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Predkos¢ krytyczna przejscia ruchu laminarnego w turbulentny
na przyktadzie przepltywu mieszaniny weglowo-wodnej

Transport hydrauliczny rurociggami nalezy do najbar-
dziej niezawodnych i ekonomicznie uzasadnionych ro-
dzajow transportu. Z uwagi na jego walory ekologiczne
i estetyczne, jest takze preferowanym rozwigzaniem w in-
zynierii §rodowiska. Przesylanie rurociggami mieszanin
zawierajacych znaczne ilo$ci zawiesin wymaga okreslenia
ich wiasciwos$ci reologicznych na podstawie pomiaréw
prowadzonych w wiskozymetrach rurowych lub rotacyj-
nych. Badania te pozwalaja na okreslenie krzywych pty-
nigcia, na podstawie ktorych mozna przyja¢ odpowiedni
model reologiczny. Wyznaczony na podstawie badan mo-
del reologiczny pozwala z kolei na poprawne obliczenie
strat hydraulicznych podczas przeplywu danej mieszaniny
w instalacji przemystowe;.

Jednym z istotnych probleméw wystepujacych podczas
przeptywu mieszanin w rurociggach jest ustalenie momen-
tu przejscia przeptywu (ruchu) laminarnego (warstwowego,
uwarstwionego) w przep%yw (ruch) turbulentny (burzliwy).
Transport odbywaj acy si¢ w zakresie ruchu burzliwego cha-
rakteryzuje si¢ znaczaco wigkszym zapotrzebowaniem na
energi¢ wraz ze wzrostem predkosci, podczas gdy przyrost
predkosci w ruchu laminarnym powoduje znaczaco mniej-
szy spadek ci$nienia niz w ruchu turbulentnym. Moment
przejscia ruchu laminarnego w burzliwy okresla predkosé
krytyczna, ktérej nie mozna wyznaczy¢ jednoznacznie, to
jest okresli¢ taka warto$¢ predkosci, ponizej ktorej dana
mieszanina przemieszcza si¢ ruchem laminarnym, a tuz
po jej przekroczeniu — ruchem turbulentnym. W literaturze
przedmiotu panuje zgoda, ze przejscie z ruchu laminarnego
w burzliwy odbywa si¢ w pewnej strefie predkosci przepty-
wu [1]. Strefe te probuje si¢ scharakteryzowaé jedng war-
toscig predkosci krytycznej, lecz bardziej odpowiednia jest
jej charakterystyka dwiema warto$ciami — dolng i gérng
predkoscia krytyczna. Dolna predkos¢ krytyczna to pred-
ko$¢, ponizej ktorej mieszanina przemieszcza si¢ na pewno
ruchem laminarnym, za$ gorna predko$¢ krytyczna to taka,
powyzej ktorej mieszanina przemieszcza si¢ na pewno ru-
chem turbulentnym.

Celem badan bylo okreslenie modelu reologicznego
oraz pr@dkosm krytycznej przeptywu m1eszan1ny sktada-
jacej si¢ z ziaren pylu wegla kamlennego i Wody Zakres
stezenia objetosciowego fazy stalej w mieszaninie wynosit
43+53%, co odpowiadato jej stezeniu wagowemu 52+61%.
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w rurociagach

Materiat badawczy i metody pomiarowe

Uzyty w badaniach pyt wegla kamiennego pochodzit
z jednej z polskich kopaln, z przeznaczeniem do spalania
w elektrowniach i elektrocieptowniach. Jego sktad ziarno-
wy, okre§lony za pomoca laserowego analizatora wielkosci
ziaren, przedstawiono na rysunku 1. Wielkos$¢ ziaren wegla
miescita si¢ w zakresie od 3,9 um do 418,6 um, przy czym
Srednia wielkos$¢ ziaren wynosita 104,9 um.
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Rys. 1. Krzywe uziarnienia pytu wegla kamiennego
Fig. 1. Particle size distribution curve of bituminous coal dust

Badania przeptywu mieszaniny weglowo-wodnej (o ge-
stoéci 1176+1217kg/m>) przeprowadzono w trzech ruro-
ciggach stalowych o $rednicy wewnetrznej (D) wynoszacej
odpowiednio 21 mm, 29mm i 47 mm. Dtugos¢ (L) odcin-
kow kazdego z rurociagoéw, na ktorych mierzono wartos¢
spadku ci$nienia byta stata i wynosita 3,9 m. Warto$¢ stru-
mienia objetosci mieszaniny weglowo-wodnej w rurociagu
mierzono przeptywomierzem elektromagnetycznym zain-
stalowanym na kazdym rurociggu. Zastosowane przepty-
womierze byly przeznaczone do pomiaru przeptywu cieczy
zanieczyszczonych. Konstrukcja instalacji umozliwita tak-
ze okreslenie predkosci przeptywu mieszaniny metoda ob-
jetosciowa, oddzielnie w kazdym z trzech rurociagdw. Roz-
nice ci$nienia miedzy przekrojami pomiarowymi mierzono
na dwa sposoby. W pierwszym mieszanina przeptywajaca
przez przekrOJ pomlarowy wplywata do kallbrowanego
naczyma separuja,cego 1 sprezata powietrze znajdujace sig
w jego gornej czesci. Z kazdego z naczyn zlokalizowanych
w danym przekroju pomiarowym wyprowadzono prze-
wod 1 mierzono réznice ci$nienia powietrza miedzy dwo-
ma przekrojami pomiarowymi za pomocg przetwornika
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Rys. 2. Zalezno$¢ spadku cisnienia od predkosci przeptywu mieszaniny weglowo wodnej w rurociggach
Fig. 2. Correlation between pressure drop and flow rate of the coal-water mixture in pipelines

ci$nienia lub manometru cieczowego (u-rurka). Drugim
sposobem okreslenia spadku ci$nienia byl pomiar jego roz-
nicy miedzy dwoma przekrojami przetwornikiem roéznicy
ci$nienia, do ktdrego ci$nienie z przekrojow pomiarowych
byto przekazywane elastycznym przewodem impulsowym
wypelionym wodg. W kazdym przekroju pomiarowym
pobierano ci$nienie z dwoch otworéw o $rednicy 6 mm,
odlegtych od siebie na obwodzie rurociggu o 135 stopni.
Zmiana wartosci strumienia obj¢tosci mieszaniny weglo-
wo-wodnej w rurociggu nastegpowata poprzez zmiang obro-
tow wirnika pompy dzigki przemiennikowi czestotliwos$ci
zasilania.

Dyskusja wynikéw badan

Wyniki pomiarow spadku cisnienia w badanych ruro-
ciggach przedstawiono na rysunku 2. Wykresy wykonano
w ukladzie logarytmicznym, co pozwolito pokazaé, ze
przeplyw mieszaniny weglowo-wodnej we wszystkich ru-
rociggach odbywat si¢ w strefie ruchu laminarnego. Jedynie
przy stgzeniu objetosciowym wegla w mieszaninie rownym
43%, w rurociggach o §rednicy 21 mmi29 mm, zostala prze-
kroczona predkos¢ krytyczna i przy najwyzszych predko-
$ciach przeptyw odbywat si¢ juz w strefie ruchu burzliwe-
go. Na wykresie zalezno$ci Ap=1f(v) w rurociggu o $rednicy
21 mm wida¢, ze podczas przeplywu mieszaniny o stezeniu
objetosciowym 43%, punkty pomiarowe utozyly sie na li-
nii przecinajacej lini¢ prosta reprezentujaca przepltyw wody
w tym rurociggu w ruchu turbulentnym. Punkty pomiaro-
we przy tym stezeniu i wzrastajacych predkosciach utozyly
si¢ na linii prostej reprezentujacej ruch turbulentny. Moz-
na zatem oszacowac (jak proponowali autorzy pracy [2])
wartos$¢ predkosei krytycznej przej$cia z przeptywu lami-
narnego do turbulentnego w przypadku mieszaniny o ste-
zeniu 43% (obj.) — w rurociagu o srednicy 21 mm predkosé
krytyczna (vy,) wynosita okoto 4 m/s, a w rurociagu o $red-
nicy 29 mm okoto 5m/s.

Zalezno$ci spadku cisnienia od predkosci przeptywu
wykazaty, ze mieszanina weglowo-wodna moze mie¢ wia-
Sciwos$ci cieczy nienewtonowskiej. W celu weryfikacji tej
tezy sporzadzono krzywe plyniecia, ktére przedstawiono
na rysunku 3. Na osi rzednych odtozono warto$ci naprezen
stycznych (t,=ApD/4L), a na osi odcigtych wartosci gra-
dientu predkosci (G,=8v/D).
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Rys. 3. Krzywe ptyniecia mieszaniny weglowo-wodnej
o stezeniu objetosciowym 43% w rurociggach
Fig. 3. Flow curves of the coal-water mixture
with volume concentration of 43% in pipelines

Wykresy zaleznosci naprezen stycznych na $ciance ru-
rociggu (ty,) od gradientu predkosci (Gp) potwierdzily, ze
badana mieszanina miala wlasciwosci cieczy nienewto-
nowskiej wedlug modelu Binghama w postaci:

()

w ktorej 1, oznacza prog plynigcia (Pa), a n — lepkos¢ pla-
styczng (binghamowska) (Pa-s).

Z przebiegu krzywych na rysunku 3 widac, ze w ruro-
ciggach o srednicach 21 mm i 29 mm badania objely stre-
fe ruchu laminarnego i burzliwego. Punkty reprezentuja-
ce ruch laminarny utozyly si¢ wzdtuz jednej linii prostej,

Tw =Ty NG,
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natomiast punkty lezace nad laminarng krzywa ptyniecia
(linia prosta) reprezentowatly ruch turbulentny mieszaniny.
W tabeli 1 zestawiono wartosci parametrow z modelu Bin-
ghama w odniesieniu do wszystkich badanych mieszanin
transportowanych rurociggiem o $rednicy 21 mm.

Tabela 1. Wartosci parametréw modelu Binghama
Table 1. Values of the Bingham model parameters

Stezenie Parametr, jednostka
o.bjetOS.C'o‘*”i/ prog plyniecia lepko$¢ plastyczna
mieszaniny*, % (1,). Pa (n), Pa-s
43 48,53 0,036
36 73,46 0,047
51 74,03 0,048
53 55,74 0,070

*mieszanina weglowo-wodna transportowana
rurociggiem o srednicy 21 mm

Predkos¢ krytyczna przejscia
ruchu laminarnego w turbulentny

Tradycyjnym kryterium stosowanym do oceny rodzaju
ruchu w rurociggu jest liczba Reynoldsa, ktorej definicja
w przypadku cieczy newtonowskich jest powszechnie znana.
W przypadku cieczy nienewtonowskich w literaturze przed-
miotu panuje zgodnos¢, ze przej$cie z ruchu laminarnego
w turbulentny nie nastepuje nagle, lecz stopniowo, w pew-
nej strefie przejSciowej, ktéra najczesciej lokowana jest
w zakresie wartos$ci liczby Reynoldsa od 2000 do 4000 [3],
jakkolwiek autorzy prac [4,5] podaja, ze strefa ta zawarta
jest miedzy Re=1300 i Re=3000. Z kolei autor pracy [6]
uwaza, ze w petni rozwinigty przeptyw turbulentny wyma-
ga minimalnej liczby Reynoldsa rownej 10000, natomiast
wyniki eksperymentéw omoéwionych w pracy [7] wska-
zuja, ze przejscie do przeptywu turbulentnego ma miejsce
przy Re=3400.

Liczba Reynoldsa podczas przeptywu cieczy nienew-
tonowskiej jest definiowana w r6zny sposob. Klasyczna
liczba Reynoldsa podczas przeptywu nienewtonowskiego
opisanego modelem Binghama ma posta¢ [8]:

_ D @)

Autorzy pracy [9], wykorzystujac liczbe Hedstroma,
podali nast¢pujacy wzor na liczb¢ Reynoldsa:

D%t
Rey =1500[1+ [P—¥ (3)
4500m
W pracach [10-13], w przypadku mieszanin nienewto-
nowskich opisanych modelem dwuparametrowym, zapro-
ponowano uogolniong liczb¢ Reynoldsa w postaci:

Dvp Dvp
Repp= 1,D - ,D 4)
6Kv 6v

Autor pracy [14] w przypadku przeptywu ciata Bingha-
ma podat nastepujace rownanie:

D T,D
Ve P 5100] 14— (5)
nB 6nBVkr

W pracy [2] podano wzory do obliczenia predkosci kry-
tycznych w nastepujacej postaci:

— dolna predkos¢ krytyczna, ponizej ktorej na pewno
wystepuje przeptyw laminarny:

DZSy pg

1000m +1000,| n?
1 73000 (6)

Vie =

Dp

— gorna predkos¢ krytyczna, powyzej ktorej na pewno
wystepuje przeptyw turbulentny:

D?S pg
1500 +1500, | n? Y
N V" 4500 (7)

Dp

W przypadku cieczy binghamowskiej autorzy pracy [3]
podali nastepujacy wzor na predkosé krytyczng (brytyjski

system miar):
1,081 +1,08,/n°+12,34pDr1, ®

V, o, =
kB pD

Vi =

w ktorym:
VieB — predkosé krytyczna, ft/s
np — lepkos¢ plastyczna Binghama, cp
p — gestos¢ cieczy binghamowskiej, 1b/gal
D — $rednica wewngtrzna rurociagu, in
Ty — prog plynigcia, psi

Bardzo czesto do oszacowania wartosci predkosci kry-
tycznej wykorzystywany jest wzor wyprowadzony z anali-
zy wymiarowe;j i przy zalozeniu, ze przejscie z ruchu lami-
narnego do turbulentnego nastgpuje przy liczbie Reynoldsa
réwnej 2100 [11,15-17]:

- | Yy
Vie N s )

w ktorym N przyjmuje wartosci od 16,2 (przy zalozeniu, ze
D—0) [18], do 26 [19].

Autorzy pracy [15] podaja, ze rownanie (5) mozna roz-
wigza¢ wzgledem liczby Hedstroma (He) i bezwymiarowej
miary strefy przejsciowej (N), ktorej wartos¢ maleje mono-
tonnie wraz ze wzrostem warto$ci He, najpierw zmniejsza-
jac si¢ od N=30 (He=10% do N=22 (He=10°), a nastepnie
maleje wolno do N=19 (He=10%).

W ocenie wielkosci strefy przej$ciowej przyjeto zato-
zenie, ze dolna predkos¢ krytyczna odpowiada warunkom
przeptywu, w ktorym Re=2000, a gérna predkos¢ krytycz-
na — gdy Re=4000. Punktem odniesienia w ocenie sposobu
wyznaczania pre¢dkos$ci krytycznej przejécia z ruchu lami-
narnego w turbulentny sg warto$ci zmierzonego w strefie
laminarnej i turbulentnej przeptywu mieszaniny weglo-
wo-wodnej o stgzeniu objgtosciowym 43% w rurociggu
o $rednicy 21 mm (rys. 4). Prostym sposobem oszacowania
wartosci predkosci krytycznej przeplywu mieszaniny we-
glowo-wodnej w rurociggu byto odczytanie tej wartosci
z wykresu zaleznosci Ap=f(v). Jezeli badania obejmuja
przeptywy w strefie laminarnej i burzliwej, wowczas na
wykresie krzywej ptyniecia linia punktow pomiarowych
w ruchu laminarnym przetnie podobna lini¢ dotyczaca
przeptywow burzliwych (rys. 4). Jako jedni z pierwszych
oszacowanie wartos$ci predkosci krytycznej rekomendowa-
li w ten sposob autorzy pracy [2]. W badanym przypad-
ku pokazanym na rysunku 4 linie przeptywu laminarnego
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Rys. 4. Krzywe ptynigcia mieszaniny weglowo-wodnej o stezeniu objetosciowym 43% w rurociggu o $rednicy 21 mm
(wartosci dolnej i gornej predkosci krytycznej obliczono ze wzoréw (6) i (7) [2])
Fig. 4. Flow curves of the coal-water mixture with volume concentration of 43% in a 21 mm diameter pipeline
(values of the lower and upper critical velocity were calculated from formulas (6) and (7) [2])

i turbulentnego przecinaty si¢ w punkcie odpowiadajacym
predkosci przepltywu vi,=3,89 m/s. Warto$¢ ta byta punk-
tem odniesienia do obliczanych warto$ci predkosci kry-
tycznej réznymi sposobami w celu oszacowania doktad-
nosci tych sposobow. Przyktad okreslenia tych predkosci
pokazano na rysunku 4.

W celu poréwnania sposobéw wyznaczania pre¢dkosci
krytycznej wykorzystano kilka propozycji réznych auto-
row, a takze obliczono wartosci tej predkosci przy zloze-
niu, ze gorna predkos¢ krytyczna jest osiggana przy liczbie
Reynoldsa Re=4000, a dolna przy Re=2000. Wyniki obli-
czen zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wartosci predkosci krytycznej przejscia
ruchu laminarnego w turbulentny
Table 2. Values of critical velocity
of laminar-turbulent transition

Predkos¢ krytyczna* (vy,), m/s

Zrodto dolna gorna
lub przy R=2000 | Iub przy Re=4000
Rysunek 4 3,89
Wzory (6) i (7) [2] 3,65 3,49
Wz6r (8) [3] 2,03
Wz6r (2) [8] 2,91 5,82
Wz6r (9) [15-19] 3,80 5,20

*transport mieszaniny weglowo-wodnej o stgzeniu objgtosciowym 43%
rurociggiem o srednicy 21 mm

Jak wynika z zamieszczonych wartosci predkosci kry-
tycznej, wszystkie one miescity si¢ w pewnym zakresie
i trudno byto wskaza¢ najlepszy sposob jej wyznaczania.
Bioragc pod uwage prostote obliczen, najwygodniejszym
sposobem wydaje si¢ by¢ zaleznos¢ (9). Innym sposo-
bem weryfikacji rodzaju przeptywu w rurociagu moze
by¢ liczba Reynoldsa obliczona wedtug wzoru (3), lecz
w tym przypadku wymagana jest znajomos$¢ parametrow
modelu Binghama. W rozwazanym przypadku przeptywu
mieszaniny weglowo-wodnej o stezeniu objetosciowym
43% w rurociagu o $rednicy 21 mm liczba Reynoldsa wy-
nosita Re=2055, co potwierdzito, ze przeptyw odbywat si¢
w strefie ruchu laminarnego.

Whnioski

¢ Mieszanina weglowo-wodna w zakresie st¢zenia ob-
jetosciowego 43+53%, podczas przeptywu w rurociggach
o $rednicy 21+47 mm, zachowywata si¢ jak ciecz nienew-
tonowska opisana modelem Binghama.

¢ Ocena sposobu wyznaczania wartosci predkosci kry-
tycznej przejscia ruchu laminarnego w turbulentny wy-
kazata, ze w przypadku przeptywu mieszaniny o stezeniu
objetosciowym 43% w rurociggu o Srednicy 21 mm trud-
no bylo wskaza¢ najlepszy sposob wyznaczania predkosSci
krytycznej. W przypadku dysponowania wynikami badan
w strefach laminarnej i burzliwej, mozna zaleci¢ prosta me-
tode przecigcia sig¢ linii charakteryzujacej pomiary w strefie
laminarnej z linig w strefie turbulentnej. Innym sposobem
w przypadku cieczy binghamowskiej moze by¢ obliczenie
wartosci predkosci krytycznej przy znanych parametrach
reologicznych z liczby Reynoldsa rownej 2 100.
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Abstract: Pipeline hydrotransport belongs to the most
reliable and economically justified modes of transport. Due
to its ecological and aesthetic values, it is also the preferred
solution in environmental engineering. Transport of mixtures
with significant amounts of suspensions requires determina-
tion of their rheological properties to adopt an appropriate
rheological model. The rheological model determined on the
basis of research allows then for the correct calculation of
hydraulic losses during the flow of a given mixture through
industrial installation. One of the major challenges regard-
ing the flow of mixtures through pipelines is determination
of transition point at which laminar traffic changes into tur-
bulent, because transport under turbulent flow is character-
ized by significantly higher energy demand. The flow study
results for the coal-water mixture (bituminous coal dust) with

volume concentration of 43-53% and 1176—1217 kg/m? den-
sity in the pipelines of 21-47 mm diameter were presented.
The rheological features of the mixture under testing were
described by the Bingham two-parameter model. Results of
the experiments were the basis for analyzing the behavior of
the coal-water mixture with 43% volume concentration in 21
and 29 mm pipelines during transition from laminar to turbu-
lent flow. For this purpose, a comparative analysis of several
methods for determining critical velocity of the laminar-turbu-
lent transition was carried out. In order to determine the criti-
cal velocity value, application of various definitions of Reyn-
olds number was proposed. On this basis, the critical velocity
value was calculated from the formulas by different authors
and with the assumption that transition zone between laminar
and turbulent flow was in the range of Reynolds number from
Re=2000 to Re=4000.

Keywords: Hydraulic transport, rheological properties,
coal-water mixture, laminar flow, turbulent flow, critical velocity,
Bingham model, transition zone.





