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Parametry przeplywu reostabilnych mieszanin
dwufazowych

1. Watep

- Praeprowadzona analiza metod obliczania liniowych strat energii przy hydrotran-
sporcie mieszanin dwufazowych w rurociagach wskazala (Czaban 1984) na istnienie co-
_najmbiej siedmiu typow zalesnoéci réiniacych sie budowa strukturalna, Analiza bledu
obliczania liniowych strat energii wykazala, de przy dusych wartoéciach predkoci i
‘malych koncentracjach fazy stalej mozna dobra¢ formuly dobrze opisujace przebieg
zaleznodci I'= f(v). Natomiast blad ten gwaltownie rofnie wraz ze zwiekszeniem kon-
centracji i mmiejmamem predkodci éredniej przeplywu. Zdaniem autora ruch mieszanin
dwufazowych w strefie wysokich koncentracji moze byé poprawnie opisany tylko po-
przez wlasciwe ujecie lepkoéci. Z reguly mieszaniny te charakteryzuja sie nienewtonow-
skim modelern reologicznym. Zastosowanie modeli reologicznych do opisu parametréw
plyniecia gxiesza.nin nie jest problemem nowym. Juz w 1939 roku Babbit i Caldwell za-
- stosowali model Binghama dla mieszanin gliny 2 wodg i osadu kanalizacyjnego, Ostat-
1io'coraz szersze zastosowania znajduja modele trzyparametrowe: Herschela-Bulkley’a,
VoZadlo i uogélniony model Cassona. Podawane s3 takie modele o skomplikowanej
budowie, zawierajace nawet szeéé parametréw. Wspomnieé tes nalezy, ze sam problem
doboru modelu reologicznego wynika gléwnie z tradycji poszczegélnych oérodkéw na-
ukowych. =

Gléwnym problemem zwiazanym z projektowaniem i eksploatacja systemdw hydro-
transportowych jest wladciwe okreslenie liniowych strat energii. Dla mieszanin homo-
genicznych, charakteryzujacych sig jednorodnym rozkladem koncentracji fazy stalej w
rurociaggu, liniowe straty energii oblicza sie zaleznoicig Darcy-Weisbacha:

L v?

Przy laminarnym przeplywie cieczy newtonowskich wspélczynnik oporéw liniowych

A jest funkcja liczby Reynoldsa, natomiast w strefie turbulentnej zalezy on takze
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od chropowatosci rurociagu. Dla cieczy nienewtonowskich réénie definiuje si¢ Re, a
znaczna ilodé doswiadczalnych wzoréw do wyznaczania wspélczynnikéw oporéw li-
niowych (waznych jedynie w ograniczonym zakresie zmian parametréw przeplywu)
utrudnia wybér odpowiedniej zaleznosci. W przedmiotowe] literaturze (Kemblowski i
in. 1975, Lazarus 1984, Matras i in. 1979) spotyka si¢ takie odmienne definjowanie
zaleznosci (1) dla réznych modeli reologicznych. Dotyczy to szczegdlnie strefy ruchu
laminarnego.

W_pracy zostanie podjeta préba przedstawienia metodyki wyznaczania parame-
tréw reologicznych na podstawie badas w wiskozymerach rotacyjnych i rurowych (ka-
pilarnych) dla dowolnego modelu. Podane zostana zaleinodci do obliczedt wspdlczyn-
nika oporéw liniowych w strefie laminarnej, a dla modelu Herschela-Bulkey’a zostanie
wyprowadzony nowy wzdr dla turbulentnej strefy przeplywu. Przedstawiona bedzie
takze propozycja uwzgledniania chropowatoéci pray transporcie mieszanin dwufazgo-
wych. Wyprowadzone zaleznodci zostang poréwnane z badaniami eksperymentalnymi.

Wazniejsze oznaczenia

bo, by, by ~ wspdlezynniki réwnad aproksymujacych, s

Co,. .+, bs— wspdlezynniki,

- koncentracja objetoéciowa fazy stalej,

- érednia érednica ziarna, [m],

4rednica ziarna kidre wraz z mniejszymi stanowi 90% prdby, [m],
- érednica rurociagu, [m},

"~ chropowatoéé calkowita, [m},

- chropowatoéé rurociagu, [m],

€s - dodatkowa chropowatoéé wynikajaca 2 obecnoéci w strumieniu fasy
stalej, [m],

R
|

g - stala grawitacji, [m=s~?,

G - predkoéé deformacii, [s7*],

Gy - pseu"doprqdkoéé deformacji, [s~],
He - liczba Hedstroma,

k — parametr reologiczny, [Pa - 8],
ky, ka, ks - stale wiskozymetru rotacyjnego,
1 - droga mieszania, [m],

L - dlugodé rurociagu [m],

n - parametr reologiczny,

N - iloéé punktéw pomiarowych,

P - sila bezwladnodci, [N},

R - promien rurociagu, [m},
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Re - liczba Reynoldsa,
- sgila tarcia wewnetrznego, [N],
predkoéé punktowa, [m-s™1],

Wt e
U, - predkodé dynamiczna, [m-s-1],
Umax — predkosé maksymalna, [m-s~1],
v ~ predkodé érednia, [m-s™],
v - odlegloéé od écianki rurociagu, [m),
Q - natezenie przeplywu, [m®s™1],
i} - wspdiczynnik, § = 8He/Re?,
] ~ parametr reologiczny, [Pa-s],
A - wspdlczynnik oporéw liniowych,
P - gestoéé wladciwa cleczy [kg:m~3),
r - napregenie styczne, [Pa),
o ~ parametr reologiczny (prég plynigcia), [Pa),
Tw ~ naprezenie stycane na dclance rurociagu, [Pa],
Indeksy :
kro= krytycsnn,

— wutoéé obliczona,
p - wnﬂoéé pomierzona.

2 Pomlary reologicznych wlasnoéci mieszanin
2.1, Wiskozymetry kapilarne | rurowe

W wiskozymetrach kapilarnych i rurowych mierzy sig jednoczeénie érednig predkoéé
przeplywu v (badZ natezenie przeplywu) i spadek ciénienia Ap (na dlugoéci rurociagu).
Pomiary te wykonuje si¢ w mozliwie jak najdiuzszym przedziale predkosci w strefie
ruchu laminarnego. Ze wzgledu na fakt, ze krytyczna liczba Reynoldsa dla cieczy nie-
newtonowskiej jest migdzy innymi funkcjg parametrdw reologicznych, ktére na etapie
badad laboratoryjnych nie sg znane, dlugoéé strefy lamina-nej wyznacza si¢ na pod-
stawie przebiegu pomierzone] zaleznodci spadku ciénienia w funkeji predkoéci (Czaban
1087),

2.2. Wiskozymetry rotacyjne

Dla cleczy dwufazowych wiskozymetry rotacyjne dobiera si¢ w ten sposdb, aby
szerokodé szczeliny (R; — Ry) (R, - promied cylindra zewnetrznego, R; - promien
cylindra wewnetrznego) byla conajmniej 10 do 20 razy wigksza od drednicy czastek
stalych w mieszaninie (Kemblowski i in. 1972, 1975, Parzonka 1966). N

W trakcie pomiaréw wyznacza si¢ naprezenie styczne na dciance wiskozymetru w
funkcji predkosci deformacji. Przy pomiarach mieszanin dwufazowych nalezy zwrdcié
szczegolng uwage, aby nie wystgpowala sedymentacja i rozwarstwienie badanej prébki.
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3. Metody opisu lepkodci cieczy

Rozwazania nasze ograniczymy do cieczy reostabilnych, a wigc takich, ktérych wla-
snodci reologiczne nie zalezg od czasu i historii écinania.

Wyniki badad reologicznych cieczy przedstawia sie w ukladzie wspdlrzednych: na-
prezenie stycane jako funkcja predkodci deformaci. Wykresy te nazywamy krzywymi
plyniecia. Jesli w strefie ruchu laminarnego krzywa plynigcia jest linia prostg przecho-
dzaca przez poczatek ukladu wspdirzednych, to ciecz takq nazywamy newtonowska,
a jej lepkodé jest wspdlczynnikiem kierunkowym tej prostej. Kiedy natomiast krzywe
plynigcia nie przechodza przez poczatek ukladu (lub nie sq linig prosts), to ciecze takie
nazywamy nienewtonowskimi.

W pismiennictwie przedstawia si¢ dwie zasadnicze metodyki opisu krzywych ply-
niecia: - N

- wprowadzenie lepkoéci pozornych,

- zdefiniowanie réwnan aproksymujacych.

e

f .

AL

Rys. 1. Lepkodci pozorne

Lepkoci pozorne podzieli¢ mozna nastepujaco (rys. 1):

1. Lepkoéé rézniczkowa g - wepdlczynnik kierunkowy stycznej do krzywej plyniecia.
Najczedciej uzywa sig lepkoéci granicznych o — dla G — 0 oraz 1o, - dla G — oo.

2. Lepkoéé érednia 7 - iloraz naprezer stycznych (dla éredniej wartodci Q) i éredniej
predkoéci deformacji.

3. Lepkoéé turbulentna n; — kiéra wyznacza si¢ na podstawie pomiaréw strat cifnie-
nia i predkodci przeptywu w strefie burzliwej. Po obliczeniu wspélczynnika strat
liniowych z wykreséw \ = f(Re) dla cleczy newtonowskich wyznacza si¢ liczbe
Reynoldsa. Nastepnie z przeksztalconej zaleznoéci do obliczania liczby Reynoldsa
wyznacza sig ;.

Gléwnym celem stosowania lepkoéci pozornych byla propozycja wykorzystania row-
nai opisujacych straty ciénienia przy przeplywie cieczy newtonowskich w rurociggach.
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Zdaniem autora lepkosé cieczy nienewtonowskich mozna prawidlowo opisaé jedynie
poprzez aproksymacje calego zakresu laminarnego odpowiednimi réwnaniami, ktére
nazywa si¢ modelami reologicznymi cieczy. Na rys. 2 przedstawiono podstawowe modele
reologiczne. W zaleznosci od ilodci parametréw wyrdznia si¢ model czteroparametrowy
Szulmana, trzyparametrowe modele Herschela-Bulkley’a, Vodadlo i uogélniony model
Cassona, dwuparametrowe: Cassona, Binghama i de Waele'a oraz jednoparametrowy
model Newtona.

Modele reclogiczne
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Rys. 2. Modele reologiczne

4. Wy'znhczanie rzeczywistych predkosci deformacji
4. Wiskozymetry kapilarne i rurowe

Dla wygody obliczeniowej przy wyznaczaniu parametréw reologicznych cieczy nie-
newtonowskich wprowadzono tzw. pseudopredkoéé deformacji Gy. Liczbowo jest ona
réwna predkodci deformacji dla cieczy Newtona (Parzonka 1977).

8v

Dla wiskozymetréw rurowych i kapilarnych metode wyznaczania rzeczy\hstych
predkosci deformacji podali Rabinowicz oraz Mooney. Dla przeplywu laminarnego,
izotermicznego, ustalonego, ktorego wlasnoéci reologiczne nie ulegaja zmianie w czasie
przeplywu oraz przy braku poélizgu na éciance rurociggu otrzymali oni:
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du . 8Q  DAp d[8Q/xD?)

G=F=3%Dp*"a “dDpan (3)
Metzuer i Reed zaproponowali modyfikacje powyzszego réwnania do postaci

, du _3n"41

G = -J;- = -—W—' (’p (4)
gdzie:

d(lnr,)

R, LR S 5

"= AnG,) )
Zaleznod¢ In 7, = f(In G,) aproksymujemy funkcja:

In 1o =bo+b In G (6)

Po wyznaczeniu metoda najmniejszych kwadratéw parametréw by, by, by, wartoéc
wspblczynnika n’ obliczymy z zaleznosci:

n'=b b (In Gp)»™! (7

Natomiast rzeczywiste predkodci deformacji obliczymy metoda zalecong przez Met-
znera i Reeda (4).

4.2. Wiskozymetry rotacyjne

Zaleznodé pomiedzy rzeczywisty a pseudopredkoécia deformacji dla wiskozymetréw
rotacyjnych podali Krieger, Elrod i Maron (Czaban 1984, 1988, Matras i in. 1979):

dm
G=GP {k[ +kz(mml)+k3 (m—1)2+0’4343}‘—|.;g—ﬂ]} (8)
gdzie:
m - nachylenie stycznej w danym punkcie krzywej log G, = f(logn)
> d(log Gy) ©)
d(log 1)
ky, k3, ks — stale wiskozymetru okreélone nastepujaco:
1-a! 1 a)”
k, = 3 (1 ool + -3—} (10)
_ 1= a™! 2 12
k]-— 2 (l+§lna ) (ll)
g
b= 2o In o2 (12)

a = (Ry/Ry)* (13)
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Wzor (8) jest wazny, gdy w szczelinie wiskozymetru zachodzi pelne écinanie oraz brak
jest podlizgu na éciankach, a takie a — 1. Podobnie jak przy opracowaniu wynikéw
pomiaréw w wiskozymetrach rurowych i kapilarnych proponuje sig wyniki pomiaréw
przedstawione w ukladzie wspélrzednych (log G,) i (log 7,) aproksymowaé zalezno-
Scig:

log G, = bo + by log 71 (14)

Po wyznaczeniu metoda najmniejszych kwadratéw parametréw by, b, b3 wartosé
wspdlczynnika m obliczymy 2 zaleznodci:

m=b b (108 T])b‘-l ) ' : (15)
Natomiast rézniczkujac (15) otrzymamy:

dm -
m-;;)' = by by (bs — 1) (log 7u,)>~? (16)

4.3. Wyznaczanie parametréw reologicznych

Wyznaczenie parametréw reologicznych metoda najmniejszych kwadratéw do roz-
patrywanych w niniejszej pracy modeli sprowadza si¢ do minimalizacji wyrazenia:

N
ng(fi'?fob‘)z (17)

=1
gdziet

' 1, - pomierzone napr¢zenie styczne,
Ton — obliczone poszczegdlnymi modelami naprezenia styczne,
N - ilodé punktéw pomiarowych.

W pracach Czabana (1987 oraz w druku) przedstawiono metody wyznaczania pa-
rametréw reologicznych dla rozpatrywanych modeli.

5. Laminarny przeplyw cieczy reostabilnych w rurociagach
5.1. Rozklad predkosci

W tablicy 1 przedstawiono wyprowadzone przez autora (Czaban 1987) zaleino-
dci opisujace rozklad predkosei w rurociagu prazy przeplywie cieczy opisanej modelami
Newtona, Binghama, Ostwalda de Waele’a, Cassona, Herschela-Bulkley'a i Voadlo.
Dla uogdlnionego modelu Cassona i Szulmana nie mozna scaltkowaé odpowiednich za-
leznosci przy pomocy funkcji elementarnych.
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5.2. Bezwymiarowe liczby charakteryzujgce przeplyw w rurociggach

Analizujac zaleznoéci opisujace przeplyw w rurociagach, stwierdzi¢ mozna rézne
definiowanie przez poszczegdlnych autoréw liczby Reynoldsa (por. tablica 2).

Tablica 2.
Zestawienie wzoréw definiujacych liczbe Reynoldsa dla cieczy Ostwalda de Waele'a
Autor Wzér
™ Dfl -n
Bird, Clapp | Re = ——I’k—”
n .,4d-n
Ulbrecht Reb HoX 8

Metzner, Reed | Re =

=W

Shaver, Mevrill | Re =

' I

———=82(34 -

D"_tS“"p s(3£+1)r}1)1n
k - 2n[(2n+1)/n]

Zdaniem autora prawidlowy opis Re jest bardzo wainy, poniewas liczba Reynoldsa
stanowi kryterium ruchu, a takze umozliwia modelowanie przeplywéw. Przy przeply-
wie cieczy newtonowskiej w rurociagach definiuje sig liczbg Reynoldsa jako iloraz sil
bezwladnodci i tarcia wewnetrznego. Dla laminarnego przeplywu sily te 83 odpowiednio
réwne (Czaban 1987, Troskolasiski 1967):

Tomita Re =

Pm = plx Dv? (18)
8vD
T= —1-)--1!'1) (19)
zatem
Pm _ pDv E_I_)_v 2
i ol Ty b (20)

Dla cieczy opisahej modelem Ostwalda de Waele'a przy przeplywie laminarnym,
naprezenie styczne na éciance rurociagu wynosi:

rus=k [—-—"(ﬁ *1')2/ ")]" (21)

Natomiast liczba Reynoldsa jest réwna:
P...E i puﬁ—nDn N Sv?-npm -R
T ~k6+2/n)  K6+2m)p o

w lgminb.rnym przeplywie cieczy Binghama obowiazuje réwnanie Reinera-Buckin
ghama;

vl Dfm % 41’0 1 To .
- [ E*s(z)l (23)

(22)
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Poniewaz z réwnania tego trudno jest analitycznie wyznaczyé r,,, definiuje sig dwie
charakterystyczne liczby:
"~ liczba Reynoldsa
By 200 (24)
n
~ liczba Hedstroma
pToDz L TnRC?a
7 T pv?
Stosujac w opracowywaniu wynikéw pomiaréw klasyczne zaleznoéci: wspdlczynnika
oporéw liniowych w funkcji liczby Reynoldsa (24), otrzymuje si¢ pek krzywych zalez-
nych takze od liczby Hedstroma (25). Aby ,sprowadzi¢ wyniki pomiaréw na jedna
prosta” stosuje si¢ zmodyfikowang liczbe Reynoldsa (Czaban 1988, Jakowliew i in.
1961, Kemblowski 1973) dla cieczy opisanej modelem Binghama:
. D
Ret =i o2 26
€B ;I—_lj.v_u' (26)
Przeprowadzone przez autora analizy wynikéw pomiaréw przy przeplywie mieszanin
homogenicznych wykazaly (Czaban 1987), ze Rep mozna stosowaé w ruchu turbulent-
nym i tylko dla ok. 1/2 - 1/3 gérnej strefy liczb Reynoldsa w ruchu laminarnym. Mozna
wykazaé (Czaban 1987), ze zmodyfikowana liczba Reynoldsa (26) jest wazna gdy:

Hep = (25)

1, D
B Lz indl
v | (27)
lub
Reg > %Hep (28)

Autor zaleca stosowanie dwéch liczb charakterystycznych (24) (25), ktére pozwalaja
na uogélnienie wynikéw badan w calym zakresie ruchu laminarnego i burzliwego.

Dla cieczy opisanych modelami Herschela-Bulkley’a i Votadlo, réwniez nie mozna
rozwiazaé ruchu w strefie laminarnej. Dlatego definiuje si¢ dwie liczby charaktery-
styczne:

apDn 02_"

fen =BG+ 2y i
Hen = %Re}, (30)
5.3. Wspdlczynnik opordw liniowych w strefie laminarnej
Naprezenie styczne na éciance rurociaggu moze byé wyrazone nastepujaco:
- (31)
8

Wprowadzajac do réwnan zawartych w tablicy 1 opisujq,cych' predkodé érednia
w rurociagu (31), a takze zdefiniowane parametry bezwymiarowe, po przeksztalce-
niach otrzymamy wzory do obliczefi wspélczynnika oporéw liniowych A (Czaban 1987)
Wzory te zestawiono w tablicy 1.



PARAMETRY PRZEPLYWH)} RYDSTABILNYCH MIESZANIN DWUFAZOWYCH 123

6. Krytyczna liczba Reynoldsa

Kryterium rozdzialu przeplywu laminarnego od burzliwego stanowi krytyczna liczba
Reynoldsa. Dla cieczy newtonowskiej przyjmuje si¢ ja w wysokosci 2100-2320. Jest to
tzw. dolna wartoé¢, ponizej ktorej w rurociagu zawsze jest przeplyw laminarny.

Trudnoéci techniczne znacznie utrudniajg eksperymentalne wyznaczenie krytycznej
liczby Reynoldsa przy przeplywie w rurociagach mieszanin dwufazowych. Dlatego tez
zdecydowano si¢ ekstrapolowaé wyniki pommréw uzyskane przez Reynoldsa dla cieczy
newtonowskich.

W pracy Czabana (1987) stosujac metodyke Ryana i Johnsona wyprowadzono za-
leznoéé do obliczania krytycznej liczby Reynoldsa dla cieczy opisanej modelem Her-
schela-Bulkley’a, Ostwalda de Waele'’a i Binghama. Zestawiono je w tablicy 1.

7. Przeplyw turbulentny
. 7.1. Przeglad literatury

'Zna..?:z':iq ilod¢ wzoréw do obliczeri wspélezynnika oporéw liniowych, gléwnie przy
przeplywie cieczy opisanej modelem Ostwalda de Waele’a, zestawili Kemblowski i Ko-
lodsiejski (1972). Wzory te otrzymano gléwnie metoda matematycznego opracowa-
nia wynikéw pomiaréw. W tablicy 3 przedstawiono najczesciej stosowane zaleznosci
do estymacji wspdlczynnika oporéw liniowych. W pracy Czabana (1987) przeprowa-
dzono poréwnanie pomiedzy wartodciami A otrzymanymi na podstawie pomiaréw oraz
obliczonymi wybranymi wzorami. Jak wykazala przeprowadzona analiza, éredni blad
wzgleduy wyznaczania wspélczynnika oporéw liniowych w strefie turbulentnej dla nie-
ktorych wzorow wynosi 185%.

Zdaniem autora tak duzy blad wynika gldwnie z nieuwzglednienia w rozpatrywa-
nych wzorach chropowatodci scianek rurociagu. Chropowatoéé ta mozna wprowadzi¢
do wzoréw ktdrych struktura jest analogiczna do réwnania Karmana (Czaban 1988a).

Mozna stwierdzié, ze wzér Colebrooka-White'a:

7' ik ( : 7?51 *37D ;w) (32)

opisujqcy opory przeplywu w calej strefie turbulentnej p1zy przeplywie cieczy, kté-
rej wlasnosci reologiczne opisane s réwnaniem Newtona, jest kombinacja zaleznosci
waznych w strefie rur hydraulicznie gladkich

"\/EX' =2,0log(Rev}) - 0,8 ' (33)
i chropowatych:

1 D .

ﬁ—2ﬂlog(2 )+1 74 (34)

Zapiszmy zaleznoé¢ podana przez Metznera-Dodge wazna dla cieczy Ostwalda de
Waele'a nastepujaco:
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% = --2,0105 [T.RJT,;;_X)-T::I_,] (35)
gdzie: ‘ :
i o } (36)

Dla n =1 réwnanie (35) upraszcza _si¢ do (33). Przy przeplywie cieczy newtonow-
skich w strefie kwadratowej wspdlczynniki oporéw liniowych sa funkcja jedynie chro-
powatosci dcianek rurociagu (34). Identyczna zaleznosé przyjmijmy dla cieczy opisanej
modelem Ostwalda. W efekcie otrzymujemy uogdlniony wzdr Metznera-Dodge:

71T " _l’m"‘{[Reo(o. :;A)l-nlzr t3 ;ip}_ | (37)

Stosujac podobne przeksztalcenia, otrzymano uogdlniony wzér Clappa (Czaban
1988),

7.2. Proponowane zaleznogci

Rozpatramy ciecz, ktdrej wlasnodci reologiczne opisuje model Herschela-Bulkley’a.
Przy przeplywie turbulentnym w rurach hydraulicznie gladkich, w podwarstwie
laminarnej rozklad predkosci opisuje réwnanie:

ut {tl -'-,;“-‘)m T—%Eu N [1 B (l T (:;:: = )1/n+1] 5
Wprowadimy do (38) predkoéé dynamiczng okreslona nastepujaco:

U =\, fp | { -

‘,'?: = Rul/» (i_’) 3% : : n(l — 7o/ Tu )/ [1 4 (_ R(:“ T:, = )llnn] iy
Dla n =1 % = 0 réwnanie (40) upraszcza si¢ do:

w (41)

Tak wigc (41) jest identyczne z réwnaniem Prandtla-Karmana dla podwarstwy la-
minarnej przy przeplywie cieczy opisanej modelem Newtona.
Dla rdzenia turbulentnego mamy znane réwnanie:
du 1 -'r.,, u,
&-TYP T v

Droga mieszania ! wg hipotezy Karmana jest réwna:
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l=xy (43)
Zatem

du U,

i 44

dy xy )

Po scalkowaniu powyzszego réwnania oraz przyjeciu warunku granicznego (predkosdé
podwarstwy laminarnej i rdzenia turbulentnego musza by¢ réwne) otrzymujemy:

1/n
- Dt () e

U k
1/n+1
Tw 1
Do réwnania (45) mozemy dodac i odjaé nastepujace wyrazenie:
1 2/n-1 (ﬁ)”" = 1/n41 C s
- In [u_ T (1= 1o/7w) 5+ 2/n (46)
Zatem ‘
1 i/n . 4/n40,5 : - !
.5_ - In [y uf/n-x (%) (1- 'ro/rw)lluus + 2/n] +Cs (47)
gdzie
/" nR = 1/n41
—  g2/n=1 f_)l n 2 i+t |1 _ [1_ __ YoTw 2
Ca " (k 1+ n(l 7o/7u) it R(ry - m)/)
. 1 2/n-1 (P)l," . 1/n41 gy
e In [yu u? z (1= 70/1u) 6+ 2/n (48)

Réwnanie (47) opisuje rozklad predkosci w rdzeniu turbulentnym. Parametry « i
yo moga by¢ wyznaczone na podstawie badan eksperymentalnych.
Predkos¢ maksymalna obliczymy z (48):

u%:,_ = % In [R u2/n! (%)Un(l - 1'0/1',,,)”"'” :‘:‘Z:] + Cs (49)
Natomiast
me ¥ -'1; n 2 (50)
Predkosé srednia jest rowna:
v = up, +ﬁ/nlny-rdr i | (51)
" kR? J R ,

Po scatkowaniu powyzszego otrzymujemy:
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v _1 2/n=1 f‘_)ll" = 1/n41 E

I‘EI“[R“‘ (§) a-n/m srzm| O ta" (R
Uwzgledniajac liczbe Reynoldsa (29), oraz:

u A

=== 53

> = Vs (53)
Po przeksztalceniach otrzymujemy: _

L = C4 loglRe (/42 (1 - B/X)"*"] + Ci (54)

VA
Parametry Cy i Cs wyznaczamy nastepujaco. Dla 7o = 0 otrzymujemy:

1 = 1-n/2 .

75 = Ca log [Re (A74)-"7] | (55)

Zatem (54) redukuje si¢ do réwnania Metznera i Dodge waznego dla cieczy pseudopla-
stycznej, dla ktdrej:

2 0,2
Co= pry Y Cs = —;;.ﬁ (56)

U}yzgledniajq,c (56) otrzymujemy:

0,2

= log [Re(0,25 X)' (1 - B)™*~"] - e

f 0, 75 (81)
‘Réwnanie (57) jest uogdlnieniem wzoréw Prandtla-Karmana dla cieczy newtonow-
skich, oraz Metznera-Dodge dla cieczy pseudoplastycznych.
‘Aby uogélni¢ (57) dla calej strefy turbulentnej, musimy uwzgledni¢ chropowatosé
écianek rurociagu. Wykonujac podobne przeksztalcenia jak pokazano to dla wzoru Met-
znera i Dodge’a otrzymamy: :

R ay(1 = /A" e
', fodiets due, { [Re(f), 25A)=-n/=] - 3,71D} (55)
8. Chropowatoéé rurociagéw przy przeplywie mieszanin
dwufazowych

W ruchu turbulentnym rozréznia sig chropowatosé techniczna, wynikajaca z wyko-
nania rury, abrazyjnego zuzycia rurociagu przy hydrotransporcie mieszanin, itd. oraz
chropowatos¢ hydrauliczna bedaca efektem przeplywu cieczy. Nawet dla rurociagdw o
takich samych chropowatoéciach technicznych, zmiana rodaju cieczy, jej temperatury
a takze predkosci przeplywu wplywaja na hydrauliczng chropowatosé (ze wzglgdu na
zmiang grubosci podwarstwy laminarnej). Dlatego tez w badaniach strat energii w
rurociagach, chropowatosé t¢ ustala si¢ w strefie pelnej chropowatosci.

Przy przeplywie w rurociagach mieszanin dwufazowych ocena ksztaltowania sig
chropowatosci hydrauliczne] staje si¢ znacznie trudniejsza. Ze wzrostem koncentracji
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Rys. 3. Modyfikacja chropowatosci rurociagu przy hydrotransporcie mieszanin
dwufazowych

fazy stalej zwicksza sig lepkos¢ mieszaniny. Tym samym wzrasta grubosé podwarstwy:
laminarnej co powoduje zmniejszanie chropowatosci rurociagu (rys. 3a). Przy przeply-
wie mieszanin zawierajacych czastki stale o érednicach mniejszych od chropowatoéci
technicznej rurociagu, wzrost koncentracji powoduje zmniejszenie sie chropowatodci
hydraulicznej (rys. 3b). '

Dla mieszanin polifrakcyjnych wzrost koncentracji fazy stalej spowoduje najpierw
zmniejszenie si¢ chropowatoéci a nastepnie jej wzrost do pewnej wartoéci granicznej
(rys. 3¢, 3d). Wynika to z réznego usytuowania czastek stalych wzgledem écianek ru-
rociagu. .

Na chropowatoéé hydrauliczna rurociagu wplyw maja: sklad granulometryczny, kon-
centracja fazy stalej, chropowatos¢ techniczna rurociagu, ksztalt i rodzaj czastek, ich
modul sprezystoéci, wlasnoéci magnetoelektryczne fazy stalej i inne.

W pracy Czabana (1988) podano empiryczne zaleznoéci do obliczed hydrauliczne)

chropowatoéci rurociagu: dla wzoru Metznera-Dodge dla cieczy Ostwalda de Waele'a
przedstawia si¢ ona nastgpujaco:

€ _ 245,840 (e, / D)'*(d/ D) (do/ D)'™ (59)

ol
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9. Poréwnanie proponowanych zaleznosci z badaniami
doswiadczalnymi

Na rys. 4 przedstawiono wyniki pomiaréw w wiskozymetrze rotacyjnym mieszanin
odpadu flotacji 2 woda dla kilku koncentracji fazy stalej. Naniesiono tam takze krzywe
aproksymujace wyniki pomiaréw (14).

i aproksymuja-

f(log 7) wraz z

cymi dla réznych koncentracji fazy stalej

Rys.4. Wyniki pomiaréw log G,

09(Go)



130 S. CZABAN

Na rys. 5 przedstawiono wplyw koncentracji fazy stalej na parametry reologiczne
kaolinu. Przebieg krzywych potwierdza badania wielu autordw, ze wraz ze wzrostem
koncentracji fazy stalej nastepuje gwaltowny wzrost 75 i k. Przeprowadzone badania
wskazuja na interesujacy wplyw koncentracji na zmiany wskaznika plyniecia n. Wraz ze
wzrostem koncentracji do ok. 0,15 n nieznacznie maleje, w nastepnej strefie zmniejsza
si¢ gwaltownie, aby od koncentracji ok. 0,39 przyjaé wartos¢ praktycznie stalan = 0,23.
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Rys. 5. Wplyw koncentracji kaolinu na parametry reologiczne modelu
Herschela-Bulkley’a

Na rys. 6-9 przedstawiono pomierzone zaleznoéci wspélczynnika oporéw liniowych
w funkcji liczby Reynoldsa dla kilku mieszanin. Do opisu lepkoédci cieczy zastoso-
wano model Herschela-Bulkley’a. Na rysunka.c\l? tych przedstawion6 takze obliczone
wspolczynniki oporéw liniowych wzorami zaproponowanymi przez autora (dla strefy
laminarnej z tab. 1, a dla turbulentnej (58)). Calkowita chropowatoéé obliczono przy
pomocy (59). Stwierdzi¢ mozna duza zgodnoé¢ wynikéw pomiaréw w strefie laminarne;j.
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Rys. 6. Wyniki pomiaréw A = f(Re) dla kaolinu o cv = 0, 0835
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Rys. 7. Wyniki pomiaréw A = f(Re) dla kaolinu o cv = 0,1032
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Rys. 8. Wyniki pomiaréw A = f(Re) dla odpadu flotacji o cv = 0,1588
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Rys. 9. Wyniki pomiaréw A = f(Re) dla gliny o cv = 0,0114
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Natomiast zaproponowana zaleznoéé (58) dobrze aproksymuje punkty w strefie turbu-
lentnej. W strefie przejsciowej pomigdzy ruchem laminarnym a turbulentnym wystepuje
wyrazna roznica pomi¢dzy wartosciami obliczonymi a pomierzonymi.

Analiza przebiegu zaleznodci A = f(Re) przy przeplywie rozpatrywanych mieszanin
(szczegolnie rys. 8 i 9) wskazuje na duze podobiedstwo do cieczy newtonowskich (czysta
woda). Pomig¢dzy ruchem laminarnym a turbulentnym wystepuje strefa przejsciowa, w
ktorej obserwuje si¢ wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa najpierw zmniejszenie sie,
a nastepnie wzrost wartosci A. Szerakos¢ tej strefy jest rowna 2 — 3Rey,. W strefie
turbulentnej obserwuje sie, wraz ze zwickszeniem Re, poczatkowo zmniejszenie sie ),
a nastepnie stabilizacje.

Do oceny dokladnosci opisu wspélczynnika oporéw liniowych zastosowano wzgledny
blad éredni:

o [Ae = Ao
s § » 100, 0[%) 1 (60)

Wyniki obliczen sredniego blgdu wzglednego dla badar wlasnych kaolinu, oraz po-
miaréw zawartych w pracach Boczarskiego i in. (1988), Parzonki i in. (1963, 1965),
Smoldyriewa (1975) przedstawiono w tablicy 4. Sredni blad wzgledny wyznaczania A
w strefie turbulentnej dla 532 punktéw pomierzonych wzorem zaproponowanym przez
autora wynosi 10,9% natomiast dla zmodyfikowanej w pracy autora (1988) zaleznosci
Torrenca 11,5%.

Tablica 4.
Sredni blad wyznaczania A w strefie turbulentnej
' Parametry reologiczne s
Material D C, n T k N | réwnanie
od do [ od Jdo [od [ do | od | do 58 [4
[mm Pa | Pa | Pas | Pas %I %
Kaolin 40,5

51,6 | 0,015 | 0,178 { 0,81 | 0,36 | 0,42 | 4,7 [ 0,01 | 1,4 |196]| 9.8 11,0
Osad M 51,6 | 0,073 | 0,101 | 0,98 ( 0,20 | 2,90 | 17,9 | 0,02 | 4,7 | 76| 51| 7,0

Namul 51,6 | 0,135 | 0,194 | 0,80 ( 0,48 [ 6,40 | 14,5 | 0,06 | 1,0 | 99| 55| 7,9
Glina 51,6 | 0,290 | 0,349 { 0,65 | 0,38 | 0,04 | 22,4 | 0,42 [ 2,97 | 19| 28,5 | 23,7
72,2

Glina G 100 | 0,011 | 0,206 | 0,41 | 0,41 | 0,05 | 16,3 | 0,90 | 26,3 | 49| 17,5 | 13,9
Odpady fil. | 200 | 0,159 | 0,306 | 0,48 | 0,12 | 0,01 | 0,77 | 0,35 | 20,1 | 37| 31 W | 24,6
Popiél 35,9 | 0,464 0,54 0,00 0,54 56| 68108

Srednio 5321109 | 11,5

Do obliczeni wspélczynnika oporéw w strefie turbulentnej zaleca sig stosowac réw-
nanie autora (58), pomimo iz zaleznodé ta aproksymuje punkty pomiarowe z podobna
dokladnosdcia jak zmodyfikowany w pracy autora (1988) wzdr Torrence. Wynika to
z faktu, ze proponowana zaleznoéé jest uogélnieniem wzoru Colebrooka White'a dla
cieczy opisanej modelem Herschela-Bulkley’a.
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10. Podsumowanie

Zaproponowana w pracy metoda estymacji parametréw reologicznych powinna byé
powszechnie stosowana. Opiera si¢ ona na klasycznych réwnaniach reologu plynow
reostabilnych (Kriegera, Elroda i Marona dla wiskozymetru rotacyjnego i Metznera-
-Reeda dla rur i kapilar). Zastosowana metoda najmniejszych kwadratéw pozwala na
optymalny dobér parametréw reologicznych.

Analiza przebiegu zaleznodci A = g(Re) przy przeplywie rozpatrywanych mieszanin
wskazuje na duze podobiedstwo do cieczy newtonowskich (czysta woda).

Wykorzystujac hipoteze Prandtla o drodze mieszania przedstawiono w pracy nowe
zaleznosci do opisu rozkladu predkodci przy przeplywie w rurociagu cieczy nienewto-
nowskiej. Stale do proponowanych réwnas musza byé jednak wyznaczone droga mate-
matycznego opracowania wynikéw pomiaréw.

Wyprowadzono nowy wzdr do obliczen liniowych strat energii w strefie turbulentnej
wazny dla cieczy opisanej modelem Herschela-Bulkley’a. Réwnanie to zostalo potwier-
dzone badaniami eksperymentalnymi.

W pracy zwrécono uwage na ksztaltowanie si¢ chropowatosci hydraulicznej przy
hydrotransporcie mieszanin, Mimo iz podano odpowiednia zaleznoéé empiryczna, za-
leca sie dalsze prowadzenie odpowiednich badaii szczegdlnie dla innych mieszanin niz
analizowane w niniejszej pracy.
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Summary

The paper presents a methodology of evaluation of rheological parameters on the
basis of experimental investigations done in capillary-tube and rotational viskosime-
ters for any rheological models. The foundation of this methodology is based on the
rheostable liquids rheology equations and the least square method. The author gives
the formulas for calculation the friction coefficient in the laminar and turbulent zone
as new equations for critical Reynolds number for the most often applied rheological
models. Those equa.t.lons have been confirmed in experiment for yield-pseudoplastic
models.

There have been proposed the pipeline roughness equations for two- phase mixture flow.




