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Badania modelowe strumienia objetosci piasku i wody

Podnos$nik powietrzny nie ma czg¢sci ruchomych i jest
wykorzystywany do podnoszenia cieczy lub mieszaniny
cieczy i cial stalych. Urzadzenie to zbudowane jest z piono-
wej rury czeSciowo zanurzonej w cieczy, do ktorej w dolnej
czesci wprowadzane jest powietrze pod ci$nieniem. Pod-
czas wprowadzania powietrza we wnetrzu pionowej rury
tworzy si¢ mieszanina dwufazowa (ciecz—powietrze) lub
trojfazowa (ciecz—ciato stale—powietrze) o gestosci mniej-
szej niz gestos¢ cieczy. Poniewaz mieszanina we wngtrzu
pionowej rury staje si¢ lzejsza niz otaczajaca ja ciecz, dla-
tego jest wypychana przez powietrze ku gorze.

Podnosniki tego typu znalazty w Polsce réznorakie za-
stosowanie, migdzy innymi do transportu wody i Sciekow
w wodociggach i kanalizacji oraz osadéw w oczyszczal-
niach $ciekow [1], a takze do podnoszenia ztoza w filtrach
pospiesznych [2] oraz podczas renowacji studni wier-
conych [3]. W innych krajach podnosniki powietrzne sa
ponadto wykorzystywane do napowietrzania i mieszania
wody, usuwania dwutlenku wegla z wody w przemystowej
hodowli ryb [4], a takze do mieszania wody w glebokich
jeziorach oraz jej napowietrzania [5]. Nieskomplikowana
budowa i duza niezawodno$¢ tych urzadzen powoduje,
ze s3 one stosowane takze w przemysle — do wydobycia
ropy naftowej z martwych studni [6], do transportu cieczy
agresywnych i toksycznych [7,8] oraz plyndw wrzacych,
w ktorych zachodzi zamiana fazy cieklej w gazowa [9]. Sa
one réwniez wykorzystywane w goérnictwie do transpor-
tu zawiesin i podnoszenia konkrecji manganowych z dna
morskiego [10].

W podnosnikach powietrznych wystepuje przeplyw
dwu- (ciecz—gaz) lub trojfazowy (ciecz—gaz—cialo state),
ktory jest bardzo trudny do modelowania matematyczne-
go [10-16]. Wielu badaczy podejmuje proby opisu struktur
przeptywu w uktadach ciecz—gaz lub ciecz—gaz—cialo sta-
e, majace na celu opracowanie tak zwanych map struk-
tur przepltywu oraz modeli matematycznych do symulacji
przeplywoéw wielofazowych [5-13,17-25]. W pracy [17]
badano hydrauliczne warunki pracy podnosnika powietrz-
nego, ktéry zbudowany byl z przezroczystej pionowej
rury o dhugosci 3,75m i $rednicy wewnetrznej 25,4 mm
oraz mieszacza z 56 otworami o $rednicy 3 mm. Otwory
W mieszaczu rozmieszczone byly rownomiernie na obwo-
dzie pionowej rury w siedmiu rz¢dach i o$miu kolumnach.
Mieszacz byl zamontowany w odlegtosci 20 cm do dolne-
go konca przezroczystej pionowej rury. Badania wykonano
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w podnosniku powietrznym

przyjmujac wartosci wspotczynnika zanurzenia pionowej
rury (h/L) wynoszace od 0,2 do 0,75 (0,1) 1 wartosci ci$nie-
nia powictrza (p,) z przedziatu od 1,0-10*Pa do 2,7-10° Pa.
W pierwszym etapie badano, jak zmienia si¢ wartos¢
strumienia objetosci wody (Qy) w podnosniku oraz jego
sprawnosc¢ (1) w zaleznosci od warto$ci wspotezynnika h/L
i ciSnienia powietrza (p,) oraz jakie wystepuja struktury
przeptywow dwufazowych. W drugim etapie badan zmo-
dyfikowano model Stenninga i Martina oraz opracowano
program komputerowy do symulacji warto$ci parametru
Q. W badanym podno$niku. Trzeci etap obejmowal bada-
nia symulacyjne przeprowadzone za pomoca opracowane-
go programu komputerowego i pordwnanie uzyskanych
wynikéw badan symulacyjnych z badaniami eksperymen-
talnymi. Przeprowadzone badania pokazaly, ze opraco-
wany program komputerowy oparty na zmodyfikowanym
modelu Stenninga i Martina moze by¢ z powodzeniem sto-
sowany do prognozowania wartosci strumienia objetosci
wody (Qy) W podno$niku powietrznym z zastosowanym
przez autorow mieszaczem. Jednakze program ten nie jest
ogo6lnie dostepny, dlatego nie mozna go wykorzysta¢ do
projektowania podnosnikow powietrznych.

Autorzy pracy [18] badali hydrauliczne warunki pracy
podnosnikéw powietrznych zbudowanych z przezroczy-
stych pionowych rur o §rednicy wewnetrznej rownej 8 mm,
IImm i 18 mm oraz mieszaczy z jednopunktowym wpro-
wadzaniem powietrza przez dolne konce tych rur. Zakres
badan obejmowat trzy wartosci wspotczynnika zanurzenia
(h/L) réwne 0,8, 0,9 1 1,0. W pierwszym etapie, wykorzy-
stujac opublikowane przez innych autoréw wyniki badan
hydraulicznych warunkéw pracy urzadzen, zaproponowali
model teoretyczny do obliczania wydajno$ci powietrznych
podnosnikdéw cieczy. W drugim etapie wykonali badania
eksperymentalne strumienia objetosci wody (Q) w pod-
nos$niku w zaleznos$ci od strumnienia objgtosci powietrza
(Qp) i rozpoznali struktury przeptywow dwufazowych,
jakie wystepuja w pionowych rurach przy zadawanych
wartosciach Qp,. Uzyskane wyniki pomiaréw wartosci pa-
rametru Q,, por6wnano nastgpnie z wynikami obliczen wy-
konanych za pomocg opracowanego modelu teoretycznego.
W zakresie badanych $rednic i wspotczynnikow zanurzenia
pionowych rur, model teoretyczny nie dat dobrej zgodno-
$ci parametru Q,, z wynikami do§wiadczalnymi. Uzyskane
wyniki pomiardw pokazatly, ze warto§¢ parametru Q,, za-
lezata od $rednicy pionowej rury, natomiast wyniki uzy-
skane z modelu teoretycznego pokazaty, ze Srednica pio-
nowej rury w powietrznym podno$niku nie miata wplywu
na wartos¢ Q. W zwiazku z tym zaproponowany przez au-
torow model teoretyczny do obliczania Q,, w podno$niku
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powietrznym nalezy poprawi¢, zeby uwzgledniat wptyw
$rednicy pionowej rury. Jednocze$nie wykazano, ze $red-
nica pionowej rury i wspotczynnik jej zanurzenia w po-
wietrznym podnos$niku nie miat wptywu na rodzaje wyste-
pujacych struktur przeptywow dwufazowych mieszaniny
wody i powietrza. Rodzaje struktur przeplywow dwufazo-
wych w powietrznych podnosnikach zaleza przede wszyst-
kim od warto$ci strumienia obj¢tosci powietrza, przy czym
wraz z jego wzrostem zmieniajg si¢ struktury przeplywow
dwufazowych w podnos$nikach. Zaleznosci te potwierdzili
réowniez inni badacze w pracach [6, 11], stwierdzajac wy-
stepowanie przeplywow pecherzykowego, korkowego, ki-
piacego i pierscieniowego.

Autorzy pracy [9] badali wplyw mieszaczy na wydaj-
no$¢ podnosnika powietrznego zbudowanego ze stalowej
pionowej rury o dtugosci 200cm i $rednicy wewnetrznej
25,4mm 1 dziewigciu typdw mieszaczy z nawierconymi
otworami do wtryskiwania powietrza (1, 2, 3, 4, 6, 15, 25,
34 i 48) oraz czterech wartosci wspotczynnika zanurzenia
pionowej rury (h/L) rownych 0,5, 0,6, 0,7 i 0,75. Wyniki
badan wykazaty, ze rodzaj mieszacza i zanurzenie pionowej
rury miaty znaczacy wptyw na wydajnosc¢ i sprawnos¢ pod-
nosnika. Najwieksza wydajnos¢, prawie przy wszystkich
wartosciach wspotczynnika h/L, badany podno$nik uzyskat
z mieszaczem, w ktorym nawiercono trzy otwory do wtla-
czania powietrza. Ponadto stwierdzono, ze mieszacz z trze-
ma otworami przy wszystkich wartosciach wspotczynnika
h/L zapewniat najwicksza predkos¢ przeptywu wody.

W pracy [26] badano wpltyw wartosci wspotczynnika
zanurzenia pionowej rury na predkos$é przeptywu wody
i sprawnosc¢ pracy podno$nika zbudowanego z przezroczy-
stej rury o dtugo$ci 3,1 m i $rednicy wewnetrznej 33 mm.
Zakres badan obejmowat dziesi¢¢ wartosci wspotczynnika
h/L wynoszacych 0,26, 0,40, 0,52, 0,58, 0,65, 0,71, 0,78,
0,84, 0,90 1 0,94. Wykazano, ze wraz ze wzrostem warto-
$ci wspotczynnika h/L zwigkszata si¢ predkosé przeptywu
wody w podnosniku. Réwniez wraz ze wzrostem wartos$ci
tego wspolczynnika do h/L=0,75 wzrastala jego spraw-
no$¢, natomiast przy wickszej wartosci jego sprawnosé
znaczgco malata. Z kolei maksymalne wartos$ci sprawnos$ci
podnosnika powietrznego nie odpowiadaty maksymalnej
predkosci przeplywu wody. Autorzy okreslili optymal-
ny zakres wartosci wspotczynnika h/L, ktory wyniost od
0,40 do 0,75.

Autorzy pracy [6] technika wizualng badali wystepu-
jace struktury przeptywow dwufazowych w podnosniku
powietrznym zbudowanym z pionowej przezroczystej
rury o dlugosci 6m i $rednicy wewnetrznej S0 mm. Pod-
czas badan powietrze do pionowej rury bylo wtryskiwane
za pomoca mieszacza z 108 otworami o $rednicy 0,5 mm.
Zakres badan obejmowat siedem warto$ci wspolczynnika
zanurzenia pionowej rury (h/L) réwnych 0,25, 0,34, 0,42,
0,50, 0,58, 0,67 i 0,75. Autorzy rozpoznali i opisali cztery
rodzaje struktur przeptywow dwufazowych, jakie wyste-
powatly w badanym powietrznym podno$niku. Wykazano,
ze rodzaje struktur przeptywow dwufazowych w powietrz-
nym podnos$niku zmienialy si¢ w zaleznosci od wartosci
strumienia objetosci powietrza. Stwierdzono, ze wraz ze
wzrostem jego wartos$ci najpierw wystgpowal przeptyw pe-
cherzykowy, pdzniej korkowy, po nim kipigcy, a na koncu
pier§cieniowy. Jednakze przy matych wartosciach wspot-
czynnika h/L przeptyw pecherzykowy nie byt w stanie pod-
nies$¢ wody do gory ze wzgledu na matg sitg wyporu poje-
dynczych pecherzykow. Jedynie przy duzych wartosciach
wspoélezynnika h/L przeptyw pecherzykowy podnosit wode

do gory, podczas gdy pozostate rodzaje struktur przeptywu
podnosity wode do gory w catym zakresie badanych warto-
sci wspotczynnika h/L. Autorzy pracy wywnioskowali, ze
w przypadku powietrznego podnosnika cieczy najbardziej
odpowiedni byt przeptyw korkowy.

Prowadzone byly rowniez badania podnosnikow po-
wietrznych wykonanych z rur prostokatnych [27] i zakrzy-
wionych [28], ktore wykazaly, ze w tak skonstruowanych
podnosnikach znacznie maleje wydajnos¢ pompowania
ciat stalych, natomiast gdy pompowana jest tylko ciecz,
wowczas zakrzywienie rury podno$nika nie miato wpty-
wu na jego wydajnos¢ [20]. Z wielu badan wynika, ze
powietrzne podno$niki charakteryzuja si¢ mata sprawno-
$cig dziatania w poréwnaniu do konwencjonalnych pomp
[8,10,11,17,26].

W literaturze naukowo-technicznej brakuje informa-
cji, jak nalezy oblicza¢ wartos$¢ strumieni objetosci piasku
(Q,) 1 wody (Qy) W podnosniku powietrznym, ktory jest
stosowany do podnoszenia zloza filtracyjnego (piasku)
w filtrze pospiesznym ze zlozem samoregenerujacym
[29,30] — w tego typu podnosnikach wystepuje przeptyw
trojfazowy (woda—piasek—powietrze). Brakuje rowniez
informacji, jakiej konstrukcji powinien by¢ mieszacz, aby
mozna byto uzyskac jak najlepsze parametry pracy podno-
$nika powietrznego. Z dotychczas przeprowadzonych ba-
dan wynika, ze typ mieszacza i $rednica rurociagu ttocz-
nego zastosowanego w powietrznym podnosniku cieczy
ma wplyw na jego wydajno$¢ i hydrauliczne warunki pra-
cy [5,9,11,12]. Liczba, srednica i sposdb rozmieszczenia
otworo6w w mieszaczu ma bardzo duzy wptyw na rodzaje
struktur przeptywow dwufazowych cieczy i gazu w pod-
no$niku powietrznym.

W niniejszym artykule przedstawiono analiz¢ wyni-
kow badan wydajnosci podnosnika powietrznego, ktorym
transportowane sg piasek i woda. Zakres badan obejmowat
wyprowadzenie wzoroéw do obliczania warto$ci strumienia
objetosci piasku (Q,) i wody (Qy,) W podnosniku powietrz-
nym zbudowanym z tworzywa sztucznego o srednicy we-
wnetrznej rurociggu ttocznego d=0,04m, przy zatozonej
wysokosci podnoszenia mieszaniny piasku i wody (H)
rownej 0,40m, 0,80 m oraz 1,20 m.

Stanowisko pomiarowe

Na rysunku 1 przedstawiono budowg i1 zasade¢ dziala-
nia stanowiska badawczego do badania hydraulicznych
warunkow pracy podnosnika powietrznego. Wode do
zbiornika (3), wypelnionego piaskiem (4), doprowadzano
rurociggiem (1) po otwarciu zaworu kulowego (2). W trak-
cie pomiarow zbiornik (3) byt stale wypetiony woda do
wysoko$ci 1m. Nadmiar wody doplywajacej do zbiornika
(3) byt odprowadzany przelewem (8), po otwarciu zaworu
kulowego (9), do kanalizacji przez wpust podtogowy (13).
Do oproézniania zbiornika (3) z wody, po otwarciu zaworu
kulowego (15), shuzyt rurociag spustowy (16). Wewnatrz
zbiornika (3), na wysokosci 0,20m nad jego dnem, za-
montowano rurociagg ttoczny (5) z tworzywa sztucznego
o $rednicy wewngtrznej 0,04 m. Pomiary wydajnosci po-
wietrznego podnosnika wykonywano przy trzech wysoko-
$ciach podnoszenia mieszaniny wody i piasku (H) rownych
0,40m, 0,80m i 1,20m, mierzac od poziomu zwierciadta
wody w zbiorniku (3). W rurociagu ttocznym (5), na wyso-
kos$ci 0,30 m nad jego dolng krawedzig, zamontowano mie-
szacz (10). Do pomiaru temperatury wody w zbiorniku (3)
zastosowano termometr elektroniczny (19).
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Quw, Qz, Qp

Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego do badania podnosnika powietrznego (1 — rurociag doprowadzajgcy wode,
2,9,12,15,24 — odcinajgce zawory kulowe, 3 — zbiornik z wodg i piaskiem, 4 — piasek, 5 — rurocigg ttoczny, 6 — rurocigg odprowadzajgcy
wode, piasek i powietrze, 7 — rurocigg doprowadzajgcy powietrze, 8 — przelew, 10 — mieszacz, 11,16 — rurociggi spustowe, 13 — wpust
podtogowy, 14 — zbiornik pomiarowy, 17 — wodowskaz ze skalg, 18 — koszyk, 19,22 — elektroniczne termometry, 20 — elektroniczny
przeptywomierz powietrza, 21 — elektroniczny manometr, 23 — zawor grzybkowy, 25 — sprezarka, 26 — waga, h — dtugos¢ zanurzenia
rurociggu ttocznego, L — dtugos¢ rurociggu ttocznego do wylotu, H — wysoko$¢ podnoszenia mieszaniny piasku i wody)

Fig. 1. Schematic diagram of the air lift pump testing stand (1 — water supplying pipe, 2,9, 12,15, 24 — ball cut-off valves, 3 — tank with
water and sand, 4 — sand, 5 — delivery pipe, 6 — water, sand and air channeling pipe, 7 — air supplying pipe, 8 — overfall, 10 — air injector,
11,16 — draining pipes, 13 — floor inlet, 14 — measuring container, 17 — scaled water level gauge, 18 — basket, 19,22 — electronic
thermometers, 20 — electronic air flow meter, 21 — electronic manometer, 23 — poppet valve, 25 — compressor, 26 — scales, h — delivery
pipe submergence length, L — delivery pipe length-to-outlet, H — water-sand mix delivery head)

Na rysunku 2 przedstawiono rozwigzanie konstrukcyj-
ne badanego mieszacza w postaci stalowej, zewnetrznie
gwintowanej, koncowki (2) o srednicy wewnetrznej 0,01 m,
na ktérg nalozony byl elastyczny rurociag o $rednicy we-
wnetrznej 0,013 m (7) (rys. 1), doprowadzajacy powietrze
ze sprezarki (25) do mieszacza (10). Na rurociggu dopro-
wadzajagcym powietrze (7) zamontowano elektroniczny
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Rys. 2. Schemat konstrukcyjny mieszacza
(1 — rurociag toczny, 2 — stalowa koncéwka do podtgczenia
rurociggu doprowadzajgcego powietrze)
Fig. 2. Construction scheme of the air injector
(1 — delivery pipe, 2 — steel tip to connect an air supplying pipe)

przeptywomierz powietrza (20), elektroniczny manometr
(21), elektroniczny termometr do pomiaru temperatury po-
wietrza (22) oraz zawor grzybkowy (23) i odcinajacy za-
wor kulowy (24).

W badaniach wykorzystano urzadzenia pomiarowe
firmy EndresstHauser. Zakres pomiarowy elektroniczne-
go przeptywomierza powietrza (20) wynosit od zera do
30,0m>/h, a elektronicznego manometru (20) od zera do
400kPa. Podczas badan mierzono temperatur¢ wody i po-
wietrza, ci$nienie powierza oraz ci$nienie barometryczne,
a takze strumien objetosci powietrza, objetos¢ wody i czas
pracy podnosnika powietrznego oraz z uzyciem wagi (26)
wazono piasek. Do regulacji ci$nienia powietrza wykorzy-
stywano zawor grzybkowy (23).

Do pomiaru strumienia obj¢tosci wody (Qy,) W podno-
$niku zastosowano metode naczynia pomiarowego, czy-
li zbiornik pomiarowy (14), ktory zostal wyskalowany,
co 1dm?. Podziatke pojemnosci zbiornika pomiarowego
(14) naniesiono na przezroczysty wodowskaz (17), ktory
zamontowano z boku zbiornika pomiarowego. Takie roz-
wigzanie pozwalato bardzo doktadnie odczytywac objgtosé
tloczonej wody przez powietrzny podnosnik w jednostce
czasu. Tloczona mieszanina piasku i wody przez podno-
$nik powietrzny, przy danej wysoko$ci podnoszenia (H),
sptywata rurociggiem odprowadzajacym (6) o $rednicy we-
wnetrznej 0,04 m do koszyka (18) umieszczonego na wlo-
cie do zbiornika pomiarowego (14). Podczas wykonywania
pomiarow w koszyku (18) gromadzit si¢ piasek, a woda
z koszyka sptywata do zbiornika pomiarowego (14). Za-
trzymany w koszyku mokry piasek byt wazony. W bada-
niach zastosowano piasek o uziarnieniu 0,8+2,0 mm, kto-
rego gestos$é w stanie mokrym wynosita p,=1632kg/m?.
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Sposéb wyprowadzenia réwnania strukturalnego

Biorac pod uwage rézne rodzaje struktur przeptywu
strumienia mieszaniny cieczy i powietrza oraz bardzo dy-
namiczng 1 zmienng w czasie prac¢ podnosnika powietrz-
nego [6,9-12,17,18] nalezy stwierdzi¢, ze bardzo trudno
jest opracowa¢ klasyczny model matematyczny do wypro-
wadzenia wzordw na obliczanie strumienia piasku i wody
w podnosniku. W zwigzku z tym do wyznaczenia wilasci-
wych wzorow zastosowano analiz¢ wymiarowg [31-33].
Na podstawie przegladu literatury i wynikdw pomiaro6w na
stanowisku badawczym przyjeto zalozenie, ze wydajnosé¢
podnosnika powietrznego zalezy od takich zmiennych wy-
miarowych, jak:

H — wysokos$¢ podnoszenia mieszaniny piasku i wody, m

Q, — strumien objetosci piasku, m3/s

Q,, — strumien objetosci wody, m3/s

k — wspotczynnik chropowatosci bezwzglednej, m

Py — ci$nienie barometryczne, kg/(m-s?)

pp — CiSnienie powietrza, kg/(m-sz)

d — $rednica wewnegtrzna rurociggu t%ocznego, m

Qp — strumien objgtosci pow1etrza m3/s

Py — gestosé wody, kg/m3

Pp — gestos¢ powietrza, kg/m?

p, — gestosci mokrego piasku, kg/m?

L — Wspotczynnik lepkosci dynamicznej wody, kg/(m-s)

pp — wspotezynnik lepkosci dynamicznej powietrza, kg/(mrs)

g — przyspieszenie ziemskie, m/s

W rozwazaniach tych uwzgledniono réwniez wspot-
czynnik chropowatosci bezwzglednej (k), ktory w przy-
padku rur z tworzywa sztucznego wynosi 0,02 mm. W wa-
runkach technicznych rurociagi tloczne podnosnikéw
powietrznych sg stosowane bez izolacji cieplnej, w zwigz-
ku z czym temperatura cieczy (woda), gazu (powietrze)
i ciat statych (piasek) jest zblizona do temperatury oto-
czenia. Mozna przyjaé, ze temperatura cieczy, gazu i ciat
statych jest jednakowa wzdluz rurociagu tlocznego, a prze-
plyw strumieni cieczy, gazu i cial statych jest izotermiczny,
zatem p/p,, =const, p/p,=const i p/p,=const. Wraz ze wzro-
stem wysokos$ci podnoszenia mieszaniny piasku i wody (H)
maleja warto$ci strumienia piasku (Q,) 1 strumienia wody
(Qy)- Biorac pod uwagg te zatozenia, mozna zapisaé row-
nanie wymiarowe opisujace rozwazane zjawisko w postaci:

Qz Qy pp pp Pp
f Py
H Hk " p, p

W rownaniu tym wystepuje n=11 wielkosci, ktdrych
wymiary zawieraja i=3 jednostki podstawowe — m, kg oraz
s. Zgodnie z twierdzeniem II Buckinghama, réwnanie to
mozna przeksztalci¢ do zwiazku n—i=8 wzajemnie nie-
zaleznych bezwymiarowych parametr(')w . Wybrano trzy
wielko$ci — Hp, d oraz Qp, ktore zawieraja podane Jednostkl
podstawowe 1 nastgpnie sprawdzono ich wymiarowa nie-
zaleznos¢:

uw,up,d Qp gJ Q)

p

[kg'mfl'Sfl)]al-[m]al[m3-s*1]a3 =b (2)
kgal.m—al.s—zu.maz.m3a3,s—a3 =b (3)

m 81782383 gl .gma1-83 = [m]°-[kg]°[s]° (4)
—a;ta,+3a3=0—>2a,=0 5)

a;=0 (6)
—a—a3=0—>a3=0 (7)

stad a;=a,=a3=0 oraz b=1, czyli s3 wymiarowo niezalezne.

Laczac kolejno pozostale osiem wielkosci wymiaro-
wych z iloczynem potgg wybranych wielkosci wymiarowo
niezaleznych, wyznaczono postaci bezwymiarowych para-
metréw m; —mg:

m = (Q/H)pp*1d*™2Qp™3 3
m = (Qu/Hk) p,"1d*2Q,," )
T3 = ppip 1 d2Q,3 (10)

14 = (py/pu) 1 42 Q3 (11)
s = (pylpp)hp d2Q, (12)
76 = (/P My 1 d2Q,13 (13)
7 = g by d22Q, 8 (14)
5 = gy d2Q,s (15)

Podstawiajac wymiary poszczegodlnych wielkoéci i1 po-
rownujac wyktadniki potgg przy jednostkach podstawo-
wych obu stron kolejnych rownan (analogicznie jak przy
sprawdzaniu niezalezno$ci wymiarowej wielkosci), wy-
znaczono ich wartosci:

T =(Q,d)/(HQp) (16)
= (Qud?)/(HkQy) A7)
73 = (ppd®)/ (1, Qp) (18)
14 = (Ppd*)/ (P Qp?) 19)
s = (ppd*)/(pp Qp?) (20)
16 = (ppd/(p,Qp%) 21
7 = Py/lp (22)

g = gdS/Qp2 (23)

Zgodnie z twierdzeniem IT Buckinghama, rdéwnanie
wymiarowe (1) mozna zapisa¢ w postaci bezwymiarowej
zalezno$ci parametrow m; —1g:

f(my, mp, 13, M4, 75, M6, M7, M) = 0 (24)
stad w przypadku strumienia objetosci piasku:
ny = f(ny, 13, My, s, 76, M7, Tg) (25)
a w przypadku strumienia objetosci wody:
m = f(my, 73, 14, s, 76, M7, Tg) (26)

Podstawiajac za m;—mg wyrazenia opisane zaleznos$cia-
mi (16)—(23), po uporzadkowaniu otrzymuje si¢ rownanie
strukturalne, ktore w przypadku strumienia obj¢tosci pia-
sku ma postac:

[ Qua® pod’ ppd® ppd” ppd” e gd® Qp
Q. =t o 27)
QP HPQP pWQp prp pZQp “p Qp

natomiast w przypadku strumienia objetosci wody ma na-
stepujaca postaé

Q de pbd ppd ppd ppd IJW gd Hka (28)
v HQ 1,Q, PyQ2 PyQ2 P,Q2 1y QF) @

Po wyprowadzeniu rownan strukturalnych przeprowa-
dzono eksperymenty doswiadczalne majace na celu wy-
znaczenie wartosci poszczeg6olnych wspotczynnikow licz-
bowych tych réwnan.



Badania modelowe strumienia objetosci piasku i wody w podnosniku powietrznym 49

Metody badania podnosnika powietrznego

Przed rozpoczeciem kazdej serii pomiarowej na sta-
nowisku badawczym (rys. 1) mierzono za pomoca elek-
tronicznego manometru (21) wartosci ci$nienia barome-
trycznego (pp). Nastepnie na podziatce wodowskazu (17),
potaczonego ze zbiornikiem pomiarowym (14), zazna-
czano przedzial minimalnej wysokosci zwierciadta wody
w zbiorniku pomiarowym (14), przy ktorym bedzie wia-
czany stoper i maksymalng wysoko$¢ zwierciadta wody
w zbiorniku pomiarowym (14), przy ktorej stoper bedzie
wylaczany. Zaznaczony przedzial na podziatce wodowska-
zu (17) odpowiadat okreslonej objetosci wody (V).

Pomiar warto$ci strumienia objetosci piasku (Q,)
i wody (Qy,) rozpoczynano od otwarcia zaworow (2) i (9),
napelnienia zbiornika (3) z piaskiem (4) woda, wlaczenia
sprezarki (25) 1 otwarcia zaworu (24) na rurociaggu dopro-
wadzajacym powietrze (7) do mieszacza (10). Nastepnie
ustawiano na elektronicznym manometrze (21) zadana
wartos¢ ciSnienia powietrza (p,) za pomocg zaworu grzyb-
kowego (23). Po ustawieniu okreslonego cisnienia powie-
trza pewna ilo$¢ piasku i wody, w zalezno$ci od wydajnosci
podnosnika, wyptywata ze zbiornika (3). Aby pomiar byt
miarodajny, poziom wody w zbiorniku (3) musiat by¢ staty.
Zmiana stopnia zanurzenia mieszacza (10) lub zmiana po-
ziomu wody w zbiorniku (3) powodowata znaczne zmiany
wydajnosci podnosnika. Staty poziom wody w zbiorniku
(3) utrzymywano za pomocg zaworu (2), znajdujacego si¢
na rurociggu doprowadzajacym wodg (1) do zbiornika (3).
Kazdorazowo zawor (2) ustawiano w potozeniu, ktore row-
nowazyto wyptyw wody z rurociggu odprowadzajacego (6)
przy danej wartoS$ci ciSnienia powietrza. Obserwacje i regu-
lacj¢ wysokosci wody w zbiorniku (3) wykonywano wzgle-
dem poziomu przelewu (8), przez ktory odptywat nadmiar
wody. Po wykonaniu tych czynno$ci i ustabilizowaniu
si¢ warunkéw pracy podnosnika powietrznego rozpoczy-
nano pomiar. Najpierw, przy zadanej warto$ci cisnienia
powietrza, z elektronicznego przeptywomierza powietrza
(20) odczytywano wartos¢ strumienia objgtosci powietrza
(Qp), a z elektronicznych termometréw temperaturg po-
wietrza (22) i temperature wody (19). Kiedy w zbiorniku
pomiarowym (14) na podzialce wodowskazu (17) zwier-
ciadlo wody osiagne¢to zaznaczony poziom minimalny, to
pod rurocigg odprowadzajacy piasek i wode (6) na wlocie
do zbiornika pomiarowego (14) umieszczany byt koszyk
(18) 1 wlaczany stoper, ktory mierzyt czas (t) napelniania
zbiornika pomiarowego (14) do momentu, gdy zwiercia-
dto wody na podzialce wodowskazu (17) osiagneto zazna-
czony poziom maksymalny. Wowczas stoper wylgczano
i zakrecano zawoér grzybkowy (23), ktéry odcinat doptyw
powietrza do mieszacza (10). Podczas wykonywanych ba-
dan w koszyku (18) gromadzit si¢ piasek, a woda z koszyka
sptywata do zbiornika pomiarowego (14). Po odczytaniu
czasu napetiania woda zbiornika pomiarowego (14), wa-
zono (26) zgromadzony piasek w koszyku (18). Po zwa-
zeniu piasek z koszyka (18) byt z powrotem wrzucany do
zbiornika (3). Nastepnie zbiornik pomiarowy (14) oproz-
niano i ustawiano na elektronicznym manometrze (21) ko-
lejna, warto$¢ ci$nienia powietrza i rozpoczynano kole]ny
pomiar. Pomiary wykonywano przy zadanym ci$nieniu
powietrza (p,) od 110kPa do 180kPa (co 5kPa). Wartos¢
strumienia objetosci wody (Qy,) obliczano dzielac objetos¢
wody (V) znajdujacej si¢ w zbiorniku pomiarowym (14)
przez czas jego napetniania (t), a warto$¢ strumienia obje-
tosci piasku (Q,) obliczano dzielgc cigzar zgromadzonego

piasku (C,) w koszyku (18) przez czas jego napelniania (t)
1 gesto$¢ mokrego piasku (p,). W trakcie badan wykonano
po pigé serii pomiarowych przy zadanej wartosci cisnie-
nia powietrza (p,) oraz wszystkich trzech wysoko$ciach
podnoszenia mieszaniny piasku i wody (H), to jest 0,40m,
0,80m i 1,20 m, mierzonych wzglgdem potozenia zwiercia-
dta wody w zbiorniku (3).

Dyskusja wynikow badan

Na rysunku 3 przedstawiono rozklad wartosci strumie-
nia obje¢tosci p0w1etrza Qp w podnosmku powietrznym
w zalezno$ci od ci$nienia pow1etrza (pp) 1 wysokosci pod-
noszenia mieszaniny piasku i wody (H). Analizujac uzy-
skane wyniki pomiardw mozna stwierdzic¢, ze wartos¢ stru-
mienia objg¢tosci powietrza w podnosniku zwickszata si¢
wraz ze wzrostem ci$nienia powietrza, natomiast wzrost
wysoko$ci podnoszenia mieszaniny piasku i wody, przy
stalym zanurzeniu mieszacza i danych wartosciach cisnie-
nia powietrza, mial bardzo maty wplyw na spadek wartosci
strumienia objgtosci powietrza (Qp). Niezaleznie od wyso-
kos$ci podnoszenia mieszaniny piasku i wody (H), wartosci
Qp, przy danym cisnieniu, byly porownywalne, co wynika-
o z duzej iloéci powietrza.
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Rys. 3. Zalezno$¢ strumienia objgtosci powietrza (Qp)
w podnosniku powietrznym od cisnienia powietrza (p,)
i wysokosci podnoszenia mieszaniny piasku i wody (H)

Fig. 3. Correlation between air flow rate (Qp) in the air lift pump
and air pressure (pp) as well as sand-water mix delivery head (H)

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono wyniki pomiarow
warto$ci strumienia oqutosm piasku (QZ) 1 wody (Qy)
w zalezno$ci od cisnienia powietrza (p,) i wysokosci pod-
noszenia mieszaniny piasku i wody (H), a takze wyniki ob-
liczen wykonanych za pomoca wzorow (29) i (30). W ba-
danej konstrukcji podnosnika powietrznego, przy danych
warto$ciach wysokos$ci podnoszenia mieszaniny piasku
i wody, warto$ci strumienia objetosci wody byly mniej-
sze w stosunku do wartosci strumienia objgtosci piasku.
Warto$ci strumienia objetosci piasku i wody malaty wraz
ze wzrostem wysokosci podnoszenia mieszaniny piasku
i wody, a rosty wraz ze wzrostem ci$nienia powietrza 0sig-
gajac maksimum, a nast¢pnie malaty.

Aby piasek o uziarnieniu 0,8+2,0mm mogl wyptywac
z podnosnika powietrznego na wymaganej wysokosci pod-
noszenia, musi by¢ zapewnione odpowiednie minimalne
cisnienie powietrza, ktére wymusza odpowiednia wartos§¢
strumienia objgtosci powietrza w rurociagu ttocznym. Wraz
ze wzrostem wysoko$ci podnoszenia mieszaniny piasku



50 M. Kalenik

0,30

0,28+ Czarne punkty — pomiary
0.264 Biate punkty — obliczenia

< 0,24
[s2)
€ 0,22
G 0,201
=}
g 0,18+
3 0,164
g 0,14
20,12
[]
5 0,101
E 0,08
& 0,06
0,04-
0,02

0,00 T T T ] T T T T
105 115 125 135 145 155 165 175 185 195
Cisnienie powietrza (pp), kPa

R2=0,98
R2=0,98
R2=0,98
R2=0,99

H=12m

Rys. 4. Zaleznos$¢ strumienia objetosci piasku (Q,)
od cisnienia powietrza (p,) wedtug pomiaréw i obliczen
Fig. 4. Correlation between sand flow rate (Q) and air
pressure (pp) according to the measurements and calculations
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Rys. 5. Zalezno$¢ strumienia objetosci wody (Q,)
od cisnienia powietrza (p,) wedtug pomiaréw i obliczen
Fig. 5. Correlation between water flow rate (Q,,) and air
pressure (pp) according to the measurements and calculations

i wody wzrastatlo minimalne wymagane ci$nienie powie-
trza, a tym samym minimalna warto$¢ strumienia objetosci
powietrza w rurociggu ttocznym. W badanej konstrukceji
podnosnika, przy wysoko$ci podnoszenia mieszaniny pia-
sku i wody rownej 0,40 m, wymagane minimalne ci$nienie
powietrza wynosito 110kPa, ktoremu odpowiadata wartos¢
minimalna strumienia objetosci powietrza rowna 11,5m>/h.
Przy wysokosciach podnoszenia mieszaniny piasku i wody
rownych 0,80 m i 1,20 m wartosci te wynosity odpowiednio
145kPa i 21,3 m%/h oraz 160kPa i 23,3 m3/h.

Przy zadanych wysokosciach podnoszenia mieszani-
ny wody i piasku, gdy ci$nienie powietrza przekroczyto
175kPa, ktoremu odpowiadata $rednia warto$¢ strumienia
objetosci powietrza réwna 24,5m>/h, wartoéci strumienia
objetosci piasku i wody dalej juz nie wzrastaty, lecz zacze-
ty male¢. Zjawisko to jest opisane w literaturze i oznacza,
ze w przypadku badanego podnosnika powietrznego z za-
stosowanym mieszaczem (rys. 2), maksymalne wymaga-
ne ci$nienie powietrza nie powinno przekracza¢ 175kPa
[6,9-12,17,23].

Do okreslenia przepustowosci powietrznego podnos$ni-
ka wyprowadzono odpowiednie zalezno$ci. W tym celu,
wykorzystujac wyniki pomiaréw wykonanych na stanowi-
sku badawczym (rys. 11 2), z rownan strukturalnych na Q,
(27) 1 Qy, (28) obliczono wartosci bezwymiarowych para-
metréw 1 —ng opisanych rownaniami (16)—(23). W zalez-
no$ci od warto$ci pomierzonej temperatury wody i powie-
trza, na podstawie tablic [34] okre$lono warto$ci gestosci
wody (py) 1 powietrza (p,) oraz wspdtczynnikow lepkosci
dynamicznej wody (py,) 1 powietrza (u,). Nastgpnie zbu-
dowano odpowiednie tablice danych 1 stosujac metodg
regresji wielokrotnej za pomocg programu STATISTICA
wyznaczono wartosci wspolczynnikéw liczbowych do
wzoré6w na obliczanie Q, i Q. Po podstawieniu wyzna-
czonych warto$ci tych wspotczynnikow do réwnan struk-
turalnych (27) 1 (28) oraz zmniejszeniu w nich liczby cyfr
znaczacych, ze wzgledu na uproszczenie w korzystaniu ze
wzordw, otrzymano ostatecznie nast¢pujace wzory do obli-
czania warto$ci strumienia objgtosci piasku i wody w pod-
no$niku powietrznym:

2 3
4Qyd 3 pyd
4QWQ 12,4310 30

p HpNp

Q,=|-7.93107+8,01-10 +

4
5 ppd

+2,08-10" T+ (29)

4
d - 3gd’|H
Pod g 170708 _p 56107380 |12

45,6110 5
P, Qp Wy Q) d

d 10 prd?
Q.- 1,04+1239§IZ ~2.49.10"10 2o,

w
p HpNp

Ppd” ppd’
TP 17,54 1002 1 (30)

PwQp PpQp
4
2 p,pd _ d3 | Hk
U SINF BT S WE S LS
szp Hp Qp d

-2,72-10
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Zalezno$¢ funkcyjna migdzy strumieniem objetosci
piasku (rys. 4) i wody (rys. 5) a ciSnieniem powietrza miata
tendencj¢ nieliniowa w zakresie wartosci Q, i Q,, otrzy-
manych z pomiaréow i obliczen za pomoca wzoréow (29)
i (30). Odchytki wartosci Q, i Q,, otrzymanych z obliczen
w stosunku do warto$ci otrzymanych z pomiaréw, przy
badanych wysokosciach podnoszenia mieszaniny piasku
i wody, byly mate. Typ trendu (regresji) byt wielomianem
czwartego stopnia w zakresie wartosci strumienia objetosci
piasku i wody otrzymanych z obliczen za pomoca wzoréw
oraz wartosci otrzymanych z pomiaréw. Linie trendu przy
warto$ciach Q, i Q, otrzymanych z obliczen byly nie-
znacznie przesunig¢te w stosunku do linii trendu warto$ci
otrzymanych z pomiar6w. Na rysunkach 4 i 5 zamieszczo-
no takze pary wspotczynnikow determinacji z proby (R?).
Wigksze warto$ci wspotczynnika R? dotycza pomierzo-
nych warto$ci Q, i Q,, a warto$ci mniejsze — obliczonych
za pomoca wzoru (29) i (30). Wartoéci wspotczynnika R?
byly powyzej 0,91, co wskazuje, ze warto$¢ strumienia
objetosci piasku 1 wody w powietrznym podnos$niku w co
najmniej 91% zalezata od cis$nienia powietrza, a tym sa-
mym wartosci strumienia objetosci powietrza i wysokosci
podnoszenia mieszaniny piasku i wody, a tylko w 9% od
pozostatych czynnikow, takich jak gestos¢ wody, piasku
i powietrza czy przyspieszenia ziemskiego.
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Aby oceni¢ doktadnos¢ wzorow (29) i (30) porownano
obliczone wartosci Q, i Qy z warto$ciami pomierzonymi
na stanowisku pomiarowym. Stwierdzono, ze w nast¢puja-
cych zakresach wartoéci poszczegolnych parametrow:

d=0,04m (31)
110kPa<p,<180kPa (32)
7,35:103m*h<Q,<2,37-10 ' m/h (33)
2,37-102m3h<Q,<1,46:10 ' m/h (34)
11,43m*h<Q,<24,89m*h (35)
1,3321kg/m*<p,<2,1890 kg/m? (36)
999,3692 kg/m><p,,<999,6006 kg/m* (37)
p,=1632,0kg/m> (38)

1,1832:10 3 kg/(m's)<py<1,2066-10> kg/(m-s) (39)
1,7730-10°kg/(m's)<p,<1,7855-10kg/(m-s) (40)

srednia odchytka warto$ci Q, nie przekraczata 7% przy wy-
sokosci podnoszenia mieszaniny piasku i wody H=0,40m,
12% przy H=0,80m oraz 8% przy H=1,20m, natomiast
srednia odchytka wartosci Q,, nie przekraczala 4% przy
H=0,40m, 6% przy H=0,80m oraz 5% przy H=1,20m.
Analiza wzoréw (29) i (30) wykazata, ze wymiary obu
stron wzorow byly zgodne.

Podsumowanie

W analizowanym podnosniku powietrznym warto$¢
strumienia objetosci powietrza (Q,) zwigkszala si¢ wraz
ze wzrostem cisnienia powietrza (p,). Rowniez wartos$¢
strumienia objetosci piasku (Q,) 1 wody (Qy,) rosta wraz ze
wzrostem ci$nienia powietrza, osiggajac maksimum, a na-
stepnic malata. Wraz ze wzrostem wysoko$ci podnoszenia
mieszaniny piasku i wody (H) warto$¢ strumienia objetosci
piasku i wody malata, natomiast wartosci strumienia ob-
jetosci wody (Q,,) byly mniejsze w stosunku do wartosci
strumienia objetosci piasku (Q,). W przypadku badanego
podnosnika powietrznego o $rednicy wewnetrznej rurocia-
gu tlocznego rownej 0,04 m, z zastosowanym mieszaczem,
warto$¢ strumienia objetosci piasku i wody zwigkszata
si¢ wraz ze wzrostem ci$nienia powietrza od 110kPa do
175 kPa, natomiast w przypadku wyzszych ci$nien powie-
trza warto$¢ strumienia objetosci piasku i wody zaczynata
male¢. W zwiazku z tym zaleca si¢, aby ci$nienie powietrza
w tym urzadzeniu nie byto mniejsze niz 110kPa i nie prze-
kraczato 175kPa.

Warto$ci strumienia objgtosci piasku i wody, obliczone
za pomocg wyprowadzonych wzorow (29) i (30), bardzo
dobrze pokrywaty si¢ z warto§ciami wyznaczonymi z bez-
posrednich pomiaréw. W zwigzku z tym wzory te moga by¢
wykorzystywane do projektowania podnosnikow powietrz-
nych z mieszaczem przedstawionym na rysunku 2.
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Kalenik, M. Model Studies of Sand and Water Flow Rate in
an Air Lift Pump. Ochrona Srodowiska 2017, Vol. 39, No. 1,
pp. 45-52.

Abstract: Analysis of results from a study on sand (Q;) and
water (Qy,) flow rate in an air lift pump was presented as well as
the methodology of empirical formulas derivation to calculate
those parameters. A comparative analysis of the values of sand
and water flow rate from direct measurements and the calcu-
lated values was carried out. The scope of laboratory research
encompassed derivation of the aforementioned empirical for-
mulas to calculate water and sand flow rate for the plastic air
lift pump with internal diameter of the delivery pipe d=0.04m,
at fixed sand-water mix delivery heads of 0.40m, 0.80m and

1.20m. Dimensional analysis and multiple regression were ap-
plied to derive the formulas. It was established that the water
and sand flow rate decreased along with the increase of the
delivery head, and the values of water flow rate were smaller
than those of the sand flow rate. It was demonstrated that the
air pressure in such devices cannot be lower than 110kPa or
exceed 175kPa as at higher pressure values the sand and wa-
ter flow rate started to fall. The values of sand and water flow
rates calculated by the derived formulas coincided very well
with the values determined by direct measurements using the
1:1 scale laboratory model.

Keywords: Air lift pump, air injector, three-phase flow, sand
flow rate, water flow rate, delivery head, empirical formula.



