittt e e r s 80
5.5. Laboruntersuchungen der Stromung einzelner Luft-
und Styroporteilchen iM WaSSEr .....cooiiiiiiiiiiiiiiii et 80
5.5.1. Beschreibung der Laboranlage ..........ccoooiiiiiiiiiiiii e 82
5.5.2. Prinzipen, wie die Messungen gefUhrtwerden .......cccccoeiiiiiiiiiiiiiieinneninees 83
5.5.3. MeSSUNQGSEIgEhNISSE  ..oiiuiiiiiiiiiii ittt et e e e e e e 83
. UNTERSUCHUNGEN VON PARAMETERN DER STROMUNG VON
MEHRPHASENMISCHUNGEN IN LABORANLAGEN i 99
6.1. Beschreibung der Laboranlage ... 929
6.2. Untersuchungen der Schebegeschwindigkeitund der
Transportgeschwindigkeit fester Teilichen in Anlagen fur den
hydraulisch - pneumatischen Transport ... 105
MODELLIEREN DER MEHRPHASENSTROMUNG
(WASSER-GAS-FESTKORPER) i iiiieoeee oot 11
7.1. Grundlagen fur das theoretische Modell ... 121
7.1.1. Zerfall der TeilChen ... e 125
7.1.2. Simulation der Anlagearbeit......cuui i 126

7.2. Parameter des theoretischen Modells .........cooiiiiiiiiiiiiiiii e 128



1

7.3. Ergebnisse und Analyse der Computersimulation von

MehrphasenstromuUNgEN ... 129
7.3.1. Zweiphasige STromMUNG.....cooiiiiiiiiiiiiiii e 129
7.3.2. Festgelegte dreiphasige StromuNg. ... 134
7.3.3. Nihtfestgelegte dreiphasige StromMuUNG......ccooiuiiiiiiiiiiiin e 137

7.4. Verifikation des theoretischen Modells ..., 139
ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLURBRFOLGERUNGEN ..ccciiiiiiiiiiinnes 142
LT E R AT U R e e e e e aaas 145
KURZEFASSUNG ittt ettt e e et e e e e neeeeees 150






dj

Ex

Hm

Ht

Ki"j

Nw

Nu

Q

SPIS OZNACZEN

—pole powierzchni, m2,

—wspotczynnik oporu czotowegoczastek powietrza w wodzie,
—koncentracja transportowa w mieszaninie dwufazowej,
—koncentracja transportowa w mieszaninie trojfazowej,
—koncentracjaobjetosciowa,

—wspotczynnik oporu czotowego czgstek statych w wodzie,
—3$rednica rurociggu, m,

—sSrednica czastki, m,

- Srednica dyszy doprowadzajacej powietrze do instalacji, m,
—Iliczba ekspansiji,

— wspoétczynnik ksztattu ziarna,

—przygpieszeni.e ziemskie, m s~ 2, -

—ciezar, kG,

— catkowita wysokos$¢ instalacji, m,

- wysoko$¢ czesci pasywnej instalacji, m,

~ wysoko$¢ mieszalnika, m,

—wysokos$¢ transportowa instalacji, m,

—wysokos$¢ zatopienia dyszywlotu powietrza, m,
—wspo6tczynnik Newtona,

—wspoétczynnik Stokesa,

- masa, kg,

—masowe natezenie przeptywu, kg s—

—Iliczba pecherzykoéw,

- moc witozona, W,

- moc uzyteczna, W,

—cisnienie, Pa,

- sita oporu osrodka, N,

- liczba Reynoldsa,

S o 3 -1
— objetosciowe natezenie przeptywu,m” s
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T —sita tarcia, N,

& —predko$é, m s— \

a - wzgledny wspoétczynnik zatopienia instalacji réwny:
" Hi+h

y - ciezar wkasciwy, Nm ~ |

6 —btad wzgledny,

e —koncentracja przekrojowa,

] —wspoétczynnik sprawnosci instalacji,

X - wspobtczynnik oporu czastek,

v — kinematyczny wspoétczynnik lepkosci, mo s l

p —gestosc, kg m O,

Q - parametr okres$lajacy wzglednezuzycie powietrza réwny Qpn/Qw>

a —napiecie powierzchniowe cieczy, N m~

ilr —wspoiczynnik sferycznosci,

ri - dynamiczny wspétczynnik lepkosci, kg m_ ~s”

Pozostate oznaczenia objasniono w tekscie lub na lysunku.

SPIS INDEKSOW

- — warunki krytyczne,

m — medium,

n — warunki normalne,

b — powietrze,

r - rurociag,

s - czgstki state,

w - woda,

X - styropian,

2 - zbiornik,

pas ~ odcinek pasywny (przeptyw ciat statych i wody),

akt - odcinek aktywny (przeptyw ciat statych, wody i powietrza),
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— pomiedzy rurociggiem i czastkami statymi

w - pomiedzy rurociggiem i woda,

p —pomiedzy

X

rurociggiemi powietrzem,

- pomiedzy rurociggiemi styropianem,

s - pomiedzy wodg i cialem statym,

p - pomiedzy wodg i powietrzem,

X - pomiedzy woda i styropianem,

s ~ pomiedzy medium i ciatem statym,
- dotyczy miejsca wlotu powietrza do instalacji,
- ciecz,

~ gaz-






1 WSTEP

Hydrotransport jako jeden z najtanszych sposobéw transportu materiatéw ziarnistych
charakteryzuje ostatnio dynamiczny rozwéj. Ten rodzaj transportu stosowany jest zaréwno
do przesytania materiatow ziarnistych na duze odlegtosci, jak i na krétkich odcinkach
w wielu procesach technologicznych réznych gatezi przemystu, a gtéwnie w goérnictwie,
energetyce, budownictwie i przemysle chemicznym [1,2,4,8,12,13,19,26]. Duze mozliwosci
zastosowania hydrotransportu istnieja réwniez w rolnictwie [73].

Podstawowymi zaletami hydrotransportu sa:
1. prosta konstrukcja urzadzen

2. niezawodnos¢ pracy

. niskie koszty eksploatacyjne

. mozliwos¢ petnej automatyzacji

a M~ W

. minimalizacja negatywnego wpltywu na $rodowisko naturalne.

Do nielicznych wad nalezy zaliczy¢ erozyjne oddziatywanie transportowanego materiatu
na elementy instalacji, mozliwosci zatkan rurociggu i potrzebe oczyszczania wody
w przypadku stosowania obiegéw otwartych.

W przemysle wydobywczym, zaréwno przy eksploatacji kopalin z Ziemi, jak i zt6z
zalegajacych na dnie moérz i oceandéw, do podnoszenia urobku w rurach pionowych i silnie
nachylonych stosuje sie instalacje z zastosowaniem pomp wirowych, ttokowych, strumienie,
badzinstalacjiz transportem hydrauliczno—pneumatycznym (airliftem) [17,23,26,27,32,36].

Podnoszenie urobku za pomoca strumienie lub airliftu cechuje stosunkowo niska
sprawnos$é, ktora dla istniejgcych instalacji przemystowych nie przekracza 40% [42,50].

Rozwigzania te jednak charakteryzuja sie prawie bezawaryjng praca i bardzo malg
iloScig remontéw ze wzgledu na brak ruchomych elementéw (ttokéw, zaworéw, wirnikéw
itp.) narazonych na erozyjne dzialanie czgstek, co w wielu przypadkach przesadza o ich

stosowaniu.



2. KLASYFIKACJA INSTALACJI DO PIONOWEGO
TRANSPORTU CZASTEK STALYCH

Hydraulicznego podnoszenia i transportu materiatéw ziarnistych z poziomu nizszego

na wyzszy mozna dokona¢ za pomoca:

— pomp,

— strumienie wodnych,

— strumienie powietrznych,

— instalacji hydrauliczno—pneumatycznych,

— instalacji hydrotransportu z czgstkami statymi o gestosci mniejszej od gestosci cieczy.

w instalacjach  hydrauliczno—pneumatycznych mozna  wydzieli¢ instalacje
wykorzystujace jako czynnik nosny mieszaning przegrzanej pary wodnej i powietrza. Ich
zalety to wykorzystanie nadmiaru pary technologicznej elektrowni lub elektrocieptowni po
odpowiednim zmieszaniu z powietrzem za pomocg strumienicy parowej oraz zmniejszenie
maksymalnej predkos$ci wylotowej mieszaniny ciecz - para — powietrze z uwagi na efekt
ochtodzenia i skroplenia pary wodnej.

Instalacje transportu hydrauliczno-pneumatycznego oprécz wielu zalet majg takze
cechy ujemne, ajedna z nich jest wzrost predkosci powietrza wraz z wysokoscig
transportowa, spowodowang rozprezaniem powietrza, powodujaca zwigkszenie oporéw
przeptywu, zuzycie rurociggéw itp. Sposobem eliminacji tego niekorzystnego zjawiska
moze by¢ zastgpienie sprezonego powietrza czastkami statymi o gestosci mniejszej od
gestosci cieczy [40,42].

Na efektywno$¢ pracy tego typu instalacji istotny wptyw ma mieszalnik, w ktérym
nastepuje mieszanie doprowadzonego powietrza z cieczg, oraz czes¢ koncowa instalacji,
w ktérej powietrze oddziela sie od mieszaniny cieczy i czastek statych (oddzielacz

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

Transport hydrauliczno—pneumatyczny znany jest w $wiecie od konca XV III wieku.
C.J. Locker w ksigzce z roku 1897 opisat sposob pionowego transportu wody za pomoca
powietrza (airlift). Zasada pracy instalacji transportu hydrauliczno—pneumatycznego
stosowanych do podnoszenia czastek ciat statych jest nastgpujgca. Jezeli w pionowej rurze
(rys. 1) wypeinionej ciecza i zanurzonej w zbiorniku otwartym unosza sie pecherzyki
powietrza, ktore zajmujg objetos¢ dV = Adz, to ciezar stupa cieczy o objetosci dV = Aep
dzjest 0 dG = Ae” (pw - Pp) gdz mniejszy od ciezaru wody, ktéra by wypetnita rure
do tej samej wysokosci.

Cisnienie na wysokos$ci wlotu powietrza do mieszalnika jest o

(P". - pp gvp
A

mniejsze od ciSnienia panujgcego w cieczy na zewnatrz rury. Ta rdznica ci$nien powoduje
ruch cieczy w rurze. Jezeli predkos¢ cieczy doptywajacej do rury jest dostatecznie duza.
to powoduje unoszenie ziaren ciat statych znajdujacych sie w poblizu otworu wlotowego
i nastepnie ich tgczne podnoszenie w rurociggu — lys. 1.
W instalacji transportowej wystepuja dwa rodzaje przeptywow:
- przeptyw cieczy lub hydromieszaniny sktadajacej si¢ z ziaren ciat statych i wody ponizej
wlotu powietrza,
- przeptyw mieszaniny wodno—powietrznej lub mieszaniny wody, ziaren ciat statych
i powietrza powyzej wlotu powietrza.
Rurociag transportowy jest wprowadzony do zbiornika z wodg i materiatem ziarnistym
w ten sposéb, ze jego wlot dotyka lub znajduje sie w niewielkiej odlegtosci od materiatu

ziarnistego.



Rys. 1

Fig. 1
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Schemat instalacji transportu hydrauliczno-pneumatycznego:
A —wilot do instalacji, B —mieszalnik, C —poziom cieczy na zewnatrz rurociggu,

D — wylot z instalacji - oddzielacz powietrza, K — kompresor, H - catkowita
wysokos¢ instalacji, Ht — wysoko$¢ transportowa, H2 — wysoko$¢ transportu
dwufazowego (odcinek pasywny), 1 - rurociag dwufazowego przeptywu,

2 - rurociag trojfazowego przeptywu, 3 - rurocigg sprezonego powietrza

The infrastructure of hydraulic-pneumatic transport:

A —input, B - mixer, C - level of the fluid outside the pipeline, D - output —
air separator, K - air compressor, H - total height of the installation,
Ht - transportation height, ~ height of 2-phase transport (passive section),
1 — 2—phase flow pipeline, 2 — 3—phase flow pipeline, 3 — compressed air
pipeline



21

Jezeli do rurociggu transportowego doprowadzone zostanie sprezone powietrze, to przy
doptywie niewielkiej jego ilosci nastepuje podniesienie stlupa wody w rurociggu
transportowym na wysoko$¢ odpowiadajaca réwnosci cisnien. Jezeli wysoko$é ta jest
mniejsza od dtugosci rurociggu nad zwierciadtem wody (wysoko$¢ transportowa), to wtedy
w rurociagu pionowym powstaja tylko zawirowania, bez wyptywu wody.

Wzrost ilosci doptywajacego powietrza powoduje podniesienie poziomu mieszaniny
wodno—powietrznej az do wylotu z rurociggu i mozna obserwowacé¢ transport wody
z matymi predkosciami. Dalsze zwigkszenie ilosci sprezonego powietrza wywotuje przyrost
predkosci wody i unoszenie materiatu ziarnistego z dna zbiornika. Jezeli predkos$¢ ta nie
jest dostatecznie duza, to ziarna unoszg sie tylko z dna zbiornika i opadajg. Przy dalszym
wzroscie ilosci powietrza obserwuje sie transport ziaren statych z dna zbiornika.

Przy wtloczeniu duzej iloSci powietrza do rurociggu nastepuje gwaltowny przyrost
predkosci, z ktéra wigza sie duze straty energetyczne przeplywu oraz zajecie coraz
wiekszej czesci przekroju rurociggu przez powietrze, co prowadzi do zmniejszenia
objetosciowego przeptywu wody, a w granicznym przypadku do przerwania pracy
instalacji. Istnieje wiec takie ilosciowe natezenie przeptywu, przy ktéorym wydajnoscé

i sprawnos$¢ instalacji osiggaja wartosci maksymalne.

2.2. PRZEGLAD KONSTRUKCJI MIESZALNIKOW

Konstrukcja mieszalnika powinna sie cechowac:
- duza niezawodnosciag pracy,
- prostota konstrukgcji,
- pelnym wymieszaniem wody z powietrzem,
— réwnomiernoécig procesu transportu czastek statych, instalacji,
— duzg trwatoscia i odpornoscig na zuzycie,
— matymi gabarytami i matlym cigezarem.

Mozna powiedzie¢, ze istnieje prawie tyle rozwigzan konstrukcyjnych mieszalnikéw, ile
pracujacych instalacji. Wigze sie to bowiem z przeznaczeniem instalacji (zastosowanie do
konkretnych warunkoéw i transportowanych mediéw) oraz indywidualnymi koncepcjami
konstruktorow czy pracownikéw prowadzacych badania naukowe.

Na rys. 2 przedstawiono rozwigzanie opisane w pracach [20,69], w ktérych przewdd
powietrzny o $rednicy 65...100 mm i dtugosci (3...4) D znajduje sie wewnatrz rurociggu

transportowego.
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Przyktadowy spos6b rozmieszczenia otworéw w przewodzie powietrznym przedstawia

rys. 2.

065-"100
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2. Mieszalnik wpostaci rury perforowanej umieszczonej wewnatrz rury transportowe

Fig. 2 The mixer in the form ofperforated pipe placed inside the transport pipe

Srednica otworéw i ich ilo$¢ wynika z warunku zapewnienia predkosci wyptywu

powietrza w przedziale 2..3 m/s. Wysokos$¢ strat w takim mieszalniku okresla sie

z zaleznosci [69]:

2
h 1
28pPm €2 w
gdzie:
ftc - predkos$¢ cieczy na wejsciu do mieszalnika, [m/s],
pc - gestos¢ cieczy, [kg/m3],
pm - gestosc mieszaniny w rurze transportowej, [kg/m ],

C = 0.64 - wspétczynnik, [-1.
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Do transportu oleju roslinnego za pomocag sprezonego powietrza stosuje sie krotkie
instalacje transportu hydrauliczno-pneumatycznego (ze spadkiem ci$nienia nie wigkszym
niz 0.0196 MN/m) posiadajace mieszalnik przedstawiony na rys. 3.

Przyktady innych rodzajéw mieszalnikéw powietrza przedstawiono na rys. 4.

Rys. 3.  Mieszalnik do transportu oleju roslinnego
Fig. 3. The mixer for transportation of vegetable oil
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d)



Fig. 4.
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f)

Przyktadowe konstrukcje mieszalnikéw:

a) paraboliczny perforowany,

b) perforowany ze zmienng S$rednicg rury transportowej,

c) perforowany ze stalg Srednicg rury transportowe;j,

d) z dolnym i gérnym doprowadzeniem powietrza,

e) o zmiennym przekroju komory mieszalnika,

f) z recyrkulacjg czastek statych

Examples of different solutions of mixer constructions:

a) perforated parabolic mixer,

b) perforated with changing diameter of transportation pipe,
c) perforated with constant diameter of transportation pipe,
d) with air input at the top and at the bottom of the mixer,
e) with changing cross-section of the mixer chamber,

f) with solid particles recycling
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W wigkszosci z nich stosunek sumarycznej powierzchni otworéw mieszalnika do
powierzchni przekroju poprzecznego rury sprezonego powietrza wynosi 2.2...2.4.

Wyptyw powietrza dokonuje sie z reguty w gornej czesci mieszalnika, co praktycznie
nie daje rownomiernego rozptywu powietrza i wymieszania si¢ z ciecza.

Wielkos¢ srednicy mieszalnika proponuje sie wyznaczac z zaleznosci empirycznej [69]:

gdzie:
Qc — objetoSciowe natezenie przeptywu cieczy, [nr7 h]
ftm — predkos$¢ przeptywu mieszaniny wodno — powietrznej
nad mieszalnikiem, przy zatozeniu ze trm > 3 [m/s]
H — wysoko$¢ podnoszenia cieczy, [m]
L — catkowita dtugos¢ instalacji transportu hydrauliczno —
pneumatycznego [m]
k - wspébiczynnik zatopienia k = —
H

W elektrocieptowniach stosuje sie mieszalnik o ksztatcie parabolicznym (rys. 4a) [20,69]
z otworami o Srednicy 0.003.,0.004 m.
Minimalng predko$¢ strumienia mieszaniny w mieszalniku okresla sie wedtug

nastepujacej formuty empiryczne;j:

»*, = 5-2 A

gdzie:

Ap — wspodtczynnik zapasu w miejscu wejscia powietrza do mieszalnika,



\ — objetos$¢ wiasciwa powietrza przy normalnych parametrach

dla przetransportowania jednej tony hydromieszaniny, [m3/t],
P2, Pl — ci$nienie, odpowiednio w mieszalniku i na wyjsciu

z instalacji, [m H20],
Aj = 11 — wspétczynnik zapasu dla powietrza,
At = 1.7 — wspétczynnik zapasu dla wody,
dz — maksymalna $rednica czastek zuzla (dz = 0.04 m),
Yz —ciezar wlasciwy zuzla [kG/nr'|,
Ysr —ciezar wiasciwy mieszaniny wody,powietrza izuzla, [kG/nrlm

Wyprzedzajgco (wstepnie) przyjmuje sie predkos¢ czastki zuzla:
= 3..5 [m/s].

Przy transportowaniu czgstek statych stosuje sie wg prof. Gejera zalezno$¢, w ktérej:

*m- *motw+c*l

gdzie:
Imotw  —dtugos¢ czesci rury transportowej, na ktérej sgotwory robocze, [m]
d] —-3&rednica rury transportowej, [m]

Wewnetrzna $rednice korpusu mieszalnika okresla sie¢ z warunku, ze powierzchnia

pierécienia powinna by¢ trzy razy wigeksza od powierzchni przekroju rurociggu

powietrznego:
Dm= /3Dp~D] [m]

gdzie:
0~ - S$rednica rurociggu powietrznego, [ml

Dz — $rednica zewnetrzna rury transportowej [m].
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Na rys. 4f przedstawiono bardzo czesto spotykany mieszalnik w ksztatcie pierscieniowej
nasadki obejmujacej rurociag podajacy i transportowy.

Pole przekroju pierscienia mieszalnika okresla sie z zaleznos$ci [69]:

Pat+yh
gdzie:
. Qp
<i= ,
Y — ciezar wiasciwy cieczy, [kG/nid]
h — wysoko$¢ zatopienia instalacji [m],

2.3. PRZEGLAD KONSTRUKCJI ODDZIELACZY POWIETRZA

Optymalna konstrukcja oddzielacza powietrza powinna zapewniac:

- doktadne oddzielanie powietrza z mieszaniny wody i czgstek statych,

- ograniczenie predkosci wylotowej powietrza do okoto 2..3m/s, w celu wyeliminowania
wynoszenia z nim kropel wody i bardzo drobnych frakcji ciat statych,

- niezawodnos$¢ pracy.

Ograniczenie wynoszenia czasteczek wody jest szczegélnie istotne w przypadku
instalacji pracujgcych w temperaturach ujemnych, poniewaz moze prowadzi¢ do
oblodzenia, a w skrajnym przypadku nawet do przerwania pracy instalacji.

Niepozadane jest tez wynoszenie drobnych czastek ciata statego z uwagi na ochrone
Srodowiska naturalnego.

Rozwd@j konstrukcji oddzielaczy powietrza mozna przesledzi¢ na przyktadzie instalacji
do transportu wegla w kopalniach Ukrainy oraz instalacji do transportu zuzla
w elektrowniach na terenie bylego ZSRR.

Na rys. 5 przedstawiono rozwdéj konstrukcji oddzielaczy powietrza na przyktadzie
instalacji do transportu wegla w kopalni Krasnoarmiejskaja. Przedstawiony na rys. 5a
oddzielacz skltada sie z korpusu 1, blach kierunkowych profilowanych 2, rury

transportowej 3 . Strumien mieszaniny tréjfazowej wychodzacej z rury transportowej 3
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uderza w blachy profilowane 2 zmieniajac kierunek ruchu o 180° i przez rure sptywowa
4 wydostaje sie na zewnagtrz. Oddzielone powietrze zmienia kierunek na pionowy i unosi
sie do atmosfery poprzez kierownice 5.
Oddzielacze powietrza tego typu maja nastepujace wady:
bardzo duze zuzycie blach kierunkowych profilowanych 2,
stabe oddzielanie powietrza ze strumienia mieszaniny wody i czastek statych,
wynoszenie kropel wody i drobnych frakcji czastek statych,
- silne uderzenia mechaniczne o blachy kierunkowe 2.

Na rys. 5b przedstawiono zmieniong konstrukcje oddzielacza powietrza, ktéry w goérnej

czesci posiada "sito" z profilowanych blach zmieniajgcych kierunek przeptywu powietrza.

Konstrukcja ta posiada wszystkie niedomagania oddzielacza wcze$niejszego.

Rys. 5. Przyktady oddzielaczy powietrza stosowanych w kopalni Krasnoarmiejskaja:
a) z blachami kierunkowymi zmieniajacymi kierunek przeptywu hydromieszaniny
o 1SO0 ,
b) z blachami perforowanymi utatwiajgcymi oddzielenie powietrza
Examples of air separators being used at the "Krasnoarmiejskaja" mine.
a) with steering plates to change the direction of the flow 180°,
b) with perforated plates to facilitate air separation

Fig. 5.
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o

Rys. 6. Oddzielacz powietrza stosowany w kopalni "50-lecia ZSRR"
Fig. 6. Air separator being used at "50-Years Of The USSR" mine
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(14-15)0

Rys. 7. Oddzielacz powietrza nowej konstrukcji
Fig. 7 Modern constmction of air separator
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W wyniku przeprowadzonych badan w Instytucie Hydrotransportu Politechniki
Donieckiej zaproponowano udoskonalong konstrukcje (rys. 6) oddzielacza powietrza,
zastosowang w kopalni "50—ecia ZSRR". Oddzielacz ten charakteryzuje si¢ dwucztonowg
konstrukcja. Pierwszy czton obejmuje sie¢ otworéw znajdujgcych sie na powierzchni rury
transportowej 3. Drugi czton skiada sie z korpusu 1, blachy odbijajacej i zmieniajacej
kierunek ruchu hydromieszaniny 2 oraz labiryntu powietrznego 5.

Konstrukcja ta mimo nowych rozwigzan posiadata jeszcze wiele wad, a do
najwazniejszych nalezy zaliczy¢ silne drgania w wyniku dziatania strumienia
hydromieszaniny na ogranicznik 2, ktéry przejmujac dynamiczne uderzenie powoduje
wyhamowanie rozpedzonej hydromieszaniny z réwnoczesng zmiang kierunku ruchu.

Wynikiem dalszych badan laboratoryjnych i doswiadczen praktycznych jest konstrukcja
przedstawiona na rys. 7.

Najistotniejsza cechg tej konstrukgcji jest brak ogranicznikéw zmieniajgcych kierunek
ruchu strumienia transportowanej mieszaniny tréjfazowej oraz wykorzystanie zespotu
otworéw w rurze transportowej, przez ktére strumiern hydromieszaniny wypltywa na
zewnatrz i swobodnie opada do rurociggu sptywowego.

llo$¢ otworéw oraz ich wymiary dobiera sie tak, aby wyhamowac¢ predkos$¢ przeptywu
mieszaniny i spowodowac jej wyptyw na zewnatrz rury.

Ten typ oddzielacza powietrza w réznych odmianach jest ostatnio czesto stosowany.



3 PRZEGLAD LITERATURY Z ZAKRESU
MODELOWANIA PRZEPLYWU

WIELOFAZOWEGO

Przeptyw mieszanin wielofazowych jest jeszcze stabo rozpoznany z uwagi na jego
skomplikowany charakter. Cechuje sie on duzg fluktuacjg parametrow przeptywowych
o wartosciach znacznie przekraczajagcych odpowiednie parametry dla przeptywu
jednofazowego. Prowadzi to do duzych probleméw pomiarowych oraz usrednienia
uzyskanych warto$ci pomiarowych, dlatego tez wielu badaczy, nie widzac mozliwosci
doktadnego teoretycznego opisu zjawisk wystepujacych w przeptywach wielofazowych,
tworzy modele uproszczone, polegajace na takim usrednianiu i upraszczaniu, aby mozna

je bylo opisywaé¢ wzorami znanymi i sprawdzonymi dla przeptywoéw jednofazowych.

3.1. TEORIA PODOBIENSTWA DLA INSTALACJI Z PRZEPLYWAMI
WIELOFAZOWYMI

W literaturze spotyka sie rézne metody okreslania warunkéw podobienstwa, tj.
zwigzkéw pomiedzy skalami wielkosci fizycznych opisujacych badane zjawiska. Wszystkie
one oparte sg w zasadzie na analizie wymiarowej, a réznice w postepowaniu zalezg
gtéwnie od danych wyjsciowych.

Najogoblniejszy spos6b postepowania stosuje sie w przypadku, gdy nieznany jest model
matematyczny zjawiska, kierunki dziatania i zmian poszczegdlnych wielkosci fizycznych,
ale istnieje hipoteza, ze badane zjawisko jest funkcjg okreslonych wielkosci fizycznych,
ktéra to hipoteza musi by¢ wilasnie doswiadczalnie zweryfikowana. Ten sposéb
postepowania okreslany jest jako metoda analizy wymiarowej [39,75].

W przypadku gdy znany jest model matematyczny zjawiska, tj. gdy znane sg np.
réwnania rézniczkowe opisujagce badany proces, to zwigzki pomiedzy skalami
poszczeg6lnych wielkosci fizycznych opisujacych badane zjawisko wyznaczyé mozna
bezposrednio z réwnan rézniczkowych. Metoda ta jest znana w literaturze jako metoda

réwnan rézniczkowych [39,75].



3.2. METODA ANALIZY WYMIAROWEJ

Analizi} wymiarowi) nazywa sie te gatgz matematyki stosowanej, ktérej zadaniem jest
wyznaczenie poprawnej pod wzgledem wymiarowym postaci wzoréw fizycznych.

Bardzo czesto rozpatrywane zjawisko jest funkcja wielu zmiennych wymagajacych
bardzo duzej liczby pomiaréw.

Rozwigzanie zagadnienia mozna znacznie uprosci¢ przeksztatcajac podany wzér do

postaci bezwymiarowej, tj. takiej, jaka uzyskuje sie za pomoca analizy wymiarowe;j.

3.2.1. Podstawowe twierdzenia analizy wymiarowej

Wymiar kazdej wielkosci pochodnej moze by¢ wyrazony jako iloczyn potegowy
wymiaréw wielkosci podstawowych.

Wielkosci podstawowe nie musza odpowiada¢ uktadowi Sl, a przeciwnie, w kazdym
zadaniu celowy jest wybo6r nowego uktadu jednostek podstawowych sposréod wielkosci

charakteryzujacych badane zjawisko.

Twierdzenie Buckingliama

Wzorowi fizykalnemu

f(Qlt Q2>Q3,-, Qn) = 0 (3.2)
zawierajgcemu n wielkosci fizycznych Q odpowiada wzoér:

F(kj, k2, k3,.., kn_m) = 0 (3.2)
gdzie m oznacza liczbe wielkosci podstawowych wzajemnie niezaleznych, dajacych sie
wybra¢ sposréd wielkosci Q.
kj, k9, .. sa bezwymiarowymi iloczynami utworzonymi z wielkosci Q. W literaturze

wielkosci bezwymiarowe k oznaczane sa literg ir [39].

Zasada Fouriera

Wszystkie prawa fizyki wyrazajg sie rownaniami wymiarowo jednorodnymi. Funkcjajest
wymiarowo jednorodna, gdy postac jej nie zalezy od ukiadu jednostek miar. Zachodzi
wtedy tozsamos¢:

f(ajQ], a2C>2, «<303,— anQn = at(Qj, C», 03,.., Qn (3.3)



natomiast wielkosci Qj,Q 2,...,Qn sa wymiarowo niezalezne, jezeli z tozsamosci:

K2ia]x[<?2]x...x[<?;] = i (3-4)

wynika:
a=b=.=x=0 (3.5)
lloczyn okreslony réwnaniem (3.4) pozostaje bezwymiarowy wytacznie w przypadku,

gdy kazdy wyktadnik potegowy jest réwny zero.

Przyktad analizy wymiarowej dla przeptywu tréjwymiarowego
Okreslajac zbior wielkosci Oj majacych wplyw na parametry przeptywu mieszaniny

dwufazowej, mozna réwnanie (3.1) zapisa¢ w postaci:

f(Qp, Qw>D, L, h, frm, Ppm, u, i, t) = 0 (3.6)
gdzie:

QP — objetosSciowe natezenie przeptywu powietrza [m3s-11],
ow — objetosciowe natezenie przeptywu wody [m3s_1],
D - $rednica rurociggu Im],
= Hj + h [m],

h — wysoko$¢ zatopienia [m],
m Srednia predko$¢ mieszaniny [ms_1],
pm - 9estos¢ mieszaniny [kgm-31,
g — przy$pieszenie ziemskie [ms2],
u - lepko$¢ kinematyczna mieszaniny [m2s_1],
i — wzgledne opory przeptywu [Pam"1],
t — czas [s].

Za wielkosci podstawowe przyjmuje sie nastepujace trzy parametry:

D ; [D] = m'kg°s®
tm , [*ml = nAgO*"1 (3.7)
Pm . [Pml = mikg’s 1

ktore spetniajg zaleznosci (3.4) i (3.5).
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Z zaleznosci (3.6) i(3.7) wynika, ze mozna utworzy¢ osiem bezwymiarowych,

wzajemnie od siebie niezaleznych iloczynéw K, np. wedtug nastepujacych réwnan:

Ki = QpD°'vb p2 K2 = Qw D°>
K3=L D> vb pc K,:hD°*U*4pI4
=% D* »U P* *6 = u* pi-

Uktadajac dla poszczegélnych iloczynéw réwnania wymiarowe i rozwigzujgc je
wzgledem wyktadnikéw potegowych dla poszczegélnych jednostek (m, s, kg), uzyskuje sie

nastepujace postacie iloczynéw K:

Q Q

AB = — = — (3.81)

o
EN
¢

Przeksztatcajgc uzyskane zaleznosci lub wykonujac dziatania algebraiczne,emozna

uzyska¢ nastepujace liczby kryterialne:

(3.10)
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K G-1D)
Fr
U D)
AP E (3.12)
P wip, A Pm
K. = (3.13)

Spetnienie wszystkich uzyskanych warunkéw podobienstwa modelowego jest
praktycznie niemozliwe i dlatego w analizie przeptywéw stosowane sa przez badaczy

gtéwnie wielkosci P i a.

3.3. CHARAKTERYSTYKA MODELI TEORETYCZNYCH DLA
MIESZANIN DWUFAZOWYCH CIECZ - POWIETRZE

Instalacje z przeptywem dwufazowym stosowane sg od dawna, gtéwnie w przemysle
naftowym [21,24,34,58] oraz przy wypompowywaniu wody z zatopionych kopalni,
z otworéw wiertniczych, studni itp. (ostatnio stosowano te metode w akcji ratowania
kopalni soli "Wieliczka").

Z uwagi na bardzo ztozong strukture przeptywajgacej mieszaniny dwufazowej ciecz -
powietrze badacze zmuszeni byli zastosowa¢ model uproszczony, w ktérym zaktada sie
usredniong gestos¢ mieszaniny pm i predkos¢ fr , a opory przeptywu wyznacza sig

z rébwnania Darcy’ego—Weisbacha:

Ap

S

(3.14)

Jedng z najbardziej znanych metod, ktéra przez wiele lat byta rozwijana i doskonalona
dzieki prowadzonym badaniom na instalacjach laboratoryjnych i przemystowych, jest teoria

W. G. Gejera [17,...,23], ktéra réwniez zaklada stuszno$¢ réwnania Darcy’ego -

Weisbacha (3.14).
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W pierwszym okresie W. G. Gejer przyjmuje warto$¢ hydraulicznego wspoétczynnika
oporu A réwng 0.02, by w pracach znacznie pézniejszych skorygowac go do wartosci 0.03.
Bardziej og6lne ujecie zaleznosci na wydajnos¢ instalacji transportu hydrauliczno —

pneumatycznego przedstawit L. M. Kozyriackij [33]:

Q = 3,46 22 (3.15)
pD
D5
gdzie:
* m _QW
h — gtebokos$¢ zatopienia mieszalnika, [m]
H — wysokos$¢ instalacji, [m]
D — érednica ekwiwalentna, [m]
pw — Srednica wylotowa, [m]
P — gestos$¢ wody, [kg m. 3]
Pa — cis$nienie atmosferyczne. [Pa]

A. P. German w pracy [24] wykazat, ze wspoétczynnik oporu X nie jest staly co do

wartosci i opisuje go zaleznoScia:

(3.16)
gdzie:
»r predkos¢ hydromieszaniny, [ms™ In
— dtugos$¢ rurociggu transportowego, [mj
D — $rednica rurociggu transportowego, [m]
a — wspotczynnik zatopienia,

X — stopien rozprezania opisany zaleznoscig
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x = (UG)h (3.17)
GL{+h
gdzie:
h — gtebokos¢ zatopienia mieszalnika, [m]
Lj - praca rozprezania powietrza, [J]
Y
G - Q
Wprowadzajgc oznaczenia
_D_ («=*)m* = 2 (318)
2 1-X
A. P. German uzyskat réwnanie:
A = kyZz - ™ (3-19)

opisujace zalezno$¢ wspoéiczynnika oporu X od parametréw geometrycznych
i przeptywowych instalacji [24]. Nie podaje jednak reziméw pracy instalacji, dla ktérych

wazne sg wyprowadzone zaleznos$ci, co uniemozliwia jego praktyczne wykorzystanie.

34. AKTUALNY STAN BADAN | METOD OBLICZANIA
PARAMETROW PRZEPLYWU W INSTALACJACH TRANSPORTU
HYDRAULICZNO - PNEUMATYCZNEGO

Szczegbtowa analize metod obliczeniowych tego typu instalacji przedstawiono w pracy
[48], dlatego tez w tym miejscu ograniczono sie do krotkiego podsumowania
najwazniejszych i cze$ciej stosowanych teorii.

We wszystkich rozwazaniach teoretycznych przyjeto zalozenia upraszczajgce

sprowadzajace sie do zastgpienia hydromieszaniny ekwiwalentng cieczg jednorodna.



40

Uproszczenie takie nie pozwala uwzgledni¢ doktadnie wptywu sit tarcia poszczegdlnych
faz i wzajemnego ich oddziatywania na wielko$¢ strat energetycznych przeptywu.

W og6lniejszej nieco teorii Webera [71,72,73] uwzglednia sie sity tarcia poszczegélnych
faz, lecz pominieto takze zjawiska poslizgu pomiedzy fazami iwprowadzono
skomplikowang, a mato doktadng metode iteracyjnag okreslania procentowych zawartosci
poszczegdlnych faz wzdtuz rurociggu.

Teoria Chaziteodorou i Wienena [7,8] nie uwzglednia sit tarcia czgstek statych o Scianki
rurociggu i nie podaje sposobu wyznaczenia gradientu ciSnienia mieszaniny
wodno-powietrznej, co podane réwnania czyni nieprzydatnymi do praktycznych obliczen.

Przedstawione metody Gejera i Drzwarszejszwiliego oraz innych badaczy z bytego
ZSRR [14,17...23] ograniczajg si¢ do mieszanin wodno—powietrznych. Wprowadzone
wspotczynniki korygujace przy adaptacji tych metod do mieszanin tréjfazowych wymagaja
pomiaréw na geometrycznie podobnych instalacjach przemystowych. W metodach tych nie
podaje sie réwniez wpltywu zjawisk w czesci pasywnej rurociggu na parametry pracy catej
instalacji.

Na szczegdlne podkreslenie zastuguje fakt, ze wszystkie z wyzej wymienionych teorii
wymagajg znajomosci szeregu wspoétczynnikéw odniesionych do mieszanin tréjfazowych.
Wspétczynniki te mozna wyznaczy¢ tylko eksperymentalnie.

Doktadne wyznaczenie wspétczynnikéw obliczeniowych i korygujacych nie jest mozliwe
ze wzgledu na ich zaleznosSci od szeregu parametrow przeptywu mieszaniny tréjfazowej
i parametréw konstrukcyjnych instalacji. W pracach badaczy radzieckich
[10,11,17...23,33,34,36...38] przyjeto, ze rozkiad cisnienia wzdtuz instalacji od mieszalnika
do oddzielacza powietrza ma charakter liniowy.

Doktadniejsze modele teoretyczne przeptywu mieszanin wielofazowych przedstawiono
w pracach [40,42,47,...,54], w ktérych nie wprowadzono modeli ekwiwalentnych cieczy, lecz
rozpatrzono przeptyw mieszaniny z uwzglednieniem faz. Wyjatek stanowito wprowadzenie,
przy okresleniu sit wewnetrznych dziatajgcych na czastki state, ekwiwalentnej cieczy
jednorodnej (woda i powietrze), ktorej przyporzadkowano zastepczg gestos¢ p

i predkos¢ [53].
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W rozwazaniach przyjeto jeszcze nastepujace zatozenia;
czastki state, powietrze iwoda przemieszczajg sie réwnolegle do osi rurociagu ze
statymi predkosciami niezaleznymi od czasu w danym przekroju, ale zmieniajgcymi sie
wzdtuz rurociggu. Jest to tzw. przeplyw quasi-ustalony,
transport hydrauliczno-pneumatyczny jest procesem izotermicznym,
w rozwazaniach pominigto rozpuszczalno$¢ powietrza w wodzie,

powietrze przemieszcza sie w rurociggu w postaci pecherzykéw z predkoscia:

u =u + - dpg (3-20)

Rys. 8. Rozkiad sil dziatajgcych na element hydromieszaniny tréjfazowej
Fig. 8. Disposition offorces loaded on a single particle of 3—phase mixture

Rozwazajac sity dziatajace na element hydromieszaniny o przekroju A i dtugosci dz

(rys. 8), utozono réwnanie réwnowagi sit w postaci:

Mpdtfp + Mwdtrw + Msdfrs + Adp + Gs+ Gw +Gp + Trs+ Tm + Trp-0 (3.21))



Wykorzystujgc nastepnie zatozenie o mieszaninie zastepczej, utozono réwnanie sit

dziatajgcych na czastki state w tym elemencie:

eAdp + G+ M, x —  + T _+ W =0 (3.22)

rx S-tht

ktére uzupetniono réwnaniami ciagtosci w postaci rézniczkowej:

u — +e — =0 (3.23)
dz dz
u.. N +e_ N =0 (3.24)
P - + ey dppy , y dep - @ (3.23)
'P' dz pp dz pp dz
N+ + 7~ h=o0 (3.26)
¢fc dz dz

i rownanie przemiany izotermicznej w postaci rézniczkowej:

dpdy _ g
2 Po

(3.27)

W réwnaniach tych poszczegd6lne cztony wynosza:
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Gp = AspPpgdz (3.31)
Gw = AewPwgdz (3.32)
(3.33)
Gs = AesPsSdz
(3.34)
~ Pp8/ dz
Trw= *wAP,VEWAfe (3.35)
T =X —-p e Adz (3.36)
*2D

P nd~
— 3.37
Ws—ri =% ™ (um-us) UpUs —3n ( )

gdzie ns_ m wyraza liczbe czastek statych w elemencie Adz. Po przeksztatceniach mozna
wyznaczy¢ nastepujgce cztery réwnania rézniczkowe zwyczajne nieliniowe opisujgce ruch

mieszaniny tréjfazowej w rurociggu pionowym (3.38...3.41).

"M Mu M P MW M'S
g~ +A—» - aMm, g -t +
u s 2D I u u,. u
dp rJ>*
dz Mc M P 1 K
b- ~ 1
d 5/3 ﬂ 2
r Moy psyx P7U
Mu
PP (3.38)
2D 2£> p 2D
MPC _ b 1
n5/3 D 2
v 2 VvV > 8/3] P,U,J
dvs (3.39)

dz 2D
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/
dvw b K fyn i c dp (3.40)
dz M p+IHw A d Pm dz
dvp _ duw c dp (3.41)
dz dz » B dz
gdzie:
— +
M+ K ©hn A Qw
dpug M.
T @m + Qu
4/3
dpeP,
K 3\
P~W P, .7

Opracowano réwniez model uproszczony przeptywu hydromieszaniny tréjfazowej,
traktujac ja jako mieszanine jednofazowg, zastepujac sity tarcia Tr_p + Tf_w + Tf_s

jednag sitg tarcia mieszaniny:

J _ X,n"mPm (3.42)
2D

gdzie:

_ Pmm + P(.2)(Q..+Q3
um~ Ap(z)

G.43)
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PonQpn t+ pSQS + PwQ'» G.44)

Po przeksztatceniach uzyskuje sie réwnanie (3.45) na wysokos$¢ podnoszenia transportu
hydrauliczno—pneumatycznego w zaleznosci od cisnienia powietrza w mieszalniku,
gestosci, objetoSciowego natezenia przeptywu powietrza i hydromieszaniny oraz $rednicy
rurociagu transportowego. Stalg catkowania Cj wyznacza sie z warunku, ze dla wylotu
rurociagu p = pn.

Wada tej metody jest przyjecie jednej S$rednicy pecherzykéw powietrza ijego
nieograniczonego wzrostu, podczas gdy w instalacji obserwuje sie r6zne $rednice oraz ich
rozpady na mniejsze. Nie opisuje tez ré6znych kierunkéw przemieszczen poszczegélnych

faz, ruchéw powrotnych - opadajgcych oraz stanéw nieustalonych.

(3.45)

gdzie:
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i-c,
c =MNpn-
L, 2x"ac
o 2gA*D + X Y] 2ADb2
Sx wac
p +
2p 2gA2D0 + X y
/m arctg
c 2gK
D 2bA\ D
i-c

K'QS 1 (4>p- + pJ + p,

1
R o
EN)

3.5. PODSUMOWANIE

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

(modelu) teoretycznej opisujacej ruch mieszaniny tréjfazowej w taki sposéb, aby ujmowata

jego ztozono$¢ i strukture, a w szczeg6lnosci:

ré6znorodnos$¢ Srednic powietrza, ktérych wielko$¢ ma istotny wplyw na charakter
przeptywu, strukture strumienia mieszaniny i site nosna,

wielokierunkowo$¢ ruchéw poszczegélnych faz, wigcznie z ruchami powrotnymi
i wirowymi, ktére obserwuje sie w pracujacych instalacjach,

zmiennos$¢ Srednic pecherzykéw powietrza, a w szczeg6lnosci ich rozpad na mniejsze

i taczenie w wigksze przy udziale czastek pozostatych dwoéch faz,
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- opis zmian poszczeg6lnych parametréw przeptywowych w stanach nieustalonych, do
ktérych mozna zaliczy¢: rozruch instalacji, doprowadzenie matej lub zbyt duzej ilosci
sprezonego powietrza.

Tylko metoda, ktéra potrafi opisaé powyzsze zagadnienia, moze stuzy¢ do

prawidtowego wyznaczania parametréw pracy instalacji i jej optymalizacji.



4. CEL, TEZA | METODA PRACY

Z przedstawionych rozwazan oraz analiz dotyczacych badan i modelowania przeptywu
mieszanin dwu- i tréjfazowych wynika, ze mieszaniny te tworza niejednorodng strukture,
zmieniajgca sie stochastycznie w czasie i przestrzeni. Szczegdlnie trudne do uchwycenia
i opisu sa zjawiska rozpadu itaczenia pecherzykéw powietrza oraz powstawania
konglomeratéw —superczastek — sktadajacych sie z powietrza, wody i czastek statych lub
ich dowolnych kombinacji.

Z przeprowadzonych badan i obserwacji wynika, ze wymiary pecherzykéw powietrza
silnie wptywaja na charakter mieszaniny wodno-powietrznej, a dalej na parametry
przeptywu i transportu czastek statych.

Dotychczasowe metody badan eksperymentalnych pozwalaty otrzymac wyniki w postaci
usrednionych wartosci wspétczynnikéw uproszczonych modeli teoretycznych. Modele te
i wyznaczone wspoétczynniki z uwagi na uproszczenia nie odzwierciedlajg rzeczywistych
proceséw, a ich transformacja na inne instalacje nie moze by¢ dokonywana automatycznie.

Celem pracy jest przeprowadzenie kompleksowych badarn laboratoryjnych
umozliwiajgcych dokitadne rozpoznanie i zarejestrowanie zjawisk wystepujacych
w przeptywach wielofazowych, ktére z kolei umozliwia opracowanie modelu
(teoretycznego) matematycznego umozliwiajgcego szczegétowg analize przeptywu

mieszanin wielofazowych.

41. TEZA PRACY

Na podstawie dotychczasowego stanu wiedzy oraz przedstawionych w poprzednim
rozdziale badann mozna stwierdzi¢, ze istnieje mozliwos¢ zamodelowania przeptywu
mieszanin wielofazowych w pionowym rurociggu.

Model ten ma na celu opisywanie zmian poszczeg6lnych parametréw ruchu
w dowolnych stanach pracy, a mianowicie:

— w stanie rozruchu instalacji,
— w stanie pracy ustalonej,
— w innych stanach nieustalonych spowodowanych np. nadmiarem sprezonego powietrza

czy dostarczeniem nadmiernej liczby czastek statych.
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Wykorzystanie mozliwosci modelu teoretycznego pozwoli na przeprowadzenie
optymalizacji parametrow  konstrukcyjnych i wydajnosciowych instalacji oraz

maksymalizacji efektywnos$ci pracy.

42. METODA PRACY

Aby zrealizowa¢ przedstawiony cel pracy, zbudowano instalacje o wysokosci catkowitej
11 m i wymiennych $rednicach rury transportowej od 0.05 m do 0.1 m, umozliwiajgca
obserwacje i rejestracje:

- przeptywu modelowych czgstek statych o gesto$ci mniejszej od gestosci wody, w wodzie
stojacej i ruchomej,
- przeptywu pojedynczych pecherzykéw powietrza w wodzie stojacej i przeptywajacej

z zadang predkoscig,

- rozkfadu S$rednic pecherzykéw powietrza w wodzie,
- struktury mieszaniny trojfazowej,
- predkosci unoszenia i transportu czastek statych o réznym ksztatcie i ciezarze

w mieszaninie wodno-powietrznej,

- optymalizacje konstrukcji podstawowych zespotéw instalacji.



5. BADANIE PARAMETROW MIESZANINY
WODNO - POWIETRZNEJ

Dotychczasowe badania wiasne [50,53] oraz dokumentacja filmowa i zdjecia wskazuja,
ze pecherzyki powietrza w czasie hydrotransportu posiadajg ograniczong $rednice, ktéra
nie przekracza wartosci 10 mm. Mozna sie o tym przekonac¢ np. z obserwacji zdje¢ (rys.
9... 14) przedstawiajgcych pionowy transport agalitu o $rednicach 0.1 8 mm w rurociggu
o $rednicy 100 mm. Widoczne pecherzyki powietrza majg Srednice o zréznicowanych
wartosciach, przy czym ich wielko$¢ zmienia sie bardzo silnie w zaleznosci od predkosci

przeptywajacego strumienia, ktéra z kolei jest funkcjg iloSci doprowadzonego powietrza.

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



Rys. 10. Widok przeptywu mieszaniny wodno-powietrznej z czastkami agalitu o Srednicy
4..5 mm

Fig. 10. View of theflow of an air—water mixture with agalit grains. Diameter of the grains
is 4..5 mm
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Rys. 11. Widok przeptywu mieszaniny wodno-powietrznej z czgstkami agalitu o $rednicy
7..S mm

Fig. 11. View of the flow of ail air—water mixture with grains of agalit. Diameter of the
grains is 7:8 mm



Rys. 12.

Fig. 12.
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Widok przeptywu mieszaniny wodno—powietrznej z czastkami agalitu o Srednicy

4:5 mm
View of the flow of an air—water mixture with grains of agalit. Diameter of the

grains is 4:5 mm
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Rys. 13. Widok przeptywu mieszaniny wodno—powietrznej z czgstkami agalitu o $rednicy
2:3 mm
Fig. 13. View of the flow of an air—water mixture with grains of agalit. Diameter of the

grains is 2:3 mm
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Rys. 14. Widok przeptywu mieszaniny wodno-powielrznejz czastkami szklanymi o Srednicy
20 mm

Fig. 14." View of the flow of an air-water mixture with glass grains. Diameter of the grains
is 20 mm
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51 TEORETYCZNE PODSTAWY PRZEPLYWU PECHERZYKOW
POWIETRZA W WODZIE

Przeptyw pecherzykéw powietrza (gazu) przez warstwe cieczy (wody) rozpatrywany jest
w wielu zagadnieniach technicznych, a miedzy innymi w inzynierii chemicznej [9,55,60,66]
pod nazwa barbotazu.

Zjawisko przeptywu powietrza w wodzie opisuje Kkilka teorii, ajedng z czeSciej
stosowanych jest teoria Van Kravela, ktéra wprowadza nastepujace uproszczenia [60,66]:
1 Pecherzyki gazu (powietrza) tworza sie tylko w pojedynczym otworze zwréconym ku

g6rze. Pomija sie oddziatywanie innych pecherzykéw gazu (powietrza), ktére moga sie

tworzy¢ w otworach sasiednich.

2. Srednica kolumny, w ktérej tworza sie pecherzyki gazu (powietrza), jest na tyle duza,
ze oddziatywanie Scianek aparatu (rurociagu) na pecherzyki mozna pominag.

3. Aparat nie ma wypetnienia i zawiera tylko ciecz.

4. W aparacie nie wystepuje wymuszona cyrkulacja cieczy z wyjatkiem ruchu cieczy
wywotanego przeptywem pecherzykéw gazu (powietrza).

5. Pecherzyki przyjmuja ksztatt kulisty o Srednicy dp, $rednica otworu, przy ktérym on

sie tworzy, wynosi dj, a objetoSciowe natezenie przeptywu gazu jest réwne M p.

Na tworzacy sie pecherzyk w otworze dziatajg sity:

— sita wyporu

(5.1)

— sita napiecia powierzchniowego utrzymujaca pecherzyk gazu na obwodzie otworu

F = nd.o (5.2)

W momencie réwnowazenia sie tych sit nastepuje oderwanie sie pecherzyka od Scianki
i unoszenie sie w cieczy ku powierzchni. Poprzez poréwnanie wartosci sit mozna uzyskac¢

wz6Or na Srednice pecherzyka:

6dta
(5.3)

\ (Pw- P,) 8
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Gdyby natomiast pecherzyk nie byt kulg, wéwczas réwnanie (5.3) mozna zapisaé
w postaci og6lnej:

@ = Bdta (5.4)

(Pw- Pp) 8
gdzie
B - obwdd pecherzyka w [m], [66],
albo:
dP (PW=PP)  (onst (5.5)
dra

Opierajac sie nawynikach doswiadczen, mozna stwierdzi¢, ze dla pewnego okre$lonego
zakresu wartosci natezen przeptywu réwnanie (5.5) sprawdza sie. Oznacza to, ze Srednica
pecherzykéw nie zalezy od objetoSciowego natezenia przeptywu gazu (gdy Mp jest
dostatecznie mate), ale tylko od $rednicy otworu, przy ktérym pecherzyk tworzy sie i od
napiecia powierzchniowego cieczy oraz réznicy gestosci cieczy i gazu. Wyniki doswiadczen

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

e 1 1 1 1

Przeptyw przejsciowy pecherzykéw
0,3 \

X
\

\
IB 0,2

Prze ptyw burzliwy peicherzykow

01

\Przeptyw uwarstwiony pecherzykow

0 5 10 5 20 25
dp [m]

Rys. 15. Predko$¢ wznoszenia sig pecherzykéw gazu (powietrza) w zaleznosci od ich Srednicy
Fig. 15. Velocity of lifting of the gas (air) bubbles asfunction of their diameter
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Z charakteru wykresu autor wycigga nastepujgce wnioski:
przy niewielkich wymiarach pecherzykéw ruch ich ma charakter laminarny

odpowiadajacy prawu Stokesa:

18 U.

pecherzyki gazu o $rednicy do 1.5 mm zachowujg w zasadzie ksztatt kulisty,
predkos$¢ wznoszenia pecherzykéw powietrza zwieksza sie wraz ze wzrostem Srednicy
pecherzykéw gazu (przeptyw uwarstwiony),

pecherzyki o $rednicy 1.5 < d < 6 mm sg znieksztatcone ze wzrostem ich $rednicy, za$
ich predko$¢ wznoszenia nieco maleje (przejSciowy charakter ruchu),

w cieczach o innej lepkos$ci i innym napigciu powierzchniowym niz w przypadku wody
spadek predkosci wznoszenia pecherzykéw gazu nie wystepuje,

przy wiekszych S$rednicach pecherzy ruch ma charakter burzliwy odpowiadajgcy

réwnaniu Newtona:

dp(pp - Pj s (5_7)

gdzie Srednica pecherzykéw wptywa juz w matym stopniu na predkos¢ ich ruchu,
pecherzyki gazu o $rednicy d > 6 mm majag ksztatlt wyraznie odbiegajacy od kuli
(muszlowaty) i predkos¢ ich wznoszenia zwieksza sie ze wzrostem $rednicy (przeptyw

burzliwy).

Inne ujecie przeptywu pecherzykéw powietrza przedstawiono w pracy [55]. Zaktada sie

w niej, ze ruch pecherzykéw gazu (powietrza) podlega w ogélnych zarysach tym samym

zaleznos$ciom co ciato sztywne poruszajace sie z predkoscig wynikajaca z prawa Stokesa:

(5.8)

gdzie:

frst - predkos$¢ opadania zgodnie z prawem Stokesa:
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= (Pp PJ sdp
18 |
przy czym zakres jej stosowalnosci zalezy od lepkosci.
Poniewaz dla gazéw ri® < < , a Pp<<Pw > Pakos$¢ ruchu matych
pecherzykéw w polu ciezkosci podaje uproszczony wzor wynikajacy z zaleznosci (5.9):
w s 1 7L (5.10)
P 2 12 Tw
dla
Re < 1

Predkos$¢ unoszenia pecherzykéw $rednich rozmiaréw (Re < 1000...1500) zalezy
w znacznym stopniu od obecnosci srodkéw powierzchniowo czynnych zawartych zawsze
w cieczach o czystosci niemetalicznej iz reguly odbiega od wartosci teoretycznych.
Wiegksze pecherzyki ulegaja deformaciji i poruszajg sie w zasadzie z predkoscig niezalezng
od rozmiaréw. Graniczna warto$¢ Srednicy zalezy od lepkosci cieczy stanowigcej faze
zwartg i tak np. dla wody wynosi ona 0.2...0.3 cm. Ruch $rednich i duzych pecherzy

ilustrujg wyniki doswiadczalne otrzymane przez Coestera [55] — rys. 16.

Predkos$¢ unoszenia pecherzy w obszarze statej predkosci podaje wzoér Lewicza [55]:

u . fac28 fi]* (5.11)
“ O pw

gdzie:

a - wspodiczynnik liczbowy (@ z 30).

Dla wody uzyskujemy, ua30 — , co odpowiada w przyblizeniu danym
s

doswiadczalnym przedstawionym na rys. 16.



Rys. 16. Zaleznos¢ predkosci przeptywu pecherzykéw gazu (powietrza) od ich objetosci
Fig. 16. Velocity offlow of the gas (air) bubbles asfunction of their capacity

Duze pecherze silnie zdeformowane o $rednicy zastgpczej przewyzszajacej pewna
warto$¢ krytyczng ulegajg rozpadowi. Rozpad nastepuje w momencie, gdy sity ci$nienia
dynamicznego wewnatrz pecherza przewyzszajg sily napiecia powierzchniowego. Na
podstawie przyblizonej analizy sit w stanie rownowagi Lewicz podat nastepujacy wzér na

promien krytyczny pecherza [55]:

(5.12)

Dla wody, przyjmujac warto$¢ wspoétczynnika k = 0.5 oraz graniczng predko$¢ unoszenia
V = 30 cm/s, otrzymujemy r = 1.8 cm, co jest zgodne z doswiadczeniem.
Obserwacje prowadzone na instalacji laboratoryjnej do hydrotransportu nie
potwierdzajg wystepowania pecherzykéw powietrza o takich wartosciach $rednic.
Dlatego tez w dalszej czeSci opracowania autor przedstawit poszczegélne etapy

i modele teoretyczne, za pomoca ktérych opisywat rozpatrywane zjawiska.
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52. MODELOWANIE TEORETYCZNE PRZEPLYWU POWIETRZA W
WODZIE

Modelowanie przeptywu powietrza w wodzie dotyczy¢é bedzie nastepujacych
przypadkow:
- przeptywu pojedynczych czastek powietrza w wodzie stojacej,

- przeptywu mieszaniny wody i czastek statych.

5.2.1. Modelowanie przeptywu pojedynczego pecherzyka powietrza w wodzie
W celu wyprowadzenia réwnania opisujacego przeptyw pojedynczego pecherzyka w
wodzie uktada sie réwnanie réwnowagi sit dziatajagcych na czastke powietrza w wodzie

(rys. 17):

Rys. 17. Rozktad sit dziatajacych na pecherzyk powietrza w wodzie
Fig. 17. Disposition offorces loaded on an air bubble in water
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-G - W +W=0 (5-13)
pd2 p p
gdzie:
i
% - — P,
Gp — ciezar pecherzyka powietrza
ud3
gp =*p, -g- *
Wp - sila oporu czotowego pojedynczego pecherzyka powietrza w wodzie,

w — sita wyporu,
itd|
P — o

Po podstawieniu powyzszych zaleznosci do réwnania (5.13) i dokonaniu przeksztatcen
otrzymamy réwnanie w postaci:
dz 3 cwpw (dzY P, - Pp (5.14)

-T =8
<*2 4 PA

Pecherzyk powietrza przeptywajac na drodze "z" zmienia swojg gestos¢, dlatego tez
istnieje konieczno$¢ uwzglednienia odpowiedniej przemiany termodynamicznej. Z uwagi
na bardzo duzag réznice pojemnosci cieplnej wody i powietrza autor przyjgt przemiane

izotermiczng w postaci:

JLI = El (5.15)
PO P
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a wtedy Srednica przeptywajacego pecherzyka zmienia sie wedtug zaleznosci:

Po (5.16)
dp “ dpo \

Dlatego tez po podstawieniu zaleznosci (5.15) i (5.16) do réwnania (5.14) otrzymuje sie:

dz*'] 3 c* P» P43 (dzY i

| » (dzY _ _g_ Pw  PAO Ei (5.17)
dt2 4 Pp0O pwW [dt) Pro p
(94)

W réwnaniu (5.17) ci$nienie p jest wielkoScig niewiadoma zalezng od drogi z.

P = P(2)

Przyjmujac rozktad cisnienia p = pj; , uzyskuje sie nastepujgca posta¢ réwnania

rézniczkowego ruchu pecherzyka powietrza:

1 4
dh + 3 cwwg3 z43(dzY = giP» z _ (5.18)
dfl 4 PpodpoPo3 Po

Rozwigzanie réwnania (5.18) mozna uzyska¢ w postaci ztozonego szeregu [37] lub

metodg numeryczna [64].

5.2.2. Model matematyczny przeptywu mieszaniny wodno-powietrznej

W celu wyprowadzenia réwnan ruchu mieszaniny pecherzykéw powietrza autor
rozpatruje sity dziatajace na element jej objetosci o przekroju "A" i wysokoSci dz oraz sity
dziatajace na pecherzyki powietrza zawarte w tym elemencie. Nalezy przy tym zauwazy¢,
ze masowe natezenie przeptywu poszczegdlnych faz w rurociggu ma wartos$¢ statg zgodnie

z zasada ciggtosci.



Rys. 18. Rozktad sit dziatajgcych na element mieszaniny wodno—powietrznej
Fig. 18. Disposition offorces loaded on aparticie of the mixture

Przyjmujac oznaczenia jak na rys. 18 stosujac kolejno zasade pedu i zasade d’Alemberta

dla pecherzykéw powietrza, otrzymuje sie nastepujgce réwnania:

Mpd »p + +Gw+ Gp +Adp ¢ T_p+ Trw+ 0 (5.19)

e/dp + Gp+ Mp ™ + Trp* Wp =0 (5.20)

Dodatkowe réwnania uzyskuje sie,wykorzystujac réwnanie ciggtosci w postaci rézniczkowej:



Ostatnie rownanie otrzymamy z réwnania przemiany izotermicznejw postaci ré6zniczkowej:

(5.24)
P P,

gdzie:

Gp = gAep dz
Gw = gAtwdz

2

T’sz Xp_ZD ptdz

2

N
Trw = *w2) Puvivi?

3
:4@0%“}5 (0] IUp u]Mp

Po dokonaniu przeksztatlcen matematycznych uzyskuje sie nastepujacy uktad réwnan:
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Otrzymany ukiad rozwigzuje sie wzgledem SR > > -UE ;
dz ’ dz dz
a+b
dp (5.28)
dz M.
23
PwP/>»wU, Pu,U PPUP
d% dp 3 cwpw
pp K - U3 (5.29)
dz dz 2D 4 ppdp,up
~Uw dp (5.30)
dz ;M,Wp‘pJp M,, dz
gdzie:
Az . _ SWPWp 8
p dPuP o2 2D [N
M a CWPw
3K - "J32
2J>P»W PRJA

5.2.3. Uproszczony model matematyczny przeptywu mieszaniny woda — powietrze
Wyprowadzone w punkcie 5.2.2. réwnania ruchu mieszaniny wody i powietrza

posiadajg ztozona posta¢ i sg dos¢ kilopotliwe w rozwigzaniu. W wielu przypadkach

praktycznych korzystnie jest stosowac w obliczeniach wstgpnych réwnania uproszczone,

ktére chociaz w przyblizeniu podaja wartosci zmian poszczegélnych parametréw ruchu.



W celu wyprowadzenia uproszczonych réwnan ruchu dla mieszaniny woda—powietrze
autor przyjat, ze mieszanine te mozna zastgpi¢ jednorodng cieczg charakteryzujacg sie

gestoscig transportowg réwna:

+ /C "MN

Pniz) = (541)
Qe &
p(z) Vi,
i poruszajgca sie z predkoscig zmienng wzdtuz rurociggu réwna:

_ PnQm + (5.32)
~(2)

Réwnanie rézniczkowe ruchu uzyskuje sie z zasady pedu dla elementu strugi o wysokosci

"dz" i polu podstawy "A", ktére w tym przypadku ma postac:

Mdv + Adp + R + G =0 (5.33)
gdzie:
R — sifa tarcia mieszaniny dwufazowej o $cianki rurociggu,
G - ciezar mieszaniny dwufazowej.

Po podstawieniu do (5.33) zaleznosci na R i G oraz uwzglednieniu zwrotéw sit uzyskuje

sie réwnanie:

-/tu(z)pmiz)du - Adp + Xm pJz)Adz + gApnfz)dz = 0 (5.34)

ktére po przeksztatceniach prowadzi do nastepujacej postaci rézniczkowej ruchu

mieszaniny:
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Po Obliczeniach matematycznych uzyskuje sie réwnanie (5.36) ujmujgce zaleznos$é
wysokosci podnoszenia hydromieszaniny “"z" od predkosci, gestosci, objetosciowego
natezenia przeptywu hydromieszaniny i $rednicy rurociggu transportowego. Stalg
catkowania Cj wyznacza sie z warunku, ze znana jest wysoko$¢ wlotu powietrza do

instalacji i wielko$¢ panujgcego tam cidnienia:

gdzie:
Cj - stata catkowania
b=-
2DA
KQI 2P M
2DA

KQl 8 ~ nfipn Pil A mQwQpn Pn
+
2DA2 DA2 DA2

kq:
\2DA2

2DA
2DA2
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DA2 U DAL QV Q~Am {2DA2

H _ glpn pn )g'n/\Qpn _
A2 2D "k

53. MODEL MATEMATY,CZNY PRZEPLYWU W WO[?ZIE CZASTEK
STALYCH O GESTOSCI MNIEJSZEJ OD GESTOSCI WODY

Autor prowadzi badania laboratoryjne nad zastgpieniem w omawianych instalacjach
sprezonego powietrza czastkami stalymi o gesto$ci mniejszej od gestosci cieczy [40,42].
Z uwagi na statg $rednice czastek statych eliminuje sie w nich wzrost predkosci wzdituz
instalacji spowodowany rozprezaniem si¢ powietrza.

Ponadto z réwnan opisujacych ruch pojedynczych pecherzykéw powietrza (5.17) oraz
mieszaniny powietrza z wodg (5.28...5.30) wynika, ze sa one bardzo ztozone i nie
prowadza do rozwigzan zamknietych, lecz tylko przyblizonych.

Przeptyw czastek statych o niezmiennej objetosci i bardzo matej gestosci w wodzie jest
w pewnych warunkach dobrym modelem dla pecherzykéw powietrza.

5.3.1. Model matematyczny przeptywu w wodzie pojedynczych czastek statych
0 gestosci mniejszej od gestosci wody

Celem uscislenia parametréw przeptywu mieszaniny woda—powietrze oraz opisu
zjawisk i parametréw hydrotransportu w instalacjach, w ktérych czynnikiem nosnym sa
czastki state o gestosci mniejszej od gestosci cieczy, zostaly wyprowadzone réwnania
ruchu dla kulek styropianowych o gestosci wtasciwej p = 16 kg/m [51].

W celu wyprowadzenia réwnania opisujgcego przeptyw pojedynczej czastki w wodzie

uktada sie réwnanie rownowagi sit dziatajacych na czastke zanurzona w wodzie —rys. 19.
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Rys. 19. Rozkiad, sit dziatajagcych na czastke styropianu w wodzie
Fig. 19. Disposition offorces loaded on a single particle offoamed polystyrene in water

-m -G - W +W=0 (5.37)
dt2

gdzie:

Gx — ciezar czastki statej,

Wx  sita oporu czotowego pojedynczej czastki statej w wodzie,

2 2

Wi =cp 2 4
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W — sita wyporu,

ndr
W = Pxg

Po podstawieniu tych wartosci do réwnania (5.37) i dokonaniu przeksztatcenn uzyskuje

sie réwnanie rézniczkowe drugiego rzedu w postaci:

—+

dz 3 V « (dz)2__SP>> ~ P, (5.38)
d2 4 pd [dt

Po dokonaniu przeksztalcen matematycznych uzyskuje sie réwnanie na predkos¢

przeptywu czastki:

. @c)271

- e Va -1
z _~a (5.39)
dt (a.c,) 2

e Va +1

i przebytg droge:

z = Ini- - -tl'C, (5.40)

o |

gdzie: cC icC ~ stale catkowania, a= Cvx?
Pxdx

Celem wyznaczenia statych C|] i C2 przyjmuje sie nastepujace warunki poczatkowe:

dla t=0 — =0 — =0 (5.41)

Po podstawieniu zaleznosci (5.41) do réwnan (5.39) i (5.40) uzyskuje sie:

Cj=0 C2=- 12In2 (5.42)
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Wykorzystujgc uzyskane wartosci (5.42) w réwnaniach (5.39) i (5.40), uzyskuje sie

koncowg posta¢ matematyczna opisujaca predkos¢ czastek statych w wodzie:

ad J{_w—p* frd > -1

+ (5.43)
38X cCupw L Q@v—rxp-vs "
<A ) + 1
lub
L *(p»-pjp-\-\r,
4,1 Pw* P, I-<A [
U=Mi"-“ YW % O -9, Pyv
1+e PR 4
oraz przebyta droge:
¢ "Ip-p)poU .
z=%A  npi * J o+1,
3 C,P, (5.45)
3 cHPw

Roéwnanie (5.44) lepiej uwidacznia asymptotyczng zbiezno$¢ predkosci chwilowej do

wartosci

i sd»

Na rys. 20 przedstawiono przyktadowe wyniki obliczen predkosci przeptywu
pojedynczych czastek styropianuw wodzie stojacej, wykorzystujgc wyprowadzone réwnanie
(5.44). Z przedstawionych wykreséw wynika, ze kuleczki styropianowe w bardzo krétkim
czasie wynoszacym od 0.0025 [s] dla $rednicy dx = 0.002 [m] do 0.004 [s] dla $rednicy dx

= 0.005 m osiggaja maksymalne predkosci i dalej poruszajg si¢ ruchem ustalonym.
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t [sl

Rys. 20. Zalezno$¢ predkosci przeptywu czastek styropianu w wodzie stojgcej dla réznych
Srednic dx

Fig. 20. Dependence of velocity offlow offoamed polysterene particles in standing waterfor
different diameters dx

5.3.2. Model matematyczny przeptywu mieszaniny woda — czastki state

Do dalszych rozwazann zostaty przyjete pewne zatozenia pozwalajace opracowac
teoretyczny model ruchu mieszaniny woda - czastki state.

Przeptyw traktowany jest jako quasi-ustalony. W rozwazaniach nie uwzglednia sie
zjawisk rozdzielania sig¢ fazy statej na skutek réznego ciezaru, ksztattu i wymiaréw
poszczegblnych czastek. Materiat charakteryzuje sie stalg Srednicag i wspétczynnikiem

oporu.
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Site tarcia czastek statych o Scianki rurociggu okre$la sie zalezno$cig na tarcie

uderzeniowe czastek o Scianki rurociagu [72,73]:

_ o (5'46)

Udziaty zawartosci poszczegélnych faz w elemencie mieszaniny dwufazowej (woda -
czastki state) zostaty scharakteryzowane tzw. koncentracjami przekrojowymi rzeczywistymi
i transportowymi. Odpowiednie koncentracje w elemencie hydromieszaniny o objetosci

"V" na gtebokosci "Z" wyrazajg sie stosunkami:

VoV M

_ (5.47)
1 vy \Y

V (5.48)

W celu wyprowadzenia réwnan ruchu mieszaniny czastek statych i wody zostang
rozpatrzone sity dziatajace na element jej objetosci o przekroju "A" i wysokos$ci dz oraz
sity dziatajgce na czastki state zawarte w tym elemencie. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze
masowe natezenia przeptywu poszczegélnych faz w rurociagu majg wartos¢ statg zgodnie

z zasadg ciggtosci.



Rys. 21. Rozktad sit dziatajgcych na element hydromieszaniny woda-czgstki styropianu

Fig. 21. Disposition offorces loaded on a particie of the water—foamed polystyrene grains
mixture

Przyjmujac oznaczenia jak na rys. 21 i stosujac kolejno zasade pedu dla elementu

hydromieszaniny oraz zasade d’Alemberta dla czastek statych, otrzymuje sie nastepujace

réwnania:

M d»x + MjN>w* Gw+ Gx + Adp + Trx + Trw= 0 (5-49)

e, Adp + Gx + Mx " + Trx + Wxw=0 (5-50)

Dodatkowe réwnanie uzyskuje sig, wykorzystujac zasade ciggtosci w postaci rézniczkowej:
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gdzie:
G x Aex Px sdz
G, = Atw Pwsdz
T =1— p64
M X 2

Tw=A 'Z_E)RNerZ

w ] (ul - u‘\) lux - uw'I Ml
*Px

Po uwzglednieniu w réwnaniach (5.49), (5.50) i (5.51) znakéw sit oraz wykorzystaniu

zatozen z punktu 5.22 i dokonaniu przeksztatcern matematycznych uzyskuje sie nastepujacy
uktad réwnan:

du dn K Mw Mu Mu
M - 1 +M = - +A — +g n + =0 (552
X dz w dz dz w  2£ 1 2D \Y
_J_ + +A. +x la +1 (u -ujz =¢C (5.53)
uxpx dz dz VX x 2D 4 v xdx X w
Mx  dux Mw duw
(5.54)
pp2 @ pp2 &K
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Uktad réwnan (5.52), (5.53) i (5.54) rozwigzuje sie wzgledem

dp d» x duw

dz dz dz
uzyskujac:
- Apvr+a
dvf . 1 X X w 2D 4 d,
—f =i —1i -
dz 2 / L%
Aup 1 PyA2>
P*U* (5.55)
M...
- Ap:
/tup - P zW M
P*M
dvx N "X 3 AcKpv . (5.56)
& 4 8P P, 5p (uw " U2
=_S P»rt« (5.57)
dz pAuMz

5.3.3. Uproszczony model matematyczny przeptywu mieszaniny woda — czastki state
Szczeg6towa analiza wynikéw obliczen (réwnanie (5.43) i rys. 20) pozwala stwierdzi¢,

ze po etapie rozruchu i przebyciu bardzo malej drogi w rurociggu pionowym pochodne

dvw i ~Ut mozna pomingé przy analizowaniu spadku ci$nienia St
dz dz dz
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Uproszczony model matematyczny dla przeptywu mieszaniny (woda — czgstki state)

zostanie wyznaczony z réwnan (5.49), (5.50) i (5.51) po zatozeniu:

Po przyjeciu tych zatozen réwnania opisujgce ruch mieszaniny maja postac:

tjidp + Gx + Trx + Wxw= 0 (5.58)

Adp + Gw* Gx + Trw+ Trx =0 (5.59)

Wstawiajgc zaleznosci i wykonujgc odpowiednie przeksztatcenia matematyczne, uzyskuje

sie nastepujacy ukfad réwnan:

M. M.\ Mu Mu
A Fp + 8 ( *wo- -+ A =0 (5.60)
dz w 2D x 2D
1odp (5.61)
VxPx dz " D 4 P,»X

Do dalszych rozwazan korzystniej jest réwnania (5.60) i (5.61) przedstawi¢ w postaci:

_ M. M.\ .
=__£ ~oiw M (5.62)
dz A IDA ww 2A4 11
. (. -0 1 (5.63)
& * 2D 4 dx
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W celu wyznaczenia interesujacych wielkosci takich jak vy y , — , nalezy

yprowadzi¢ zaleznosci tgczace ex oraz C{:

(5.64)
O0+0 + 1- ey

3

ktére to do dalszej analizy przeksztatca sie do postaci:

1-c, (5.65)
C,Apxvx - Mx

Poréwnujac réwnania (5.62) i (5.63) oraz odpowiednio je przeksztalcajac, otrzymuje

sie réwnanie koncowe ze wzgledu na niewiadomg predkos¢ przeptywu ux:

P, X i P.C.\ * 20 A 3p,c PuXw\
A3px o 3 Py ¥ v ux + APXM2 x
D 2 d D
3 QmPv X. Adpge  MC, i K K @ C)+(1-Q2
4 djpx 2D Mi 2DMXC, ' DXC,

M A 2
+ M. U, +
M].—C,) 2DC,

34p"M, M. 1 - M. «X +N|A . =0
[ - C.

(5.66)
Przy praktycznym wyznaczaniu pierwiastkbw réwnania (5.66) mozna zastosowac np.
metode potowienia, ktéra dla funkcji ciagtych i przyjmujacych wartosci r6znych znakéw

jest metodg zawsze zbiezna.
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54. PODSUMOWANIE

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze w wyniku przyjetych zatozern podstawowe modele
teoretyczne przeptywu czastek powietrza i styropianu w wodzie opisujg przeptyw quasi-
—ustalony, okreslajac usrednione parametry przeptywu hydromieszaniny. Zaproponowane
podejscie analogowe uniemozliwia doktadniejszy opis ruchu poszczegdlnych czastek
mieszaniny z uwzglednieniem np. dowolnos$ci drég, Srednic itp. Dlatego tez na podstawie
doswiadczen laboratoryjnych, modeli teoretycznych i symulacji komputerowej nalezy
szuka¢ takiej metody, ktéra umozliwiataby analize ruchu mieszanin wielofazowych

z zatlozong doktadnoscig do przebiegu rzeczywistego.

5.5. BADANIA LABORATORYJNE PRZEPLYWU POJEDYNCZYCH
CZASTEK POWIETRZA | STYROPIANU W WODZIE

Z przedstawionego w poprzednich punktach przegladu literaturowego dotyczacego
przeptywu mieszaniny powietrzno—wodnej wynika, ze jest on jeszcze mato rozpoznany
mimo istniejgcych i pracujacych instalacji.

Celem lepszego rozpoznania zjawisk przeptywu pojedynczych czastek w wodzie
zbudowano instalacje umozliwiajagcg na wydzielonym odcinku rurociggéw obserwacje
przeptywu pojedynczych pecherzykéw powietrza. W wyniku prowadzonych obserwacji
stwierdzono réznice wzglednej predkosci przeptywu pecherzykéw powietrza w wodzie
w zaleznosci od predkosci przeptywu wody.

Na podstawie zdobytych doswiadczen zaprojektowano nowa instalacje (rys. 22), ktéra
umozliwiata obserwacje pecherzykéw powietrza na dwéch odcinkach celem uwzglednienia
wplywu powiekszenia Srednicy zwigzanego ze zmiang ci$nienia. Instalacja umozliwiata
pomiar i obserwacje parametréow przeptywu kuleczek styropianowych, ktére stanowig

dobry model pecherzykéw powietrza.



Rys. 22.

Fig. 22.

Schemat instalacji laboratoryjnej do badania przeptywu pojedynczych czastek
powietrza i styropianu w wodzie:

1 —zbiornik zasypowy, 2 - rurociag wodny, 3 —rurocigg pomiarowy, 4 - rurociag
sptywowy, 5 —zbiornik odmiarowy, 6 —dysza powietrzna, 7 —rotametr, 8 - ukiad
sprezonego powietrza, 9 — wymienne koncéwki dyszy powietrznej, a...d — zawory
przelotowe, e...h —zawory grzybkowe, i — korek

Scheme of laboratory installation for research of flow of single air and foamed
polystyrene particles in water:

1 —filling tank, 2 - waterpipeline, 3 - measurement pipeline, 4 - down flowing
pipeline, 5 - measurement tank, 6 airjet, 7 - rotameter, 8 — compressed air
installation, 9 - exchangeable airjet endings, a...d - straight-run valves, e..h -
poppet valves, i-cork
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Ponadto instalacja zapewniata:

— zmiane predkosci przeptywu wody,

— przeptyw pojedynczych czastek styropianu,

— zmiany $rednicy dyszy doprowadzajacej sprezone powietrze,

— plynna regulacje przeptywéw poszczegélnych czynnikéw,

— obserwacje i pomiar czasu przeptywu czastek na odcinkach AB = 21 mi AC = 4.5m,

— zainstalowanie we wnetrzu rury szklanej na ciegnie wyselekcjonowanych czgstek
styropianu o $rednicy d = 0.003, 0.004, 0.005, 0.006, 0.007 i 0.008 m stuzacych do
okreslania $rednicy przeptywajacych pecherzykéw powietrza metoda poréwnawcza.

5.5.1. Opis instalacji laboratoryjnej
Instalacje do pomiaréw przeptywu mieszanin woda — powietrze, woda — styropian

przedstawiono na rys. 22. Sktada sie ona z nastepujacych zespotéw i elementow:

— zbiornika zasypowego 1 o objetosci 0.14 m wykonanego w ksztalcie walca
zakoniczonego w goérnej czesci powierzchnig stozkowag. W dolnej czesci wmontowano
dwa zawory "e" i "f doprowadzajgce wode do uktadu, natomiast w czesci stozkowej
umieszczono otwoér zasypowy (zakrecony korkiem "i*), ktérym doprowadzany jest do
zbiornika styropian,

— rurociggu doprowadzajgcego wode 2 potgczonego ze zbiornikiem zasypowym,

— rurociggu pomiarowego 3 zmontowanego z rur stalowych i szklanych o $rednicy D =
0.1 m,

— rurociggu odmiarowego 5 stuzacego do doktadnego okre$lania natezenia przeptywu
mieszaniny wykonanego ze szkta organicznego,

— dyszy wlotu sprezonego powietrza 6 z wymiennymi koncéwkami 9 o otworach
dj =0.001, 0.0015, 0.002 i 0.004 m,

— rotametru 7 stuzgcego do pomiaru objetosciowego natezenia przeptywu powietrza,

— ukfadu sprezonego powietrza 8 sktadajacego sie ze sprezarki ttokowej typu 8JW60
0 wydajnosci 16 m /h przy ci$nieniu 0.6 MPa,

— dwéch manometréw zabudowanych w uktadzie sprezonego powietrza i zespotu
zaworow regulujacych, zapewniajacych otrzymanie zadanego natezenia przeptywu wody

1powietrza.
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5.5.2. Zasada prowadzenia pomiaréw
Celem przygotowania instalacji do badan napetniono zbiornik zasypowy 1 styropianem

przez otwér "i" umieszczony w czesci stozkowej zbiornika, a nastepnie otwierajac zawory
"a", "b" i "d" napetniono rurociag pomiarowy 3 woda.

Po napetnieniu woda rurociggu pomiarowego 3 odkrecano zawory "c", "e" i "f tak, aby
woda uzupetnita zbiornik zasypowy 1. Aby mozna byto prowadzi¢ pomiary przy predkosci
wody réwnej zero, odcinano jej doptyw zaworami "a", "e" i "f1 a nastgpnie regulowano
doptyw czagstek styropianu za pomoca zaworu "c". Podczas proéb, gdy predko$¢ wody miata
by¢ rézna od zera, zmieniano objetoSciowe natezenie przeptywu zaworami "a", "e" i "f,
a jego wartos¢ okreslono, mierzac ilos¢ wody nalanej do zbiornika odmiarowego 5. Po
ustaleniu zadanej predkosci mierzono czas przeptywu czagstek styropianu na odcinkach AB
i AC.

Po zakonczeniu préb z czastkami styropianu przeprowadzono proéby dla pecherzykéw
powietrza. Mialy one przebieg jak w przypadku styropianu.

Identycznie regulowano przeptyw wody w rurociagu pomiarowym. Powietrze
doprowadzono przez dysze 6, jego objetosciowe natezenie przeptywu regulowano
zaworami "g" i "h". Warto$¢ natezenia przeptywu odczytywano za pomocg rotametru 7.

Wydzielenie dwéch odcinkéw pomiarowych AB i AC umozliwito okreslenie predkosci
przeptywu w trzech odcinkach AB, AC i BC.

5.5.3. Wyniki pomiaréw

Mierzac czas przeptywu pecherzykéw powietrza i kuleczek styropianowych na odcinku
AB i AC, obliczano czas ich przeptywu na odcinku BC. Znajac droge i czasy przeptywu,
wyznaczono predkosci przeptywu. Znajac réwniez predkos¢ przeptywu wody, wyznaczono
réznice predkosci przeptywu czastek styropianu ftx_ w i powietrza Op.w w wodzie.

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

odpowiadajgce im krzywe regresji krzywoliniowej o postaci:

a, ag

Dw

(5.67)

X~W
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Vw m/s

Rys. 23. Zalezno$¢ réznicy predkosci przeptywu czastek styropianu o $rednicy d% 2..3mm

Fig. 23. Dependence of difference of flow velocity of foamed polystyrene particles with
diameter dx= 2..3 mm in water
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Rys. 24. Zalezno$¢ roznicy predkosci przeptywu czastek styropianu o Srednicy dx~3...4mm
w wodzie

Dependence of difference of flow velocity of foamed polystyrene particles with
diameter dx=3...4 mm in water

Fig. 24.
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Rys. 25. Zalezno$¢ réznicy predkosci przeptywu czastek styropianu o $rednicy dx~4...5mm

Fig. 25. Depmdence of difference of flow velocity of foamed polystyrene particles with
diameter dx=4...5mm in water
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Vw m/s

Rys. 26. Zalezno$¢ roznicy predkosci przeptywu czastek styropianu o $rednicy dx-5...6mm
w wodzie

Fig. 26. Dependence of difference of flow velocity of foamed polystyrene particles with
diameter dx= 5...6 mm in water
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Vp-

Vw m/s

Rys. 27. Zalezno$¢ ro6znicy predkosci

przeptywu pecherzykéw powietrza o Srednicy
d=5...6mm w wodzie

Fig. 27. Dependence ofdifference offlow velocity of air bubbles with diameter dp=5...6mm
in water
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Rys. 28.

Fig. 28.
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Zalezno$¢ roznicy predkosci
d=6...7mm w wodzie

dependence of difference offlow velocity of air bubbles with diameter dp -6... 7mm
in water

przeptywu pecherzykéw powietrza o Srednicy
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Wartosci wspotczynnikéw regresji i wspotczynnika korelacji zestawiono w tablicy 1

Tablica 1

Wartosci wspotczynnikéw regresji krzywoliniowej réznicy predkosci przeptywu

czastek styropianu i powietrza w wodzie w funkcji predkosci przeptywu wody

Srednica czastki

dx =

dx =

dx =

dx =

[m]

0.002-0.003

0.003-0.004

0.004-0.005

0.005-0.006

0.005-0.006

0.006-0.007

Odcinek

pomiarowy

a0

-9.9145

-4.8707

-2.9983

-0.9713

-0.9059

-0.9420

-5.8863

-5.8180

-3.4182

18.4124

7.6423

3.6017

-10.8907

-5.1475

-4.3295

-8.2344

-3.1040

1.6056

al

0.71

-0.0499

-0.3225

-0.3332

-0.4670

-0.5359

-0.2147

-0.1770

-0.2290

1.3091

0.2442

0.2716

0.8134

0.0815

-0.2076

0.5885

-0.0091

-0.6059

a2

0.2269

0.2279

0.2289

0.2539

0.2551

0.2548

0.2592

0.2584

0.2600

0.2683

0.2699

0.2674

0.2707

0.2712

0.2722

0.2558

0.2810

0.2820

R

0.912

0.951

0.967

0.962

0.958

0.947

0.983

0.899

0.999

0.951

0.997

0.983

0.989

0.997

0.995

0.996

0.867

0.840



Istotnos¢ réznicy uzyskanych wartosci pomiarowych predkosci przeptywu w odcinkach
AB, AC i BC poddano analizie statystycznej i uzyskane wyniki przedstawiono w tablicy 2.

W tablicy 3 przedstawiono predkosci przeptywu wody uzyskane podczas pomiaréw.

Tablica 2
Wyniki analizy poziomu istotnosci statystycznej réznicy predkosci przeptywu czastek

powietrza i styropianu

Rodzaj i  Odci- vwl Vw2 Vw3 Vw4
Srednica nek

czastii VAB Y8o vAB vBC Ya8 "gc Va8 vBC

dx=0.002 AC 0.005 0.010 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005

4-0.003
AB - 0.005 - 0.005 - 0.005 - 0.005
dx= 0.003 AC 0.005 0.005 - - - - 0.025 0.100
4-0.004
AB - 0.005 - - - - 0.005

dx= 0.004 AC 0.025 0.100 0.005 0.005 0.005 0.005
4-0.005

AB - 0.005 - 0.005 - 0.005

dx=0.005 AC 0.025 0.025 0.005 0.005 0.005 0.100
4-0.006

AB - 0.005 - 0.005 - 0.025

dp=0.005 AC 0.005 0.005 0.005 0.005 0.100 0.005
4-0.006

AB - 0.005 - 0.005 - 0.005

d =0.006 AC 0.050 0.005 0.005 0.005 0.005 0.010

4-0.007
AB - .0.100 - 0.005 - 0.005
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Tablica
Wartosci predkosci wody przy pomiarze predkosci przeptywu
kuleczek styropianowych i powietrza
d vwl Vwz Vw3 Vw4
[mm] [mvs] [mv/s] [m/s] [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, ze predkos$¢ wzgledna przeptywu kuleczek
styropianowych i pecherzykéw powietrza w poszczegdlnych odcinkach rurociggu jest
istotnie rézna i zmniejsza sie z wysokoscia i predkoscia przeptywu wody.

Celem lepszego opisu zjawiska przeptywu wyznaczono liczbe Reynoldsa Re oraz
wspotczynnik oporu czotowego cw z og6lnie znanej zaleznosci na predkos$¢ opadania
czgstki statej w wodzie.

Uzyskane wartosci poddano analizie regresji, uzyskujac zalezno$ci w postaci funkcji:

2 (5.68)
Re /Re

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- Zalezno$¢ wspotczynnika oporu czotowego czastek cw od liczby Reynoldsa Re
Fig. 29. Coefficient of head resistance as a function of Reynold’s number Re
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Wartosci wspotczynnikéw regresji zestawiono w tablicy 4.

Tablica 4
Wartosci wspotczynnikéw regresji krzywoliniowej dla zaleznosSci oporu

czotowego czastki cw od liczby Reynoldsa Re.

Srednica czastek a0 al a2 R
[m]

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 zaleznosci wynika, ze nie istnieje jedna zalezno$¢ ¢ = f(Re) dla

wszystkich rozpatrywanych $rednic. Dlatego tez na rys. 30 przedstawiono zaleznos$¢:

ktéra jest niezalezna od $rednicy rozpatrywanej czastki.

Interpretacje graficzng zgodnos$ci przedstawionej funkcji z wynikami doswiadczen

przedstawia rys. 30.
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Rys. 30. Interpretacja graficzna zaleznosci c~JRe od predkosci przeptywu czastek
Fig. 30. Graphic interpretation of the dependence C~JRe offlow velocity of particles

Celem poréwnania uzyskanych wartosci wspoétczynnika oporu czotowego czastki cw

oraz zwigzkow literaturowych [15,42,43,45] sporzadzono zestawienie — tablica 5 — gdzie:

¢ —wspoiczynnik wyznaczony przez autora,

%+ R+ Q29 wg Kurtnera dla 0.1 < Re < 4 x 103 (5.70)

=04 + @ 08 dla 1< Re < 10H (5.7.1)



Tablica 5

Poréwnanie wartosci wspotczynnikéw oporu czotowego czastek obliczonych ze wzoréw

Srednica

czastki [m]

dx =
0.002*0.003

dx =
0.003*0.004

dx =
0.004*0.005

dx =
0.005*0.006

dp =
0.005*0.006

dp =
0.006*0.007

autora Cw oraz z nastepujacych zaleznosci:

= £

Re

Re

cw
cwl

cw2
Re

cw

cwl
cw2
Re
cw
cwl
cw2
Re
cw
cwl

cw2

cw
cwl
cw2
Re
cw
cwl

cw2

+ -p: + 0.28 icm2=0.4+%t x 0.8
e

508.15
0.6037
0.5875
0.4409
785.06
0.6870
0.5240
0.4265
1021.11
0.8630
0.4883
0.4204
1301.03
0.9720
0.4624
0.4160
1305.85
0.9782
0.4621
0.4159
1605.92
1.0677
0.4428

0.4129

Vwli

558.52
0.4952
0.5714
0.4370
827.93
0.6180
0.5140
0.4252
1198.52
0.6270
0.4708
0.4173
1527.51
0.7100
0.4473
0.4136
1532.33
0.7104
0.4470
0.4136
1828.01
0.8240
0.4318

0.4114

Vw2

639.56
0.3770
0.5501
0.4325
913.79
0.5070
0.5014
0.4227
1237.95
0.5870
0.4673
0.4168
1556.00
0.6840
0.4456
0.4134
1561.24
0.6844
0.4453
0.4133
2021.64
0.6737
0.4238

0.4103

Vw3

626.42
0.3392
0.5532
0.4330
919.92
0.5000
0.5007
0.4226
1230.06
0.5950
0.4681
0.4169
1522.00
0.6645
0.4475
0.4136
1585.33
0.6638
0.4439
0.4131
1964.69
0.7134
0.4260

0.4106

V w4

608.90
0.4165
0.5576
0.4341
944.45
0.4750
0.4975

0.4220
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Przedstawione wartosci wspétczynnikéw wskazuja na pewne obszary zgodnosci
uzyskanych zaleznos$ci dla matych wartosci $rednic kuleczek styropianowych (d = 2..3
i 3...4 mm) oraz na powiekszajgce sie réznice wartosci dla pozostatych $rednic styropianu
i powietrza. R6znice wartosci sg uzaleznione réwniez od predkosci przeptywajgcej wody.

Analizujgc prowadzone obserwacje oraz zarejestrowane przeptywy za pomoca kamery
filmowej 16 mm, mozna stwierdzi¢, ze czastki styropianu i powietrza wykonujg
nieregularne ruchy w plaszczyznie poziomej o wartosciach dochodzacych do 0.015 m,
uzaleznionych od predkosci przeptywajacej wody. Réznice wspétczynnika oporu czotowego
czagstek mozna wyttumaczyé¢ turbulencjg przeptywu i ruchem innym niz prostoliniowy.

Nie stwierdzono wptywu zmienionych $rednic dyszy powietrznej na Srednice
pecherzykéw, ktérych warto$¢ przy pojedynczym przeptywie zmieniata sie w przedziale od
0.005 do 0.007 m.

Natomiast przy przeptywie tancuszkowym dla Qp < 5 dm'llh ich rednica wahata sie
w przedziale od 0.002 do 0.02 m, a ich ksztatlt zmieniat sie od kulistego do dyskowego.
Przy natezeniu przeptywu Qp > 5dm /hsrednice pecherzykéw nie przekraczaty 5...6 mm,

a ich przeptyw wykazywat duzg turbulencje - rys. 31.
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Rys. 31. Widok przeptywu pecherzykéw powietrza w wodzie dla Op>5 dm™/h
Fig. 31. View of the flow of air hubbies in waterfor Q >5 dm Aour



6. BADANIA PARAMETROW PRZEPLYWU
MIESZANIN WIELOFAZOWYCH W INSTALACJI
LABORATORYJNEJ

Celem przeprowadzenia obserwacji zjawisk wystepujacych w przeptywach mieszanin
wielofazowych zbudowano nowag instalacje laboratoryjng (rys. 32), ktéra umozliwia
badanie i rejestrowanie interesujacych zjawisk oraz poréwnywanie efektywnosci dziatania
trzech sposobo6w transportu czastek statych:

- za pomoca sprezonego powietrza,
- za pomoca czastek stalych o gestosci mniejszej od gestosci cieczy (kuleczki

styropianowe [40,42]),

- za pomoca strumienicy.

W dalszej czeSci pracy omawiane beda zagadnienia zwigzane z transportem

hydrauliczno—pneumatycznym czgstek statych.

6.1. OPIS INSTALACJI LABORATORYJNEJ

Laboratoryjna instalacja do badan trojfazowego przeptywu sklada sie ze zbiornika 1
o0 objetosci 1.5 m ,zbiornika przelewowego 2 o objetosci 0.75 nr , zbiornika odmiarowego
3 o0 objetosci 0.5 m3, zbiornika wyréwnawczego 4 o objetosci 2 m”, zbiornika
odmiarowego 6, talerza obrotowego 5 stuzacego do przenoszenia materiatu
transportowanego z rurociggu opadowego 7 do rurociggu transportowego 8, rurociggu
wyréwnawczego 9, mieszalnika 10, oddzielacza powietrza 13, rotametru 12 i ukladu

sprezonego powietrza (sprezarka + zbiornik wyréwnawczy) 11.

Jednym z ciekawszych rozwigzan instalacji jest zbiornik gtéwny (rys. 33), ktérego
konstrukcja umozliwia wszechstronne badania i rejestracje parametréw zasysania czastek

statych.



Rys. 32.

Fig. 32.

Schemat instalacji laboratoryjnej do transportu hydrauliczno— pneumatycznego
czastek statych:

1 — zbiornik gtéwny, 2 — zbiornik przelewowy, 3 — zbiornik odmiarowy, 4 —
zbiornik wyréwnawczy, 5 - rurociag transportowy, 6 - zbiornik odmiarowy, 7 -
rurocigg opadowy, 8 - rurociag wyréwnawczy, 9 - mieszalnik, 10 - oddzielacz
powietrza, U - rura szklana, 12 - rotametr, 13 - uk}ad sprezonego powietrza
Scheme of laboratory installation for research of hydraulic-pneumatic
transportation of 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



Rys. 33. Schemat zbiornika gtéwnego instalacji:

1 —rurocigg transportowy, 2 - rurocigg opadowy, 3 —talerz obrotowy, 4 — szyby
hartowane

Scheme of the main tank of the installation:

1 — transportation pipeline, 2 — gravitational pipeline, 3 — rotated dish, 4 —
hardening panes

Fig. 33.
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Podstawowym elementem zbiornika jest talerz obrotowy 3, na obwodzie ktérego przy-
mocowano szyby hartowane 4 za pomoca katownikéw 5 i 6. Utworzona powierzchnia
w ksztatcie wieloboku stanowi zewnetrzne ograniczenie transportowanego materiatu, ktéry
dostaje sie na talerz obrotowy rurociggiem opadowym 2. Natomiast ograniczenie od strony
wewnetrznej stanowi pierscier 7 z blachy i przyspawany punktowo do talerza obrotowego.

Transportowany materiat dostaje sie poprzez rurocigg opadowy 2 na talerz obrotowy
3. Dzigki zastosowaniu regulatora wysokosci usypu 8 ustala sie okreslong wysoko$¢
warstwy materiatu ziarnistego, ktoéry przez zastosowanie uktadu napedowego 10
przenoszony jest ruchem obrotowym pod wlot rurociggu transportowego 1, gdzie
nastepuje jego zasysanie. Potozenie talerza wzgledem rurociggu mozna ustala¢ réwniez
za pomocg podnosnika Srubowego 11. Dzigki zastosowaniu szybek hartowanych na talerzu
obrotowym oraz wigkszych szyb na Scianach zbiornika mozna obserwowac i rejestrowac
przebieg procesu usypywania warstwy materialu na talerzu oraz jego zasysania do
rurociaggu transportowego 1.

W instalacji tej zastosowano nowe rozwigzania konstrukcyjne mieszalnika i oddzielacza
powietrza. Konstrukcja mieszalnika rys. 34, 35 jest czescig nowej konstrukcji strumienicy,
ktéra zastosowana do instalacji umozliwia doprowadzanie powietrza za pomoca
przewodow 3 i dysz 2, umieszczonych na obwodzie mieszalnika 1. Dysze wprowadzone sg
pod katem réwnym 8°. Zapewnia to dobre wymieszanie powietrza, minimalizuje opory

wlotu oraz nie powoduje gwattownego wyhamowania predkosci czgstek statych zasysanych

z dna zbiornika gtéwnego.

Rys. 34. Schemat mieszalnika powietrza:

1 —korpus, 2 - dysze, 3 - przewody powietrzne
Fig. 34. Scheme of the an mixer:

1 —the body of the mixer, 2 - jets, 3~air pipes
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Rys. 35. Widok mieszalnikéw o réznych Srednicach wewnetrznych
Fig. 35. Mixers with different inner diameters

Konstrukcje oddzielacza powietrza przedstawiono na rys. 36. Jest ona funkcjonalnie
zblizona do rozwigzan przedstawionych w rozdziale 2.3. Podstawowe wymiary otworéw
wylotowych zostaly tak dobrane, aby jego optymalna sprawnos¢ i funkcjonalnos$¢ byta

zapewniona przy objetoSciowym natezeniu powietrza

Zaleznos$¢ ta wynika z wcze$niejszych badan autora na tej instalacji [41,50,52].

Dla wiekszych objetosciowych natezen przeptywu powietrza nalezy stosowac
oddzielacz o innych wymiarach otworéw, ktére umozliwia wyptyw hydromieszaniny
z mozliwie matymi stratami.

Oddzielacz powietrza zostat tak skonstruowany, aby w jego gérnej czesci powietrze
tworzyto rodzaj poduszki (amortyzatora) dla czgstek statych i wody. (Przebieg pracy
oddzielacza powietrza dla okreslonych parametrow przeptywu powietrza zostat

zarejestrowany na kasecie VHS ijest dostepny dla zainteresowanych.)
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Rys. 36. Schemat oddzielacza powietrza
Fig. 36. Sclieme of an air separator

Na tak przygotowanej instalacji przeprowadzono nastepujgce badania:

— objetosciowego natezenia przeptywu wody Qw w zaleznosci od objetoSciowego
natezenia przeptywu powietrza Qp,

— objetosciowego natezenia przeptywu czastek statych Qs o $rednicy ds = 0.008 m
w funkcji objetoSciowego natezenia przeptywu powietrza Qp,

- predkosci unoszenia (zawisania) i predkosci transportowej czgstek statych o ksztattach

kulistych, szeSciennych i prostopadtosciennych o réznej wielkosci i gestosci Sredniej

predkosci unoszenia i predkosci transportowej wybranych materiatéw naturalnych.
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6.2. BADANIE PREDKOSCI UNOSZENIA | PREDKOSCI
TRANSPORTOWEJ CZASTEK STALYCH W INSTALACJACH
TRANSPORTU HYDRAULICZNO - PNEUMATYCZNEGO

6.2.1. Rozpoznanie literaturowe

W literaturze naukowej znane sa teorie i wyniki badan dotyczace predkos$ci unoszenia

i predkosci transportowej czastek statych w hydrotransporcie i pneumotransporcie.

Brakuje ich jednak w przypadku instalacji z mieszaning wodno — powietrzng. Jedyng

znang autorowi publikacjg dotyczaca tego zagadnienia jest praca [22], w ktdrej autorzy

podajg wzory teoretyczne na wyznaczanie predkosci unoszenia:

o& R oy (149 -li
N Qv Pm

gdzie:

— powietrza
s

Pwgh m1 wody
S

R - promien hydrauliczny badanego ciata;

oraz zalezno$¢ na minimalng predkos$¢ transportowa:

4
Q m. (6.2)
nD2 (1 + S
Z zaleznosci tych proponujg wyznacza¢ wspoétczynnik oporu czotowego czastek:
c, = 0667 9R PS@+ (6.3)
Pw

W pracy [22] przedstawiono wyniki badan na instalacji laboratoryjnej o wysokos$ci
H = 495 m ié$rednicy D = 0.14 m. Do badann stosowano ciata state w postaci kul,
szeSciandw i prostopadtoscianéw o objetosci 26.4 x 10- ~ i 137 x 10- ~ m” oraz gestosci

1300, 1800, 2500, 4500, 6450 i 7800 kg/m3.
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Uzyskane wyniki badann predkosci transportowej {>tr przedstawiono na rys. 37,

a wspotczynnika oporu czotowego cw na rys. 38.

Rys. 37. Zaleznos¢ predkosci transportowej od stosunku objetoSciowego natezenia przeptywu
powietrza do objetoSciowego natezenia przeptywu wody ¢(Q)

Fig. 37. Transportation velocity as afunction of an ratio of air volumetric flow rate to
volumetric flow rate of water q(Q)

Rys. 38. Zaleznos$¢ wspétczynnika oporu czotowego cw od liczby Re
Fig. 38. Head resistance coefficient cw as a function of the Reynold’s number Re
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Trudno sie ustosunkowaé¢ do przedstawionych wynikéw badan, poniewaz w ciggu
kilkunastoletnich doswiadczen autor nie zblizyt sie do stosunku Qp/Qw=10, natomiast
autorzy radzieccy przedstawili swoje wyniki dla stosunku Qp/Qw = 10...100 (rys. 37).
Taka ilos¢ powietrza w stosunku do wydajnosci Qw przy wysokosci instalacji H = 4.95 m
mozna uzyskac tylko przy stosowaniu wysokiego ci$nienia zasilania, co zmienia charakter
instalacji z hydrauliczno — pneumatycznej na strumienicowo — powietrzna.

Dlatego tez autor postanowit przeprowadzi¢ wktasne badania laboratoryjne predkosci
unoszenia (zawisania) i predkosci transportowej modeli ciato ksztattach regularnych oraz
wybranych ciat naturalnych.

6.2.2. Badanie predkosci unoszenia i predkosci transportowej czastek statych
w instalacjach transportu hydrauliczno - pneumatycznego

Predkosci unoszenia (zasysania) i predkosci transportowe zalezg od ksztattu ciata,
rozmiaréw i gestosci [16,31,35,67,68,74]. Dlatego tez na opisanej instalacji laboratoryjnej
przeprowadzono badania predkosci transportowej dla dwéch rodzajéow ciat:

— zamodelowanych ciat o ksztattach regularnych réznigcych sie ksztattem, wymiarami

i gestoscia,

— ciatl naturalnych.

Badania ciat o ksztattach regularnych

Modele czastek stalych podwieszano na zylce umieszczonej w osi rurociggu
transportowego tak, aby znajdowaty sie na wysokosci rury szklanej, celem prowadzenia
obserwaciji i rejestracji kamerg VHS. Drugi koniec zytki byt przymocowany do urzadzenia
rejestrujgcego wielkos$¢ sity ciezkosci.

Wiasciwy pomiar polegat na stopniowym dozowaniu objetoSciowego natezenia
przeptywu powietrza do takiej wartosci, przy ktérej badane ciato zawisato w rurociggu
transportowym, wykonujac niewielkie ruchy wznoszaco — opadajace, a wskaznik sity
ciezkosci znajdowal sie w pozycji "0". Dos$wiadczenie powtarzano co najmniej
czterokrotnie.

Nastepnie w przypadku prostopadtoScianu zmieniano ustawienie ptaszczyzny czotowej
wzgledem osi rurociggu i prowadzono nowa serie badan.

Przyktady usytuowania cial oraz oddzialywania na nie pecherzykéw powietrza
w poczatkowych fazach przeptywu przedstawiajg rys. 39...43 dla kuli, rys. 44...46 dla

prostopadtoscianu oraz 17s. 47 dla szeScianu.
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Na przedstawionych zdjeciach mozna zaobserwowa¢ réznice w charakterze optywu

pecherzykéw powietrza dla kuli, prostopadtoscianu i szescianu.

Rys. 39. Optyw kuli przez mieszanine wodno-powietrzng przy Q,,<5 dm~/h
Fig. 39. Flow around a spliere by water-air mbclure willi Qp <5d m 3/l
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Rys. 40. Optyw kuli przez mieszanine wodno-powietrzng przy QD<10 dm”V/li
Fig. 40. Flow around a sphere by water—air mixture with Qp < TO dm"~/h



Rys. 41. Optyw kuli przez mieszanine wodno—powietrzng przy Q <10 dm”"/h
Fig. 41. Flow around a sphere by water—air mixture with Q <10 dm"/h
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Rys. 43. Optyw kuli przez mieszanine wodno-powietizng przy QD>10 drrr/h
Fig. 43. Flow around a sphere by water—air mixture with Qp >10 dm I
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Rys. 44. Optyw prostopadtoscianu przez mieszanine wodno—powietrznej
Fig. 44. Flow around a rectangular prism by water-air mixture
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Rys. 45. Optyw prostopadtoscianu przez mieszaning wodno-powietrzng
Fig. 45. Flow around a rectangular prism by water-air mixture



Rys. 46. Optyw prostopadtoscianu przez mieszaning wodno—powietrzng
Fig. 46. Flow around a rectangular prism by water—air mixture
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Rys. 47. Optyw szescianu przez mieszaning wodno—powietrzng
Fig. 47. Flow aroitnd a cube by water—air mbcture



Badania ciat naturalnych

Podczas badania ciat naturalnych nie stosowano podwieszania

in

ich na zykce, lecz

umieszczano je na siatce tak, aby réznity sie wielkos$cig, ksztattem, gestosciag i gtadkoscia.

Tok prowadzonych badan podobny bytjak dla ciat o ksztattach regularnych. Z uwagi na

matg gesto$¢ badanych ciat moment zawisania i transportu rejestrowano kamerg VHS

oraz obserwowano wzrokowo.

Celem por6éwnania z badaniami literaturowymi predko$ci unoszenia i transportowe

wyznaczono z zaleznosci:

Wyniki pomiaréw i analiz przedstawiono w tablicach 6 i 7.

Wyniki pomiaréw predkos$ci unoszenia

Lp. Nazwa (ksztatt)
modelu
1 kula
2 kula
3 kula
4 kula
5 kula
6 kula
7 kula
8 kula
9 szescian
10 szescian
11 szescian

u

i transportowej

dla materiatéw sztucznych

Wymiary

d=29.95

d=29.95

d=29.95

d=29.95

d=60.05

d=60.05

d=60.05

d=60.05

a=26.36

a=25.5

a=26.36

3
kg/m

3000
2500
1800
1300
3000
2500
1800
1300
7800
2500

1800

% u

m3/h

65

43

50

32

AV T T

m3/h ml/s
32.1 3.08
30.1 2.48
28.2 2.23
25.4 1.85
31.4 3.59
32.1 3.43
30.6 2.60
26.1 1.91
31.6 2.89
26.8 2.08
24.3 1.74

<V

m3/h

52

47

(6.4)
Tablica 6
M Vv
m3/h ml/s
31.6 3.77
27.0 2.79
31.3 2.77
28.1 2.23
31.2 4.29
30.8 3.92
32.0 3.08
28.2 2.27
32.2 3.43
30.0 2.47
26.1 1.98



30,

31

32

33

35

36

37

3s

39

40

41

szescian

szescian

szescian

szescian

szes$cian

prostopadtoscian

prostopadtoscian

prostopadtoscian

prostopadtoscian

prostopadtoscian

prostopadtoscian

prostopadtoscian

prostopadtoscian

prostopadtoscian

prostopadtoscian

prostopadtoscian

prostopadtoscian

prostopadtoscian

prostopadtoscian

prostopadtoscian

prostopadtoscian

prostopadtoscian

prostopadtoscian

prostopadtoscian

prostopadtoscian

prostopadtoscian

prostopadtoscian

prostopadtoscian

prostopadtoscian

prostopadtoscian

a=26.36

a=51.5

a=51.5

47x30x15.25

47x30x15.25

47x30x15.25

47x30x15.25

47x30x15.25

47x15.25x30

47x15.25x30

47x15.25x30

47x15.25x30

47x15.25x30

47x15.25x30

47x15.25x30

47x15.25%x30

47x15.25x30

47x15.25%30

56.85x49.35x30.1

55.6x49.7x30.1

55.6x49.7x30.1

55.6x49.7x30.1

55.6x49.7x30.1

56.85x30.1x49.35

56.85x30.1x49.7

56.85x30.1x49.7

56.85x30.1x49.7

56.85x30.1x49.7
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1300

3000

2500

1800

1300

7800

3000

2500

1800

1300

7800

3000

2500

1800

1300

7800

3000

2500

1800

1300

7800

3000

2500

1800

1300

7800

3000

2500

1800

1300

47

42

33

34

30.

30.

26

23.

32.

28.

26

28.

26.

21.

.58

74

87

.61

.80

56

.99

.39

.93

20

84

42

60

55

40

47

40

40



42

43

prostopadtoscian

prostopadtoscian

prostopadtoscian

prostopadtoscian

prostopadtoscian

30.1x49.35x56.85

30.1x49.7x56.6

30.1x49.7x56.6

30.1x49.7x56.6

30.1x49.7x56.6
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7800

3000

2500

1800

1300

Wyniki pomiarow predkosci unoszenia u

Lp. Nazwa (ksztatt)
modelu
1 kamief

ostrokrawedzisty

2 ostrokraw edzisty
3 okraglak

4 plaski

5 cegta

6 konkrecja

7 konkrecja

8 konkrecja

Wym iary

mm

66x44x57

57x41x30

58x37x25

64x35x17

47x36x37

40x36x2Sx

36x32x26x

28x27x22

naturalnych
Objetosc Gestosc Apu
em® kg/m3 m /i
58 2.490 14
28 2.680 10
31 2.450 15
22 2.440 5
40 2.040 7
16 1.670 7
12 1.730 7
9 1.870 7

37

33

i transportowej

Qwu

m3/h

36

32

Tablica 7

dla materiatéw

o pl
m3/h

ANALIZA POMIAROW PREDKOSCI UNOSZENIA IPREDKOSCI

TRANSPORTOWEJ W RUROCIAGACH PIONOWYCH

Ciata o ksztaktach regularnych

Przeprowadzone

pomiary predkosci

unoszenia

i predkosci

Qwvt

m3/h

*tr

m/s

transportowej ciat

o ksztattach regularnych (kula, sze$cian, prostopadtos$cian) wykazaty ich zalezno$¢ od

gestosci i wymiaréw badanych ciat.
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Dla wszystkich badanych ksztattow predkosci te rosng ze wzrostem gestosci. Z analizy
wyznaczonych predkos$ci dla prostopadto$cian6w wida¢ wyraznie wptyw ustawienia ciata,
tzn. ustawienia jego powierzchni do kierunku predkos$ci przeptywajacego strumienia
hydromieszaniny; itak np. prostopadto$Scian wykonany ze stali 0o wymiarach
56.85x49.35x30.1 byt bez problemdw unoszony przy ustawieniu najwiekszg powierzchnig
do ruchu strumienia hydromieszaniny. W przypadku innego ustawienia, tzn. gdy
powierzchnia najwieksza byta ustawiona réwnolegle do przeptywajacego strumienia, ciato
byto rzucane idociskane do $cianki rurociggu
Przy analizie predko$ci unoszenia dla ciat wykonanych ze stali wida¢ wyraznie
wptyw  ksztattu ciata na predko$¢ unoszenia. Najtrudniej sa unoszone kule, potem
sze$ciany, a nastepnie prostopadto$ciany.
Predkosci transportowe sg wyzsze od predkosci unoszenia o okoto 10...30% i zalezy to

od gestosci, ksztattu i rozmiaréw ciata.

Ciata naturalne

Generalnie trzeba stwierdzi¢ wptyw gestosci, wymiaréw, ksztattu, w szczegd6lnosci to,
czy ksztatt jest optywowy - gtadki, czy ostro krawedzisty. Wida¢ to szczeg6lnie na
przyktadzie ciat 2 i 3 (tablica 7) oraz na zarejestrowanym przebiegu, gdzie tzw. okraglak
0 mniejszej objetosci, prawie takich samych wymiarach igestoSci ma o 30% wieksza
predko$¢ unoszenia i o 15% predko$¢ transportowa.

Badane konkrecje Zzelazo—magnezowe miaty ksztatt elipsoid oraz chropowats
powierzchnie istotnie ré6zng od innych cial. Predko$¢ transportowa badanych ciat jest

20...47% wyzsza od predkos$ci unoszenia (zawisania).

Nalezy stwierdzi¢, ze przeprowadzone badania — z uwagi na ich zakres — majg
charakter jakosciowy, pozwalajacy na zorientowanie sie¢ w mozliwos$ciach transportowych

ciat statych w tego typu instalacjach.



7. MODELOWANIE PRZEPLYWU
WIELOFAZOWEGO (WODA - GAZ - CIALA
STALE)

7.1. ZALOZENIA DO MODELU TEORETYCZNEGO

Ruch mieszaniny wodno-gazowej oraz ruch takiej mieszaniny z udziatem ciata statego
przedstawia sie w postaci sumy niezaleznych ruchéw $rodkéw mas pecherzy gazu, czastek
reprezentujgcych wode oraz czgstek ciat statych. Uwzglednia sie takze ruchy kolektywne
sktadajgce sie z uktadoéw tych czastek, a bedgcych efektem wzajemnego tgczenia
(zlepiania) sie poszczeg6lnych faz uktadu.

W odniesieniu do niezaleznych ruchéw czastek poszczegdlnych faz przyjmuje sie, ze
czastki te poruszaja sie w polu sity ciezkosSci isity wyporu wynikajacej z usytuowania

czastki w o$rodku zastepczym o gestosci:

gdzie:
pm — gesto$¢ os$rodka zastepczego,
Ms — masa ciat statych,
Mw — masa wody,
Mg — masa gazu,
\% — objeto$¢ instalacji,

oraz sity oporu dziatajgcej przeciwnie do réznicy predkosci czastki i predkosci os$rodka.

Oznaczajac przez

m - mase czastki,

g - przyspieszenie ziemskie,
r - promien czastki,

V - lepko$¢ osrodka,

Xx=0 —w i s = sign(x),



sktadowga pionowa przyspieszenia czastki opisuje sie wyrazeniem:
u = flu2 + bv + ¢ (7.2)

gdzie:

(7.3)

b - - BNAvpm-— (7.4)

s (7.5)

W przedstawionym modelu przyjeto zatozenie, ze ruchy poziome sg jednostajne.
Uwzglednia sie odbicia czgstek o $cianki rurociggu oraz tarcie, zaktadajac, ze jes$li czastka
weszta w obszar przys$cienny, to jej pionowa sktadowa predkosci ulega okreslonemu
zmniejszeniu (wspo6tczynnik "k").

Pionowga sktadowg predkosci czastki po czasie At otrzymuje sie, rozwigzujac réwnanie

rézniczkowe (7.2) z uwzglednieniem warunku poczatkowego:

X(t =10 =X = u-w
(7.6)

av2 + b\i + ¢

Posta¢ funkcji x(t) zalezy od znaku wyr6znika:
A = b2 - 4ac

Przy matych warto$ciach x mozna odrzuci¢ wyraz kwadratowy tego réwnania.

Kolektywne ruchy czastek sg bardzo trudne do uwzglednienia. Przyjmuje sie, ze
w wyniku dziatania sit wewnetrznych czastki znajdujgce sie we wnetrzu kuli o pewnym
promieniu ro (parametr modelu) ulegajg zlepieniu i w przedziale czasu At poruszajg sie

jako cato$¢, a nastepnie rozpadajg sie na poszczegdlne skladowe. Proces powstawania
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takiego konglomeratu (superczastki) podlega prawom zderzenia idealnie niesprezystego.

Ped takiej czastki P jest rGwny sumie ped6w jej sktadnikéw przed zderzeniem:

k
p=E um
gdzie:
k - liczba czgstek zawartych w obszarze kulistym o promieniu Tg.

W ektor predkosci i energie kinetyczna wyznacza si¢ z zalezno$ci:

u = SL (7.8)
M
k

M = "£mi @9
i1

E =05 Mu2 (7'1°)

Energia wigzania konglomeratu (superczastki):
¢ =0.5/«<® - E 2.0 (7-H)

po czasie At staje sie jej energig rozpadu.
Na rozpatrywang superczastke dziataja:

- sita ciezko$ci zaczepiona w jej srodku masy

7 =y -i-i (7.12)

sita wyporu zaczepiona w $rodku wyporu

=l

gdzie Qj —objetos¢ i—tej superczastki.
Pod dziataniem tego uktadu sit superczastka zachowuje sie jak ciato sztywne wirujace

z predkoscig katowa n i przemieszczajace sig¢ z predkoscig srodka masy fr.
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Po czasie At oblicza si¢ nowe potozenia i predkos$ci czastek sktadowych superczastki

i dokonuje sie jej rozpadu.

W uktadzie Srodka masy czastki wylatujgcej mj oraz pozostato$ci po superczastce

Mj=M—mj ped uktadu musi by¢ zerem.

m,u, = Mu (7-14)
Natomiast suma energii kinetycznych:
— mu* + —A/u2 = e (7-15)
2 -1 2
musi by¢ robwna energii wigzania.
W zory te umozliwiajg obliczanie modutéow predkosci oraz 0 = , hatomiast

ich zwrot jest dowolny.

W istocie o kierunku predko$ci wylatujgcej czastki nie mozna niczego powiedzie¢
z uwagi na zupetng nieznajomos$¢ lokalnych sit powodujacych jej rozpad. Z tego wzgledu
wektor predkosci okre$la sie, losujagc przypadkowy kierunek w przestrzeni. Proces rozpadu
superczastki kontynuowany jest do momentu rozbicia jej na wszystkie sktadniki.

Opisane rodzaje ruchéw zmieniajg wewnetrzng strukture uktadu, ale nie uwzgledniajg
dziatania zewnetrznej sity hydrostatycznej wywotanej obecno$ciag zewnetrznego ptaszcza
wody. Jej oddziatywanie moze by¢é uwzglednione poprzez dodatkowy kolektywny ruch

osrodka. Rozwaza sie ruch os$rodka o gesto$ci ps poruszajacego sie z predkoscig frs

wewnatrz rury o polu przekroju A, zanurzonej w cieczy nieskoAczonej o gestosci p.
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Dla rozpatrywanego uktadu stuszna jest zasada zachowania energii w postaci:

Pg\ = pjgh + | pmxh (716)

Jezeli stup cieczy o wysokoséci h wychyli sie z potozenia rownowagi na odlegtos¢ "x",

wowczas zadziata na nig sita harmoniczna:
F = ~Apj:x (7-17)

dazgca do przywrdcenia rownowagi uktadu.

Poniewaz ruchy czgstek umozliwiajg wyznaczenie poziomu h’ mieszaniny, natomiast ze
wzoru (7.16) mozna wyznacza¢ potozenie rownowagowe h, wiec wzo6r (7.17) pozwala na
skorygowanie predkosci i potozenia czastek.

7.1.1. Rozpady czgstek

Czastki gazu i cieczy moga sie rozpada¢ itaczy¢ (zlepia¢).Zdarzeniarozpadu badz
syntezyczastek poszczegbdlnych faz sa niezalezne odsiebie. Zaktada sie, ze
pradopodobieristwo prwystapienia ntakich zdarzen w przedziale czasu At opisuje rozktad

Poissona:

p (nAr) = exp (-XAD (7-18)

n!

natomiast parametr rozktadu Xjest jednym z parametréw modelu i wynosi:

T
gdzie:
T —é$redni czas rozpadu.
Jesli uktad liczy (zawiera) N czastek, to:
T

Losowaniu podlega liczba zdarzen n zgodnie z rozktadem (7.18) oraz numery czastek,
ktore ulegaja rozpadowi badz tez stajg sie czastkami pochtaniajacymi inne. Jezeli

rozpatruje sie proces rozpadu, woéwczas wylosowang czgstke dzieli sie na dwie, nadajac



126

im masy o przypadkowych warto$ciach, ale takich, ze ich suma jest rowna masie czastki
wyjsciowej. Predkosci czastek ustala sie w taki spos6b, jak przy opisanym rozpadzie super-
czastki, przyjmujac, ze energia wigzania czastki ma przypadkowg warto$¢ nie wiekszg od
jej energii kinetycznej. Syntezie podlegaja za$ te czastki, ktére potozone sg najblizej
czastki o wylosowanym numerze do syntezy. Proces ten rozpatruje sie jako zderzenia
niesprezyste.
7.1.2. Symulacja pracy instalacji [47,48]

W stanie wyjsciowym instalacja jest napetniona woda do poziomu hi, co reprezentuje
N  czastek wody o identycznych masach iobjetosciach réwnomiernie roztozonych
w przestrzeni. Powietrze jest dostarczane do instalacji poprzez dysze znajdujace sie na
poziomie hj. Jesli liczba dysz wynosi L”, natomiast Srednia objeto$¢ pecherza gazu wynosi

Vg, gestos$¢ pg; to w czasie At jest dostarczana do uktadu nastepujgca masa gazu:

Mg = QgPgAt (7.19)

NV@P, =M (7.20)

Na kazdg dysze przypada wiec $rednio Ng/Lj pecherzykéw powietrza.

Minimalna predko$¢ wlotu pecherzy musi byc réwna promieniowi kuli o objetosci

N
—M.y podzielonemu przez czas At.
Lj

Kierunek tej predkosci okresla kat wlotu powietrza. W praktyce predko$¢ wlotu powietrza
zalezy od cid$nienia zasilania konstrukcji i ukierunkowania dysz. Objeto$ci wttaczanych
pecherzy losowane sg zgodnie z rozktadem Gaussa o wariancji 6 i $redniej V .
Zasysanie nowych porcji wody nastepuje woéwczas, gdy estymowana wysoko$¢ stupa
mieszaniny h jest taka, ze objeto$¢ Ii7rR? zajmowana przez mieszanine jest wieksza od
sumy objetoSci wszystkich czastek. Woda jest zasysana porcjami o minimalnej objetosci
Vm]|) w iloSci koniecznej do uzyskania wymaganej zgodnos$ci geometrycznej. Jesli
w przeptywie uczestniczg czastki  state, woOwczas porwanie ich  nastepuje
z prawdopodobienistwem pr (parametr modelu), przy czym zawsze zasysana jest pewna
wielokrotno$¢ k (parametr modelu) objetosci stupa wody znajdujacego sie miedzy czastka
ciata statego a dnem instalacji. Ciata stale zasysane sa z obszaru znajdujacego sie pod

dnem instalacji na gtebokoséci h iwidzianego pod katem o (parametr modelu) przy
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spetnieniu warunku, ze predko$é cieczy w tym miejscu jest wieksza od predkosci
unoszenia czastek. Kazdy z aktéw pochtoniecia czastki powoduje zmniejszenie predkosci
mieszaniny, gdyz jest to efekt niesprezystego zderzenia pochtanianej czastki z ruchoma
mieszaning. Poczatkowe predkos$ci zasysanych czastek staja sie rowne $redniej predkosci
mieszaniny, przy czym wspotrzedna pionowa ma warto$¢ zero, a wspotrzedne poziome sa
liczcbami przypadkowymi o takich warto$ciach, by czastki te miescity sie wewnatrz
instalacji.

W og6lnosci na poczatku odcinka czasu Atjest Nw czgstek wody, Ng czastek gazu i Ns
czastek statych o znanych masach, predkoséciach i objeto$ciach. Przyjmuje sie, ze w czasie
At powstanie K superczastek, nastapi wtrysk Ng/Lj pecherzy gazu w kazdej z dysz oraz
ze kazdy wtrysk powietrza prowadzi do powstania superczastki. Dopdki liczha aktéw
wtrysku jest mniejsza od K, przyjmuje sie, ze w centrum superczastki umieszczony jest
pecherz wtry$nietego powietrza. Pdzniej centrum to losuje sie wewnatrz objetosci
zajmowanej przez mieszaning. Nastepnie badane sg ruchy superczastek poprzez okre$lanie
nowych wspdétrzednych i sktadowych predkosci po czasie At.

Czastki, ktére nie utworzyty konglomeratéw, wykazuja ruchy indywidualne. W dalszej
czesci losowana jest liczba syntez wody i gazu oraz dokonywanie sie tych syntez, po czym
losowana jest liczha rozpadéw wraz z ich dokonywaniem. Okre$lajac poziom mieszaniny
h na podstawie wzoru (7.17) wykonywana jest korekta predkos$ci i potozeA wszystkich
czastek.

W zaleznos$ci od warunkéw uzupetniana jest ilo$¢ wody iczastek statych badz tez
odrzucany nadmiar tych czastek znajdujacych sie najblizej dna instalacji.

Jesli czastka znalazta sie ponad powierzchnig mieszaniny, to mase opuszczajgcego
uktad gazu zwieksza si¢ 0 mase tej czastki. Jezeli za$ czastka wody lub ciata statego
znalazta sie ponad zadang wysokos$cig H instalacji, to mase opuszczajacej uktad wody Mw,
ciata statego Ms zwieksza si¢ o mase tej czastki. Tak uzyskane masy Mw i Ms okreslaja
czasowe wydatki wody i ciata statego.

Po wykonaniu tych obliczeA proces rozpoczyna sie od poczatku i moze trwa¢ dowolnie

dtugo.
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7.2. PARAMETRY MODELU TEORETYCZNEGO

Dziatanie modelu teoretycznego oparte jest na nastepujacych parametrach:

Parametry techniczne instalacji:

Srednica instalacji D [m]
Gilebokos$¢ zalania Hj [m]
Wysoko$¢ instalacji H [m]
Poziom dysz powietrza h [m]
Kat wlotu powietrza [°]
Wydajnos$¢ powietrza Qp [m3/h]
Temperatura T [K]
Srednica czastek statych ds [m]
W ariancja $rednicy ds [m]

State materiatowe:

Gesto$¢ wiasciwa wody [kg/mJ]
Gesto$¢ wiasciwa powietrza [kg/mJ]
Gesto$¢ whasciwa czgstek statych [kg/mJ]

Parametiy symulacji czastek:
Promien [m]
W spoétczynnik tarcia [-]
1lo$¢ powstatych czastek w czasie dt
Krok czasowy

W ariancja objetosci gazu

Obszar przyécienny [m]
Spowolnienie [-]
Czas rozpadu wody [s]
Czas rozpadu gazu [s]
Czas syntezy wody [s]
Czas syntezy gazu [s]
Tarcie woda—os$rodek [—

Tarcie czastki state-osrodek [-]
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Tarcie gaz—osrodek [
Predkos$¢ unoszenia czgstek statych [m/s].
7.3. WYNIKI I ANALIZA SYMULACJI KOMPUTEROWEJ

PRZEPLYWOW WIELOFAZOWYCH

W zalezno$ci od natezenia przeptywu powietrza ruchy transportowanej hydro-
mieszaniny mozna scharakteryzowac jako:
— przeptyw dwufazowy (woda - powietrze) dla Qp<Qp Qpt,
— przeptyw tréjfazowy (woda - czastki state - powietrze) dla Qp Qpt

— przeptyw nieustalony dla Qp opt<Qp<Qp max-

Podczas symulacji komputerowej przeptywéw analizowano i rejestrowano:
— objetoSciowy przeptyw powietrza i wody,
— predkos$¢ przeptywu powietrza i wody,
— rozktad czastek powietrza i wody
— objetosciowy przeptyw powietrza, wody i czastek statych,
— predkos$¢ przeptywu powietrza, wody i czgstek statych,
— rozk#tad S$rednic pecherzykéw powietrza.
7.3.1. Przeptyw dwufazowy

Charakteryzuje sie natezeniem przepltywu powietrza rosngcym asymptotycznie do
warto$ci zadanej, przy czym obserwuje sie chwilowe wahania warto$ci natezenia
przeptywu, zanikajagce (malejace) z uptywem czasu. Natezenie przeptywu wody
w poczatkowym okresie (rozruch instalacji) gwattownie ros$nie, osiggajac maksymalng
warto$¢ w chwili przekroczenia poziomu wylotu instalacji przez wode. Ze wzgledu na
wysoko$¢ zalania wlotu powietrza w pierwszej fazie przeptywu stup ruchomy sktada sie
z warstwy wody oraz mieszaniny wodno — powietrznej. Poniewaz powietrze porusza sie
w wodzie z niewielkag predkoscia (zalezng od srednicy pecherzykéw powietrza) wynoszaca
ok. 30 cm/s, wymagany jest okre$lony czas dla osiggniecia czota powierzchni wody. A wiec
moga zaistnie¢ okres$lone przypadki:

1. powietrze nie osigga czota powierzchni wody,

2. powietrze osigga czoto powierzchni wody.
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W pierwszym przypadku obserwuje sie gwattowny wzrost wydajnosci wody na wyptywie
z instalacji, jednoczes$nie z uwagi na duzy ubytek masowy przeptyw nabiera nieustalonego

charakteru.

Przyktadowy przebieg zmian natezenia przeptywu powietrza i wody dla mieszaniny

dwufazowej przedstawiono na rys. 49 i 50.

Rozktad predkosci przeptywu powietrza iwody charakteryzuje sie nieznacznymi
wahaniami wzdtuz promienia, osiggajac warto§¢ maksymalng w osi przekroju i warto$é
zero na $ciance rury. Profil predkos$ci powietrza jest zblizony do parabolicznego, a wody
zawiera sie miedzy parabolicznym a prostokatnym. Przy ustalonym przeptywie predko$¢
przeptywu powietrza jest wieksza od predkosci przeptywu wody. R6znica predkosci zalezy
od parametréw instalacji i przeptywu.

Przyktadowe przebiegi predko$ci powietrza iwody dla przeptywu dwufazowego

przedstawiono na rys. 51 i 52.

Rozktady czgstek powietrza i wody wzdtuz rurociggu transportowego charakteryzuja
sig nierbwnomiernym rozmieszczeniem czastek w rurociggu. W przypadku powietrza
obserwuje sie skupiska czgstek o zwiekszonej koncentracji w poblizu osi rurociggu
i wystepujace zawirowania. Najwieksze zageszczenia czastek powietrza obserwuje sie na

poziomie dysz powietrznych.

Rozktad czastek wody wzdtuz rurociggu charakteryzuje sie duzg zmiennoS$cig. Wiekszg
koncentracje czastek obserwuje sie w osi rurociggu.

Przyktadowe rozktady czastek powietrza i wody przedstawiajg rys. 53 i 54.

Przyktadowy rozktad S$rednic pecherzykéw powietrza w mieszaninie dwufazowej

obrazuje wykres na rys. 55.
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Rys. 52. Rozkitad predkosci przeptywu czgstek wody wprzekroju poprzecznym rurociagu
Fig. 52. Flow velocity distribution of water particles in a cross section of the pipeline
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Rys. 54. Rozktad czastek wody wprzekroju podtuznym rurociggu
Fig. 54. Distribution of water particles in an oblong section of the pipeline
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7.3.2. Przeptyw tréjfazowy - ustalony

Przebieginatezenia przeptywu powietrza i wody, predkos$ci przeptywu powietrza i wody
oraz rozkiady czastek powietrza iwody przy przeptywie tréjfazowym (ustalonym -
optymalne natezenia przeptywu powietrza) nie odbiegaja charakterem od przebiegéw dla
mieszaniny dwufazowej.

Przyktadowe przebiegi natezenia przeptywu, rozkiady czastek powietrza i wody
przedstawiaja rys. 49...54.

Natezenie przeptywu czastek statych jest zblizone do przebiegu natezenia przeptywu
wody tzn. w poczatkowym okresie (rozruch instalacji) gwattownie ro$nie do wartosci
maksymalnej, ktora zalezy od natezenia przeptywu powietrza, a nastepnie asymptotycznie
maleje do statej (optymalnej) wartosci. Przyktadowy przebieg natezenia przeptywu czastek
przedstawia wykres na rys. 56. Rozktad predkosci przeptywu czastek statych
w poprzecznym przekroju rurociggu jest zblizony do rozktadu prostokatnego z wyraznymi
fluktuacjami w poblizu $cianek rurociggu. Przyktadowy rozktad predkos$ci czastek statych

przy przeptywie ustalonym mieszaniny tréjfazowej przedstawia wykres na rys. 57.
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Natomiast rozktad czgstek statych w przekroju podtuznym rurociggu charakteryzuje sie
duzg zmiennos$cig w czasie przeptywu. Obserwuje sie zwiekszong koncentracje czastek
w poblizu osi rurociggu, miejscowe skupiska czastek oraz zawirowania.

Przyktadowy rozktad czastek statych przedstawiono na rys. 58.
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Rys. 58. Rozktad czastek ciata statego w przekroju podtuznym rurociggu
Fig. 58. Distribution of solid particles in an oblong section of the pipeline
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7.3.3. Przeptyw tréjfazowy - nieustalony

Podczas pracy instalacji obserwuje sie okresy duzych wahan parametréw przeptywu
uzaleznionych od doboru parametrow konstrukcyjnych iwartosci natezenia przeptywu
powietrza. Z przeptywem nieustalonym mamy gtéwnie do czynienia w przypadku, gdy
natezenie przeptywu powietrza przekracza warto$¢ optymalnga, gdyz powoduje obnizenie
(spadek) natezenia przeptywu czastek statych.

W okresie rozruchu instalacji wprowadzone do rurociggu wypetnionego wodg sprezone
powietrze rozprezajac sie zmniejsza gesto$¢ mieszaniny i wywotuje jej przeptyw
w kierunku pionowym. Gdy predko$¢ przeptywu mieszaniny wodno — powietrznej jest
wieksza od predkos$ci unoszenia czastek stalych, nastepuje ich zasysanie do rurociggu
z dna zbiornika. Po zassaniu okre$lonej porcji czastek statych zwieksza sie¢ miejscowa
gesto$¢ mieszaniny iokazuje sie, ze do ich wytragnsportowania do zbiornika gdrnego
potrzebna by byta wieksza ilo$¢ powietrza. Poniewaz natezenie przeptywu powietrza jest
state, spada predko$¢ przeptywu mieszaniny (chwilowe wartosci predkosci doznaja
znacznych wahan), obserwuje sie ruchy powrotne i tzw. falowanie mieszaniny w rurociggu.
Ze wzgledu na samoregulacje przeptywu tréjfazowego po pewnym czasie parametry
przeptywu stabilizuja sie na poziomie odpowiadajagcym ilosci dozowanego powietrza do
instalacji.

Przyktadowe przebiegi predkosci mieszaniny trojfazowej dla ruchu nieustalonego

przedstawiajg wykresy na rys. 59 i 60.
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7.4. WERYFIKACJA MODELU TEORETYCZNEGO

Weryfikacji modelu teoretycznego autor dokonat poprzez poréwnanie wartosci
wybranych parametréow pracy instalacji laboratoryjnych z warto$ciami obliczonymi
teoretycznie, tzn. objetoSciowego natezenia przeptywu Qw przy przeptywie dwufazowym
i objetosciowego natezenia przeptywu czastek statych Qs przy przeptywie tréjfazowym dla
zadanych objetoSciowych natezen przeptywu powietrza Qp.

Jako faze statg stosowano kulki agalitowe o $rednicy 0,008 m i gestosci

= 2300 kg/m".

W tablicy 8 przedstawiono wyniki pomiaréw iwyniki obliczen komputerowych przy

przeptywie dwufazowym dla trzech warto$ci wsp6tczynnikéw zatopienia instalacji

a = 0,67, 0,57 i0,50.

Analizujgc uzyskane zalezno$ci, mozna stwierdzi¢ duzg zgodno$¢ warto$ci parametrow
pomierzonych i obliczonych dla objeto$ci natezenia przeptywu powietrza Qp od 20 do
50 m /h. W tym zakresie btad wzgledny zmienia sie od 1,0 do 7,8 % (rys. 6.1).

Dla wiekszych warto$ci Q rdznica porownywalnych wartosci roénie, a odpowiadajacy
im btad wzgledny zmienia sie od 7,8 do 20,35 % dla Qp= 90 m1/h.

Niezgodnos$¢ te mozna ttumaczy¢ zastosowaniem oddzielacza powietrza (rys. 36), dla
ktérego model teoretyczny nie ujmujejeszcze opordw hydromieszaniny przez zastosowanie
uktadow otworéw.

Wyniki pomiaréw i obliczen masowego natezenia przeptywu czastek stalych Ms w

zaleznos$ci od objetoSciowych natezen przeptywu powietrza Qp przedstawia tablica 9.
Zestawienie to dotyczy warto$ci wspotczynnika zatopienia a = 0,67 i zakresu Qp= 30

do 60 mJ/h.
W analizowanym zakresie btagd wzgledny zmienia sie od 0,78 do 18,6 % ijest wiekszy

od analogicznego btedu dla przeptywu dwufazowego (lys. 61).
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o - a=0.67 - przepltyw 2-fazowy

Objetosciowe natezenie przeptywu powietrza Qp

Nalezy stwierdzi¢, ze uzyskana zgodno$¢ wartosci pomierzonych i obliczonych

potwierdza adekwatno$¢ zaproponowanego modelu teoretycznego do opisu parametréw

przeptywowych w instalacjach pionowych.

Réwnie wazng wilasnoscig tego modelu, oprécz zgodnos$ci wartosci liczbowych

analizowanych parametrow przeptywowych, jest podobieristwo toréw ruchu czastek

obserwowanych w instalacji z ruchami wyznaczonymi teoretycznie (wykre$lonymi przez

komputer).
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Szczegdlnie interesujgce sg przemieszczenia o torach krzywoliniowych oraz ruchy
powrotne w stanach pracy nieustalonej, a takze wystepowanie skupisk poszczegdlnych

czastek upodabniajacych zawirowania, rozpady czastek powietrza i konglomeratéw

wielofazowych.

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze przedstawiony model teoretyczny dla przeptywow
wielofazowych wykazuje zgodno$¢ z wynikami pomiaréw i moze by¢ stosowany przy
projektowaniu nowych lub optymalizacji istniejacych instalacji.

Tablica 8
Zestawienie wynikéw pomiaréw i wynikéw obliczen objetoSciowego natezenia
przeptywu wody Qw [m /h] w zaleznosci od objeto$ciowego natezenia

1
przeptywu powietrza Q [m /h]

20 30 40 50 60 70 80 90
a \ QP
Qw

0,67 pomierzone 22.60 26.40 30.20 32.60 32.30 31.80 31.20 28.60
obliczone 2350 28.30 32.06 36.43 36.43 35.70 36.28 34.42
0,57 pomierzone 1530 22.40 25.30 29.10 29.10 29.20 28.50 25.50
obliczone 1450 22.62 25.78 27.27  27.27 32.50 33.40 30.40
0,50 pomierzone 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

Tablica 9
Zestawienie wynikéw pomiaréw i wynikéw obliczen masowego natezenia przeptywu

czastek statych Ms [kg/h] w zaleznosci od objetoSciowego natezenia przeptywu

powietrza [nr /h] dla materiatu kulistego o gesto$ci 2300 kg/m
30 40 50 60
°p
Ms
Ms pomierzone 434 998 1287 1622

N4S obliczone 405 990.2 1167 1320



8. PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

Dotychczasowe modele przeptywéw wody, powietrza iciat statych traktowaty przeptyw
wielofazowy jako mieszaning quasi—jednorodng Ilub w przypadku rozdziatu faz
przyjmowano statg $rednice pecherzykéw powietrza i czastek statych oraz
jednokierunkowos$¢ i prostoliniowo$¢ toréw.

Zatozenia te, oprécz duzego uproszczenia opisu parametréw przeptywowych,
uniemozliwiaty takze prowadzenie analizy stanéw nieustalonych pracy instalacji, do
ktérych zaliczy¢ nalezy okres rozruchu, doprowadzenie niewtasciwej iloSci sprezonego
powietrza czy zassanie nadmiernej ilosci czastek statych.

Opracowany dyskretny model trojfazowego przeptywu oparto na nastepujacych
elementach:

— analizie i pomiarach ruchu pojedynczych czastek statych i pecherzykéw powietrza
w wodzie stojgcej i przeptywajacej,

— obserwacji i analizie zjawisk zwigzanych z przeptywem powietrza w o$rodku wodnym
z uwzglednieniem zmiany $rednic pecherzykéw powietrza, wielokierunkowos$ci ruchéw
(poprzeczne, wznoszace, opadajace i zawirowania lokalne),

— modelach  przeptywéw wielofazowych: woda—powietrze, woda—styropian,

woda—czastki state.

1. W celu rozpoznania zjawisk wystepujagcych w przeptywach mieszanin wielofazowych
przeprowadzono na specjalnym stanowisku laboratoryjnym pomiary predkosci
unoszenia pojedynczych pecherzykéw i kuleczek styropianowych w wodzie stojacej
i przeptywajgcej. Wykorzystujac wyniki pomiaréw predkosci unoszenia, obliczono
warto$ci wspoétczynnikéw oporu czotowego cw, ktére poréwnano z warto$ciami
obliczonymi ze wzoréw zalecanych w literaturze dla ciat statych. Przeprowadzona
analiza wykazata, ze:

— wartosci wyznaczanych na podstawie pomiaréw wspotczynnikéw oporu sg wieksze od
wartosci okre$lonych teoretycznie,

— im wigksza predko$¢ przeptywu wody, tym réznice badanych wspétczynnikéw sa

wieksze,
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— wraz ze wzrostem $rednicy badanych czastek, btad wzgledny pomiedzy warto$ciami
wyznaczonymi przez autora a literaturowymi intensywnie rosnie.

2. Zastosowane w instalacji laboratoryjnej nowe rozwigzania konstrukcyjnych podajnika
czastek statych, mieszalnika i oddzielacza powietrza pozwalaja na doktadne
modelowanie warunkéw (parametréw) przeptywu.

3. Opracowany model matematyczny pozwala na analize przeptywu mieszaniny
wielofazowej przy zatozonym rozktadzie pecherzykéw powietrza, dowolnych kierunkach
chwilowych przemieszczen pecherzykéw powietrza, wody i czastek statych, tgcznie
z ruchami powrotnymi i lokalnymi zawirowaniami (konglomeraty czgstek) w rurociggu.
W szczeg6lnosci pozwala on na wyznaczanie rozktadéw:

— czastek powietrza, wody i czastek statych,

— objetoSciowego natezenia przepltywu powietrza wody i czastek statych,

— predkosci powietrza, wody i ciat statych,

— $rednic pecherzykéw powietrza.

4. Zaproponowany model matematyczny, oprécz zgodno$ci wartosci liczbowych
parametréw charakteryzujgcych przeptyw, daje podobieAstwo toréw ruchdéw
poszczeg6lnych czastek poprzez uwzglednienie wielokierunkowosci ruchéw, taczenia
i rozpadania czastek wielofazowych oraz tgczenia i rozpadania czgstek powietrza.

5. Model umozliwia ponadto analizowanie zmian parametrow przeptywowych w stanach
nieustalonych, takich jak rozruch instalacji, zmiany natezen przeptywéw powietrza czy
zassanie nadmiernej ilosci czastek statych.

6. Weryfikacji opracowanego modelu teoretycznego dokonano poprzez poréwnanie
mierzonych i obliczonych objetosciowych natezehd przeptywu wody Qw dla przeptywu
dwufazowego i masowego natezenia przeptywu cial statych fvls dla przeptywu
tréjfazowego przy zadanych objetosciowych natezeniach przeptywu powietrza 0”. Dla
przeptywu dwufazowego i objetoSciowego natezenia przeptywu powietrza Qp=20 do
50 m1/h btad wzgledny zmieniat sie od 1do 7.8%. Przy natezeniu przeptywu powietrza
od 50 do 90 m1/h btad ten ksztattowat sie w przedziale od 7.8 do 20.35%. Natomiast
dla przeptywu trojfazowego btad wzgledny dla Qp=20 do 60 mO/h nalezat do
przedziatlu od 0.78 do 18.6%. Zalezno$¢ btedu wzglednego od objetoSciowego

natezenia przeptywu powietrza Qp przedstawia rys. 61.



7. Przeprowadzone pomiary predkos$ci unoszenia i predkos$ci transportowej w o$rodku
wodno-powietrznym czastek statych naturalnych i modelowanych miaty charakter
poznawczy. Ich celem byto okre$lenie mozliwos$ci transportowych instalacji i wskazanie
na potencjalne mozliwos$ci zastosowania tego typu instalacjiw przemys$le wydobywczym.
Z pomiaréw tych wynika, ze instalacje tego rodzaju mogg stuzy¢ do transportu ziarn
kopaliny o duzej gestoSci wiasciwej (ograniczenia dotyczg tylko wuziarnienia
transportowanego materiatu).

8. Przedstawione w pracy badania laboratoryjne oraz model teoretyczny powinny by¢
wykorzystane przy projektowaniu i optymalizacji instalacji transportu hydrauliczno -

pneumatycznego kopalin uzytecznych i innych materiatdw ziarnistych.
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BADANIE ZJAWISK WYSTEPUJACYCH W SZYBOWYM TRANSPORCIE
RUROWYM SUROWCOW MINERALNYCH ZALEGAJACYCH

NA DUZYCH GLEBOKOSCIACH.

Streszczenie

W instalacjach hydrauliczno-pneumatycznego transportu pionowego, stuzagcych do
podnoszenia materiatdw ziarnistych, wystepuje proces zasysania i transportu czastek
statych w strumieniu mieszaniny wodno—powietrznej. Proces ten jest bardzo
skomplikowany ijednoczes$nie trudny do opisu matematycznego. Dotychczasowe préby
teoretycznego opisu procesu oparto na bardzo uproszczonych modelach [7,18,26].
Przyjmujac modele mieszanin jednorodnych lub model czasteczkowy, zaktada sie wzrost
objetosci pecherzykéw powietrza bez wuwzglednienia ich rozpadu Ilub taczenia
w konglomeraty jedno— lub wielofazowe [5,12,16,53]. Ponadto zaktada sie prostoliniowe
tory ruchu czastek.

Na podstawie dokonanego rozpoznania literaturowego zagadnienia oraz na podstawie
badan wtasnych opracowano catkowicie odmienny spos6b opisu i analizy obserwowanych
zjawisk w przeptywach wielofazowych.

Przy analizowaniu parametrow przeptywow wielofazowych, sktadajacych sie np. z wody
i powietrza lub wody, powietrza iczgstek statych, niezbedna jest znajomo$¢ ruchu
pojedynczych czastek wody, powietrza i ciat statych oraz ich wzajemnych uktadéw.

W pierwszej cze$ci pracy przedstawiono opracowane przez autora modele teoretyczne
przeptywdédw wielofazowych oraz wyniki badan predkosci przeptywu pojedynczych
pecherzyk6w powietrza oraz kuleczek styropianowych, ktére wykorzystano jako model
poréwnawczy ruchu pojedynczych pecherzykéw powietrza, a takze jako odrebny czynnik
no$ny [40,42].

Przeprowadzone badania na instalacji laboratoryjnej oraz uzyskane wyniki pozwolity
opracowac zaleznosci réznicy predkosci i predkosci unoszenia analizowanych czastek
w wodzie stojgcej i przeptywajgcej dla trzech odcinkéw instalacji oraz okresli¢ jej
zalezno$¢ od wysokosci potozenia iturbulencji przeptywu wody.

Dla badanych czastek wyznaczono wspétczynniki oporu czotowego w funkcji $rednicy
i predkosci przeptywu wody. Dokonano ich poréwnania z warto$ciami wspo6tczynnikow
obliczonych dla tych samych parametrow z zalezno$ci literaturowych zalecanych dla

czastek statych [43].
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Z przeprowadzonej analizy wynika, ze niemal w catym badanym zakresie $rednic i liczb
Reynoldsa warto$§¢ wspoétczynnika oporu czotlowego — cw wyznaczona na podstawie
przeprowadzonych badan jest wieksza od wartoéci teoretycznych. Uzyskane wyniki
pozwalajg na nastepujgce stwierdzenia:

— im wieksza predko$¢ przeptywu i liczba Reynoldsa, tym réznice badanych
wspoétczynnikéw oporu czotowego cw sg mniejsze,

— ze wzrostem $rednicy badanych czastek biad wzgledny miedzy warto$ciami
wyznaczonymi przez autora i obliczonymi teoretycznie ro$nie.

Uzyskane zalezno$ci do wyznaczenia wspotczynnika oporu czotowego staty sie
podstawg analizy ruchu badanych mieszanin wielofazowych.

Przy projektowaniu i analizowaniu rezimu pracy kazdej instalacji niezbedna jest
znajomo$¢é predkos$ci transportowej czastek statych. Znane sg analizowane parametry
transportu ciat statych w wodzie lub w powietrzu. Brakowato natomiast sprawdzonych
wynikéw dla transportu ciat statych w strumieniu wodno—powietrznym. Autor
przeprowadzit badania laboratoryjne dla ciat statych o ksztattach regularnych oraz
wybranych ciat naturalnych. Badania obejmowaty pomiar warto$ci predkosci unoszenia
i predkos$ci transportowej w zalezno$ci od objetoSciowego natezenia przeptywu powietrza,
gestosci, ksztattu i rozmiaréw badanych ciat. Gesto$¢ badanych ciat zmieniata sie od 1300
do 7800 kg/m (badane ksztatty to kule, szeSciany i prostopadto$ciany).

W wyniku kilkunastoletnich eksperymentéw idoswiadczern autor zaprojektowat
i zbudowat nowa oryginalng instalacje, umozliwiajagcg badanie i rejestracje zjawisk
zasysania i transportu ciat statych dla nastepujacych trzech rodzajéw (odmian) transportu:
— za pomocg sprezonego powietrza,

— za pomocag czastek stalych o gesto$ci mniejszej od gestosci cieczy (kuleczki
styropianowe),
— za pomocg strumienicy.

W instalacji zastosowano nowa konstrukcje zbiornika gtéwnego z ruchomym
i oszklonym talerzem obrotowym, spetniajagcym role zasobnika i podajnika czastek statych.
Specjalne utozyskowanie i podparcie (usadowienie) walu talerza pozwala regulowac jego
odlegto$¢ od czota wlotu rurociggu ssacego, co umozliwia ponadto badanie efektu
zasysania czastek statych.

Oryginalnym rozwigzaniem autora jest rdwniez mieszalnik powietrza z woda

i oddzielacz powietrza.
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W wyniku przeprowadzonych badan iobserwacji przebiegu proceséw transportu
mieszanin wielofazowych autor opracowat dyskretny model matematyczny przeptywu
mieszanin dwu— i tr6jfazowych w rurociggach pionowych. Model uwzglednia ruch
pojedynczych czastek powietrza, cieczy i ciat statych oraz ich konglomeratéw (zlepionych
czastek jedno— i wielofazowych).

Opisuje rowniez proces fagczenia i rozpadu konglomeratéw lub czastek przy zatozonym
losowo rozktadzie $rednic pecherzykéw powietrza. Dopuszcza wielokierunkowo$é
przemieszczania sie czastek, tagcznie z ruchami powrotnymi (wstecznymi), ktére wystepuja
w stanach nieustalonych pracy instalacji.

Zaproponowany model matematyczny oraz program obliczeniowy pozwala analizowa¢
i rejestrowac:

— objetosciowe natezenie przeptywu powietrza, wody i czastek statych,
— rozktad w przekroju poprzecznym rurociggu predkosci przeptywu powietrza, wody

i czgstek statych,

— rozktad w przekroju podtuznym rurociggu czastek powietrza, wody i czastek statych,
— rozk#tad $rednic pecherzykéw powietrza.

Weryfikacji przedstawionego modelu teoretycznego dokonano przez porédwnanie
parametréw wydajnos$ciowych teoretycznych i pomiarowych instalacji, tzn.:

— objetosciowego natezenia przeptywu wody przy zadanym objetosciowym natezeniu
przeptywu powietrza dla przeptywu dwufazowego,

— objetosciowego natezenia przeptywu czastek statych przy zadanym objetosciowym
natezeniu przeptywu powietrza dla przeptywu tréjfazowego.

Z poréwnania warto$ci analizowanych parametrow wynika duza zgodno$¢ wynikéw dla
przeptywu dwufazowego w zakresie zmian objetoSciowego natezenia przeptywu
Qp=20...50 nr /h, btad wzgledny wynosi od 1.0 do 17.8 %. Dla przeptywu tréjfazowego
btad wzgledny zmienia sie od 0.78 do 18.6%. Przy wiekszych wartos$ciach btad
wzgledny rosnie. Zalezno$¢ btedu wzglednego od Qp przedstawiono graficznie na rys. 61.
Zataczona w pracy dokumentacja obliczern pozwala po raz pierwszy dostrzec wizualne
podobienstwo ruchéw czastek analizowanych przez komputer do ruchéw rzeczywistych
w instalacji zarejestrowanych za pomocag kamery VHS.

Zdaniem autora zgodno$¢ ta jest nie mniej wazna niz zgodno$¢ wartosci liczbowych.
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Szczegdlnie ciekawe sg ruchy powrotne czastek statych i wody w stanach nieustalonych
pracy instalacji oraz tworzenie sie skupisk czastek odpowiadajagcych zawirowaniom
obserwowanym w trakcie pracy instalacji.

Przedstawiony w pracy model teoretyczny przeptywu mieszanin wielofazowych powinien
stanowi¢ narzedzie pracy konstruktoréw i projektantow na etapie projektowania oraz

narzedzie analizy pracujgcych instalacji transportu pionowego kopalin lub innych

materiatow ziarnistych.



INVESTIGATION ON PHENOMENA OCCURRING BY
TRANSPORTATION OF MINERALS FROM DEPTH

IN SHAFT PIPELINES

Summary

In hydraulic and pneumatic installations for vertical transport used for lifting granular
materials, the process of suction and transport of solid particles in the stream of
air—water mixture takes place. This process isvery complicated and thus it isvery difficult
to describe it mathematically.

So far attempts at theoretical descriptions of the process have been based on very
simplified models [7,18,20]. Homogenous models of mixtures or the particle model have
been adopted and an increase in the volume of air bubbles without taking into account
their decomposition or formation of one or multiphase conglomerates [53] has been
assumed [5,12,16,53]. Moreover, rectilinear paths of particle movement have been
assumed.

On the basis of an examination of the literature on the problem and the carried out
research a totally different way of an analysis and description of the phenomena observed
in multiphase flow is proposed.

W hile analysing parameters of multiphase flows consisting of e.g. water and air, or
water and solid particles the knowledge of movements of individual water air and solid
particles and of their mutual arrangements is indispensable.

The first part of the dissertation presents theoretical models of multiphase flows
worked out by the author and also the results of research into velocities of flow of
individual air bubbles and foamed polystyrene balls which were used as a comparative
models for the movement of individual air bubbles and also as a separate carrying agent
[40,42].

The research carried out on a laboratory installation and the obtained results enabled
the author to work out dependences of the difference of velocity and velocity of
convention of the analysed particles in stagnant and flowing waters for three sections of
the installations (Fig.22) and to determine its dependence on the height and turbulance

of the water flow.
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Head resistance coefficients as the function of the diameter and velocity of the water flow
are determined for the analysed particles. These coefficients are compared with
coefficients computed for the same parameters from dependences recommended for solid
particles in the literature [43].

It can be seen from the carried out analysis that in almost whole range of the
investigated diameters and Reynolds’s number, the value of the head resistance cw
determined on the basis of the research is larger than theoretical values. The obtained
results lead to the following statements:

- the greater flow velocity and Reynolds’s number are, the smaller differences between
the investigated head resistance coefficients cw are,

- as the diameter of the investigated particles increases, the relative error between the
values determined by the author and those computed theoretically grows.

The dependences obtained for determining the head resistance coefficient are a basis
for an analysis of movements of the investigated multiphase mixtures. To design and
analyse the work of each transport installation it is necessary to know the transport
velocity of solid particles.

Transport parameters of solid bodies in water or air are wellknown. However, there
was a lack of approved results for the transport of solid bodies in an air—water stream.
This is why the author conducted his own laboratory tests for solid bodies of regular
shapes and for chosen natural bodies. The tests comprised measurements of values of the
velocity of convection and transport velocity depending on the volumetric intensity of air
flow, density shapes and dimensions of the investigated bodies. The density of the
investigated bodies ranged from 1300 to 7800 kg/ma (the bodies being spheres cubes and
prisms).

As a result of several years of experience and research, the author designed and built
a new original installation which makes it possible to investigate and register phenomena
of suction and transport of solid bodies for the following three types of transport:

- with the help of compressed air,
- with the help of solid particles of density smaller than the liquid density (foamed
polystyrene balls),

- with the help of a jet pump.
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A new construction of the main tank with a mobile and glazed rotational disk isa part
of the installation (the disk fulfilling the role of a bunker and feeder). Special bearings
and support of the shaft of the disk make it possible to regulate its distance from the inlet
of a suction pipeline, which enabled the author to investigate the effect of suction of solid
particles.

An air-water mixer and air separator are also author’s original solutions.

As a result of the carried out investigations and observations of the course of the
process of transport of multiphase mixtures the author worked out an original discrete
mathematical model of the flow of di- or thriphase mixtures in vertical pipelines. The
model analyses movements of single air liquid and solid particles and of their
conglomerates (agglutinated one or multiphase particles). It also describes the process of
formation and decomposition of conglomerates or particles when a random distribution
of the diameters of air bubbles is assumed. The model also accounts for multidirectional
movements of particles together with reverse movements which take place in transient
states of the work of an installation.

The proposed mathematical model and computing programme analyse and register:
— volumetric intensity of the flow of air, water and solid particles,

— distribution of the flow velocity of air, water and solid particles in a cross-section of

a pipeline,

— distribution of air, water and solid particles in a longitudinal section of a pipeline.

The presented theoretical model was verified by a comparison of the theoretical and
measured efficiency parameters of an installation, i.e.:

— volumetric intensity of the water flow at a given volumetric intensity of the air flow for
the diphase flow,

— volumetric intensity of the flow of solids particles at a given intensity of the air flow
for the triphase flow.

A large compatibility of the results for the diphase flow for the range of volumetric
changes in the flow intensity of Qp = 20 —50 nr1/h can be seen from a comparison of
the values of the analysed parameters. The relative error ranging the from 1to 18.6%.
For the thriphase flow the relative error changes from 0.78 to 18.6%. For large Qp values
the relative error grows. The dependence of the relative error on Qp is presented in

Fig.61. The attached computations make possible for the first time to see the similarity
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of movements of the particles analysed by a computer to real movements in an
installation registered by a VHS camera.

In the author’s opinion this similarity is no less important than the compatibility of
number values. Reverse movements of solid and water particles in transient states of the
work of an installation and also the formation of particle clusters which are equivalent to
whirls observed in an installation are especially interesting.

The presented theoretical model of the flow of multiphase mixtures should become
a tool for designers and constructors at the stage of designing and also a tool for analysing

working installations for vertical transport of minerals and other granular materials.



MODELLVERSUCHE DER MEGRPHASEN STROMUNGSVORGAUGE
IN SENKRECHTEN ROHRLEITUNGEN BEI DER

ROHSTOFFGEWINNUNG

Kurzfassung

In den Anlagen fir den hydraulisch-pneumatischen senkrechten Transport, die zur
Forderung von kérnigen Stoffen dienen, tritt das Ansaugen- und Transportverfahren
fester Teilchen im Strom der Wasser—Luft—Mischung auf. Dieses Verfahren ist sehr
kompliziert und gleichzeitig fir eine mathematische Beschreibung sehr schwierig. Die
bisherigen Proben einer theoretischen Beschreibung des Verfahrens stiitzten sich aufsehr
vereinfachten Modellen [7,18,26]. Werden die Modelle homogener Mischungen oder das
molekulare Modell angenommen, dann wird das Ansteigen des Volumens von Luftblasen
vorausgesetzt ohne ihren Zerfall oder das Zusammenfiigen in Ein- oder
Mehrphasenkonglomerate zu berticksichtigen [5,12,16,53]. AuBBerdem werden geradlinige
Bewegungsbahnen der Teilchen angenommen.

In Anlehnung an gemachte Literaturiibersicht zu diesem Problem und aufgrund
eigener Untersuchungen wurde eine ganz andere Art der Beschreibung und Analyse
beobachteter Effekte in Mehrphasenstromungen bearbeitet.

Bei der Parameteranalyse von Mehrphasenstrémungen, die z.B. aus Wasser und Luft
oder Wasser, Luft und fester Teilchen bestehen, mussen die Bewegungen einzelner
W asser, Luft und Festkodrperteilchen sowie ihre gegenseitige Anordnungen bekannt sein.

Im ersten Teil der Arbeit wurden die vom Autor bearbeiten theoretischen Modelle der
Mehrphasenstroémungen sowie Untersuchungsergebnisse der Stromungsgeschwindigkeiten
einzelner Luftblasen und Styroporkugelchen dargestellt, die als Vergleichsmodell der
Bewegung einzelner Luftblasen wie auch als gesondertes Fordermedium [40,42] genutzt
wurden.

Die an der Laboranlage durchgefiihrten Untersuchungen sowie die erhaltenen
Ergebnisse erlaubten die Abhéangigkeit der Geschwindigkeitsdifferenz und der
Schwebegeschwindigkeit analysierter Teilchen im Stand— und FlieBwasser fir drei
Anlageteile Abb. 22 zu bearbeiten wie auch ihre Abhangigkeit von der Hdéhe und
Turbulenz der Wasserstromung zu bestimmen.

Fir die untersuchten Teilchen wurden die Widerstandzahlen in der Funktion des

Durchmessers und der Wasserstromungsgeschwindigkeit bestimmt. Sie wurden mit den
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W erten der Koeffizienten verglichen, die fiir die gleichen Parameter aus in der Literatur
empfohlenen Abhédngigkeiten fiur Festteilchen berechnet wurden [43].

Aus der durchgefiihrten Analyse geht hervor, daB fast im ganzen untersuchten Bereich
der Durchmesser und der Reynoldszahlen der aufgrund durchgefihrter Untersuchungen
bestimmte Wert der Widerstanszahl —c grdéfer ist als die theoretischen Werte. Die
erhaltenen Ergebnisse erlauben folgendes festzustellen:

— je groRer die Stromungsgeschwindigkeit und die Reynoldszahl ist, desto kleiner sind
die Differenzen untersuchter Widerstandzahlen cw,

— wachst der Durchmesser untersuchter Teilchen, dann waéachst der relative Fehler
zwischen den vom Autor bestimmten und den theoretisch berechneten Werten.

Die zur Bestimmung der Widerstandzahl erhaltenen Abhéngigkeiten wurden die
Grundlage fiir die Bewegungsanalyse untersuchter Mehrphasengemische.

Beim Projektieren und Analysieren der Arbeitsdisziplin jeder Transportanlage muR
man die Transportgeschwindigkeit fester Teilchen kennen. Die analysierten
Transportparameter von Festkérpern im Wasser oder in der Luft sind bekannt. Es fehlten
aber Uberprifte Ergebnisse fiir den Transport von Festkdrpern im W asser—L uft-Strom.
Aus diesem Grund fuhrte der Autor eigene Laboruntersuchungen fir Festkorper
reguldrer Formen sowie gewdhlter natirlicher Kérper durch. Die Untersuchungen
umfalten die Messungen von  Werten der Schwebegeschwindigkeit und
Transportgeschwindigkeit in Abhéngigkeit von Volumenstarke der Luftstromung, der
Dichte, der Form sowie der Ausmale untersuchter Kérper. Die Dichte untersuchter
Kdérper &dnderte sich von 1300 bis 7800 kg/m (untersuchte Formen waren: Kugeln,
W iirfel und Quader).

Infolge einiger zehn Jahre von Untersuchungen und Erfahrungen projektierte und
baute der Autor eine neue originelle Anlage, wodurch die Untersuchung und
Registrierung neuer Ansaugeffekte sowie der Transportvon Festkdrpern fiir folgende drei
Arten (Abarten) vom Transport moglich wurde:

— mit Hilfe der Druckluft,
— mit Hilfe fester Teilchen, deren Dichte kleiner ist als die FIliRigkeitsfichte

(Styroporkugelchen),

— mit Hilfe der Strahlpumpe.
In der Anlage wurde eine neue Konstruktion des Hauptbehalters mit einem

beweglichen und verglastem Drehteller angewandet, der als Vorratsbehdlter und
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Zubringer fester Teilchen dient. Die besondere Lagerung und Unterstitzung (Setzung)
der Tellerwelle erlaubt ihren Abstand von der Eintrittsstirn der Saugrohrleitung zu
regulieren, und das erlaubt auRerdem den Ansaugeffekt fester Teilchen zu untersuchen.

Eine originelle Ldsung des Autors ist auch der Mischer Luft mit Wasser und
Luftabscheider.

Infolge durchgefihrter Untersuchungen und Beobachtungen des Verlaufes von
Transportverfahren der Mehrphasengemische machte der Autor ein originelles diskretes
mathematisches Modell der Stromung Zwei—und Dreiphasengemische in senkrechten
Rohrleitungen. Dieses Modell analysiert die Bewegung von Luft-, FluiBigkeits— und
Festkorperteilchen sowie ihrer Konglomerate (zusammengeklebter Ein- und
Mehrphasenteilchen).

Es beschreibt auch das Verfahren des Zusammenfiigens und Zerfalls von
Konglomeraten und Teilchen bei stochastisch vorausgesetztem  Zerfall der
Luftblasendurchmesser. Es 148t eine mehrseitige Verlagerung von Teilchen zu, zusammen
mit den Rickbewegungen, die in nichtfestgesetzten Zustdnden der Arbeit der Anlage
auftreten.

Dasvorgeschlagene mathematische Modell sowie das Berechnungsprogramm erlauben:
- die Volumenstarke der Strémung von Luft, Wasser und festen Teilchen,

- den Zerfall im Querschnitt der Rohrleitung der Stromungsgeschwindigkeit von Luft,

W asser und festen Teilchen,

— den Zerfall im Léngsschnitt der Rohrleitung der Teilchen von Luft, Wasser und fester

Teilchen,

- den Zerfall der Luftblasendurchmesser zu analysieren und registrieren.

Die Verifikation der vorgestellten theoretischen Modells wurde durch Vergleich der
theoretischen Leistungsparameter und der AnlagemeBparameter durchgefihrt, d.h.:

— der Volumenstdrke der Wasserstromung bei gegebener Luftstromungsstérke fur die

Zweiphasenstrémung,

— der Volumenstdrke der Stromung von festen Teilchen bei gegebener

Luftstromungsstarke fiir die Dreiphasenstromung.

Aus dem Vergleich der Werte analysierter Parameter ergibt sich eine grofRe
Ubereinstimmung der Ergebnisse fiir die Zweiphasenstrémung im Bereich der
Anderungen der Strémungsvolumenstarke Q=20 - 50m /h, der relative Fehler betragt

von 1bis 17.8%. Fir die Dreiphasenstrémung dndert sich der relative Fehler von 0.78 bis
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18.6%. Bei groReren Qp Werten wachst der relative Fehler. Die Abhédngigkeit des
relativen Fehlers von Qp wurde in Abb. 61 dargestellt. Durch die der Arbeit beigelegte
Berechnungsdokumentation kann zum ersten Mal die visuelle Bewegungsahnlichkeit der
vom Computer analysierten Teilchen den reallen an der Anlage anhand der
VHS—Kamera registrierten Bewegungen gesehen werden.

Nach Ansicht des Autors ist diese Ahnlichkeit nicht weniger wichtig als die
Ubereinstimmung der Zahlenwerte. Besonders interessant sind die Riickbewegungen von
festen Teilchen und W asser bei nichtfestgelegter Arbeit der Anlage sowie die Bildung von
Teilchenanhdaufungen, die der wahrend der Arbeit der Anlage beobachteten Wirbelung
entsprechen.

Das in der Arbeit dargestellte theoretische Modell der Strémung von
Mehrphasengemischen sollte das Arbeitswerkzeug von Konstrukteuren und Projektanten
bei der Projektierung sowie als Analysenwerkzeug arbeitender Anlagen fir den

senkrechten Transport von berbaulichen Rohstoffen oder anderen kdrnigen Stoffen sein.






