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Rozklad stezenia objetosciowego czgstek statych
w przekroju poprzecznym kwadratowego przewodu
podczas hydrotransportu mieszaniny gruboziarnistej

Transport hydrauliczny materialow statych w rurocia-
gach jest nieskomplikowany technicznie, racjonalny eko-
nomicznie i przyjazny Srodowisku. Z tego wzgledu znaj-
duje on zastosowanie migdzy innymi w transporcie wegla
gruboziarnistego, poniewaz taka mieszanina odwadnia si¢
latwiej niz z udzialem wegla drobnoziarnistego, w proce-
sie poglebiania tor6w wodnych lub wydobycia kruszywa
z rzek 1 zbiornikbw wodnych, a takze w gornictwie gle-
bokowodnym przy wydobywaniu konkrecji lub siarcz-
koéw. Grube czastki ziarniste, z uwagi na wigksza predkosé
opadania, zwigkszaja ryzyko zablokowania przewodu
transportujagcego dang mieszaning. Stad tez ich rozktad
w przekroju poprzecznym przewodu ma istotne znaczenie
w aspekcie zapewnienia wydajnosci tego rodzaju transpor-
tu i jego sprawnego dziatania.

Do opisu rozmieszczenia czastek stalych w przekroju
poprzecznym przewodu transportujacego mieszaning wy-
korzystuje si¢ teori¢ mieszania [1,2], teori¢ energii [3,4],
teori¢ grawitacyjng [5], teori¢ stochastyczng [6] oraz teori¢
dyfuzji, ktorg pierwsi zastosowali autorzy prac [7,8]. Ba-
danie mechanizméw decydujacych o rozmieszczeniu zia-
ren transportowanych w cieczy ma podstawowe znaczenie
w zrozumieniu zachowania si¢ tych czastek w strumieniu.
W badaniach opisanych w pracy [9] przeanalizowano role
dyfuzji turbulentnej i innych sit no$nych i wyprowadzono
nowa formule w przypadku pionowego rozktadu stezenia
objetosciowego fazy statej. W pracach [10,11] przedsta-
wiono ograniczenia tradycyjnej teorii dyfuzji czastek drob-
nych i zaproponowano nowa teori¢, zwang kinetyczng. Na
podstawie charakterystyk fluktuacji czastek i cieczy auto-
rzy prac [12—14] otrzymali roéwnanie rozktadu drobnych
czastek w przekroju poprzecznym przewodu i wzor okre-
Slajacy potozenie strefy maksymalnego st¢zenia czastek
przy przeplywie mieszanin o matym stg¢zeniu wedtug teorii
kinetycznej. Jednakze teoria ta wywodzi si¢ z opisu ruchu
gazu 1 nie uwzglednia oddzialywania migdzy czastkami
oraz migdzy czastkami i ciecza. W przypadku czastek gru-
boziarnistych ich objetos$¢ nie jest pomijalnym czynnikiem
w przeptywie dwufazowym, a zderzenia mi¢dzy czgstkami
sa intensywne, czego teoria kinetyczna nie ujmuje w petni
i zatem nie opisuje przeptywu dwufazowego medium za-
wierajacego grube czastki stale i ciecz.
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W literaturze przedmiotu jest zdecydowanie wigcej po-
zycji dotyczacych badan rozktadu w przekroju przewodu
zawiesin drobnoziarnistych niz gruboziarnistych, co bylo
jednym z powodoéw podjecia badan z udziatem tak zwa-
nych czastek grubych. Drugim celem podjecia problema-
tyki profilu stezenia objetosciowego czastek statych bylo
wykorzystywanie w technologii hydrotransportu przewo-
dow o przekrojach innych niz kotowe. Szerokie badania
rozktadu czastek podczas przeptywu réznych mieszanin
w rurociggach wykonali cztonkowie zespotu krakowsko-
-wroclawskiego, ktorzy do tego celu zastosowali metode
radiometryczng. Zasady pomiaru t3 metodg zostaly opisane
w pracach [15,16], natomiast wyniki wieloletnich pomia-
réw mozna znalez¢ w pracach [17-19]. Przedmiotem ba-
dan podjetych przez autorow niniejszej pracy byt rozktad
czastek w profilu poprzecznym podczas przeptywu miesza-
niny w przewodzie o przekroju kwadratowym.

Mechanizm rozktadu stezenia objetosciowego
czastek w przekroju poprzecznym przewodu

Niezaleznie od przekroju poprzecznego przewodu,
w ktorym ptynie mieszanina cieczy i czastek statych, me-
chanizm ich oddziatywania podczas przeptywu jest po-
dobny. Wigkszoé¢ dotychczasowych badan nad rozktadem
czastek w przekroju poprzecznym strumienia opiera si¢ na
dyfuzyjnym réwnaniu Schmidta-Rouse [16] w postaci:

mC+sSE=O (1)
dy

w ktorej:
o — predko$¢ opadania czastek, m/s
C — stezenie objetosciowe czastek (stosunek objetosci cza-
stek do objetosci mieszaniny)
&s — wspotezynnik dyfuzji, m?/s
dC/dy — gradient stezenia, 1/m

Na pionowg dyspersje czastek maja wpltyw takie zjawi-
ska, jak efektywna sita grawitacji, dyfuzja turbulentna, sita
Magnusa, sita Saffmana oraz zderzenia czastek, przy czym
dyfuzja turbulentna moze nie by¢ istotna w przypadku cza-
stek gruboziarnistych. Efektywna sita grawitacji, ktora jest
wypadkowa sily grawitacji i sity wyporu, opisuje opadanie
czastek 1 moze by¢ wyrazona zalezno$cia:

1
W=-— gnd3(ps— pIE )

w ktorej:
d — $rednica czastki, m
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ps — gestos¢ materiatu czgstek, kg/m3
p| — gestos¢ cieczy, kg/m>
g — przyspieszenie grawitacyjne, m/s
Sita Magnusa 1 sita Saffmana sg uwzgledniane w sile
nosnej dziatajacej na czastki, przy czym sita Magnusa jest
wynikiem rotacji czastek, za$ sita Saffmana wynika ze $ci-
nania samego plynu. Sily te opisuja nastepujace zaleznosci:
— sita Magnusa (Fyy):

1::M: %nd2plws(ul _us) (3)

w ktorej:
Wg=0u,/20y (y — rzedna pionowa) — predkos¢ katowa spinu
czastek, ktora zalezy od gradientu predkosci ptynu, rad/s
uy, ug— odpowiednio predkos¢ cieczy i czastek, m/s

— sita Saffmana (Fy):

di
Fs= 1,62d2~/p1u(u1—us)1/ d“y‘ @)

w ktorej:
1 — dynamiczny wspotczynnik lepkosci, N-s/m?

Zardwno sita Magnusa jak i sita Saffmana zmieniajg si¢
w zalezno$ci od réznicy miedzy predkoscia czastek a pred-
koscig cieczy, co pokazuje formuta Owena [20]:

du
u—ug= (pu*rsdfyl %)

w ktorej:
ux — predkos¢ $cinania, 1/s
¢ — wspodtczynnik eksperymentalny, ktoérego wartos¢ zmie-
nia si¢ w przedziale 600+1000
T, — czas relaksacji czastek, s

W procesie opadania czastek zdarzaja si¢ kolizje (zde-
rzenia) miedzy czastkami oraz mi¢dzy czastkami a $cian-
ka w obszarze bliskim dna powodujac przeniesienie pedu
w gore, skutkiem czego nastgpuje przemieszczanie si¢ cza-
stek w gorg. Pionowa sktadowa sity zderzenia nazywana
jest sita dyspersyjng i moze by¢ obliczana z uzyciem mo-
delu Bagnolda [21]:

Py, = 0,042(Ad)*(du,/dy)*cosa (6)

w ktorym:

A=[(Cy/Cyp)" P17

C, — maksymalne stgzenie objetosciowe mieszaniny pod-
czas sedymentacji w warunkach statycznych (C,=0,74)
C,¢ — $rednie stezenie objetosciowe mieszaniny w petli in-
stalacji eksperymentalnej

o — kat zderzenia czastek (a.=90°)

W przekroju przewodu transportujgcego mieszaning
wypadkowa sita pionowa sktada si¢ z efektywnej sity gra-
witacji i kompleksowej sity unoszenia, ktéra obejmuje site
Magnusa, sit¢ Saffmana i sit¢ dyspersyjna:

Fp =Fy+Fs+Pyy (7

Sita nosna ma znaczny wptyw na czastki, a tym samym
na ich rozktad w przekroju poprzecznym rurociggu, gdyz
jesli jej wartos¢ wypadkowa przekracza efektywna site gra-
witacji, wowczas czastki mogg poruszac si¢ w gore. W celu
uwzglednienia tego zjawiska mozna wprowadzi¢ parametr
k=F /W, reprezentujacy kompleksowa site dziatajaca na
czastki, co pozwala zmodyfikowa¢ rownanie dyspersji (1)
do postaci:

(1-C +£5C — ®)
dy

Jezeli k<1, wowczas sita unoszenia jest mniejsza niz
efektywna sita grawitacji 1 na skutek opadania czastek
obserwuje si¢ wzrost ich stgzenia w kierunku dna prze-
wodu. W przypadku k>1 sita unoszenia jest wigksza niz
efektywna sita grawitacji, na skutek czego czastka jest
unoszona, dlatego maksymalne stgzenie czastek pojawia
si¢ w pewnej odleglosci y od dna przewodu. Gdy k=1,
wowczas kompleksowa sita unoszenia jest rownowazo-
na przez efektywna site grawitacji i uwaza si¢, ze steze-
nic objetosciowe czastek osigga maksimum w punkcie
Ymaks Nad dnem przewodu. W zaleznosci od korelacji mig-
dzy gradientem predkosci cieczy a wspolrzedna pionowa
ux/ky=duy/dy (stata Karmana k=0,4) i po podstawieniu
réwnan (2)—(7) do rownania k=F; /W=1, polozenie punk-
tu maksymalnego st¢zenia czastek w osi pionowej przewo-
du mozna oszacowac z zaleznosci:

Ps u,Cr
P1 d

)

Ymaks ~

Stanowisko eksperymentalne i metody pomiarow

Instalacja badawcza sktadata si¢ z petli rurociagu sta-
lowego o $rednicy wewngtrznej D=50mm i dtugosci 20 m
oraz wstawki z przezroczystego PVC o przekroju kwadra-
towym (50 mm x 50 mm) i dlugosci 1,5 m. Zmiang wartosci
strumienia objetosci mieszaniny zapewniata pompa z regu-
lowang predkoscia obrotowg silnika. Do pomiaru strumie-
nia objetosci mieszaniny zastosowano elektromagnetyczny
przeptywomierz EMF8301 umieszczony na pionowym
odcinku petli rurociggu. Rozmiar okna do filmowania
czastek wynosit 50mmx50mm. W kazdym eksperymen-
cie stosowano czastki o jednym rozmiarze, ktorymi byly
ziarna piasku kwarcowego (ps=2650kg/m®) odsiane na
sitach 0,5mm, Imm i 3mm. Wszystkie eksperymenty
przeprowadzono przy stezeniu obj¢tosSciowym mieszaniny
rownym 5% i we wszystkich eksperymentach no$nikiem
czastek piasku byta woda.

W pomiarach zastosowano optyczng metode wizuali-
zacji przeptywu (particle image velocimetry — PIV). Ciecz
wraz z unoszonymi czastkami byla o§wietlana wigzka la-
serowg o mocy 10W (dtugos¢ fali 532nm), dzigki czemu
czastki byty widoczne. Ruch czastek rejestrowany byl przez
urzadzenie CCD (charge-couple-device), model MegaSpe-
ed MS55K o predkosci fotografowania 1443 klatki na se-
kundg. Sposrod wszystkich zdje¢ wykonanych w ramach
danego pomiaru wybierano losowo 100 zdje¢ i kazde z nich
dzielono na 10 poziomych warstw (rys. 1). Nastepnie zli-
czano czastki w kazdej warstwie oraz catkowita liczbe cza-
stek w kazdym obrazie. Liczbe czastek w kazdej warstwie
okreslano jako iloraz $redniej liczby czastek w danej war-
stwie i §redniej liczby czastek we wszystkich warstwach.

Do okreslenia predkosci przeptywu czastek w kazdej
warstwie wykorzystano program komputerowy, natomiast
do oceny zmian wartos$ci parametru k okreslano podczas
eksperymentu gradient predkosci cieczy. Do obliczenia
predkosci cieczy postuzyly pomiary wykonane z udziatem
czastek piasku o $rednicy 0,1 mm, przyjmujac ze predkosé
tych czastek odpowiada predkosci cieczy. Aby wyznaczy¢
gradient predkosci cieczy, przekrdj sekcji pomiarowej (me-
toda PIV) podzielono na 20 poziomych warstw, co pozwo-
lito wyznaczy¢ 10 $rednich wartosci gradientu predkosci
cieczy jako warto$¢ $rednig z roznicy predkosci w gornej
i dolnej warstwie. W ten sposob otrzymano pole predkosci
cieczy pokazane na rysunku 2.
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Rys. 1. Przyktadowy widok czgstek mieszaniny
w przezroczystej sekcji pomiarowe;j
Fig. 1. Example view of mixture particles
in a transparent measuring section

Rys. 2. Pole predkosci cieczy okreslone metodg PIV
Fig. 2. The liquid velocity field determined by the PIV method

Dyskusja wynikow
Parametr k

Wykorzystujac wyniki przeprowadzonych eksperymen-
tow obliczono warto$ci parametru k. Stosowne obliczenia
wykonano w przypadku czastek o $rednicy od 0,5mm do
7,0mm, zmieniajacych si¢ co 1,0mm, przy czym w przy-
padku czastek o $rednicy wigkszej niz 3,0mm przyjeto
warto$ci odpowiadajace czastkom o $rednicy 3,0mm.
Jak pokazaly wyniki przedstawione na rysunku 3, warto-
$ci parametru k stopniowo zwickszaty si¢ w kierunku dna
przewodu i gwaltownie rosty w jego poblizu. W przypadku
czastek wigkszych niz 6 mm warto$¢ k byla zawsze mniej-
sza od jednosci, co oznaczato, ze warto§¢ F byla zawsze
mniejsza od wartosci W i takie czastki osadzaly si¢ na dnie
przewodu.

Profil stezenia objetosciowego czgstek

Rezultaty przeprowadzonych eksperymentéw w prze-
wodzie o przekroju kwadratowym w postaci rozktadu
stezenia objetosciowego czastek w pionowej osi przekro-
ju przewodu przedstawiono na rysunku 4, ktory obrazuje
profile stezenia mieszanin z czastkami o $rednicy 0,5 mm,
1,0mm i 3,0 mm przy predkosci przeptywu 1,5m/s, 2,0m/s
12,5m/s (parametr C,r 0znacza $rednie stezenie objetoscio-
we mieszaniny ptynacej w petli instalacji eksperymental-
nej, y’=y/D — zredukowang (wzgledng) wspdtrzedna pio-
nowg od dna przewodu, zas C(y’) — st¢zenie objetosciowe
mieszaniny na wysokosci y’).
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Rys. 3. Zmiennos¢ parametru k wzdtuz osi przewodu
w przypadku mieszaniny zawierajgcej czastki
o $rednicy 0,5+7mm (v=1,5m/s)
Fig. 3. Variability of the k parameter along vertical axis
of conduit for a mixture containing particles
of 0.5-7mm in diameter (v=1.5m/s)

Z wykresow przedstawionych na rysunku 4 wynika, ze
w zadnym badanym przypadku maksymalne st¢zenie cza-
stek nie wystgpito na dnie przewodu. Przy takim samym
rozmiarze czastek — wraz ze wzrostem predkosci przepty-
wu mieszaniny — warto$¢ ich maksymalnego st¢zenia ma-
lata, a potozenie punktu maksymalnego st¢zenia przesuwa-
o si¢ w gore. Im mniejszy byt rozmiar czastek i wigksze
przesunigcie strefy maksymalnego st¢zenia w gore, tym
wyrazniej bylo wida¢ tendencje do bardziej rdwnomierne-
go rozktadu czastek w pionie przekroju przewodu. Przy tej
samej predkosci przeplywu mieszaniny bylo wida¢ row-
niez, ze im badane czastki piasku byty wigksze, tym blizej
dna przewodu znajdowat si¢ punkt maksymalnego stezenia
mieszaniny, a rozklad czastek byt bardziej rownomierny.

Formuta na okreslenie potozenia
punktu maksymalnego stezenia mieszaniny
w pionowej osi przekroju poprzecznego przewodu

Dyskusja wynikow eksperymentdw wykazala, ze na
potozenie punktu maksymalnego stezenia mieszaniny
wplywaty takie czynniki, jak rozmiar czastek i predkos¢ ich
przeptywu, co zilustrowano na wykresach zamieszczonych
na rysunku 5. Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem predkosci
przeptywu mieszaniny zwickszala si¢ odlegtos¢ potozenia
punktu jej maksymalnego stezenia od dna, poniewaz wigk-
sza predkos¢ przeptywu zwigkszata turbulencje w stru-
mieniu mieszaniny oraz warto$¢ gradientu predkosci, na
skutek czego czastki piasku przemieszczaty si¢ w gorg. Na
obecnym etapie nie mozna jeszcze uogolni¢ zwiazku poto-
zenia punktu maksymalnego st¢zenia transportowanej mie-
szaniny z wielkoscig czastek, ale mozna przyjaé, ze przy
mniejszych warto$ciach predkosci przeptywu mieszaniny
wigksze czastki beda si¢ czgsciej zderza¢ niz czastki drob-
ne przy wigkszej predkosci 1 dzigki przekazywanej energii
podczas ich wzajemnych kolizji beda przesuwac si¢ ku go-
rze, co spowoduje przesuni¢cie potozenia punktu maksy-
malnego stezenia mieszaniny ku gorze przewodu (rys. 5).

Autorka pracy [22] przeprowadzita wiele eksperymen-
tow w szerokim zakresie zmiennosci stgzenia objgtoscio-
wego mieszaniny nichomogenicznej (Cys=15+51%), trans-
portowanej rurociggami przemystowymi. Z wynikow badan
zobrazowanych na ostatnim wykresie rysunku 5 widac,
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Rys. 4. Rozktad stezenia objetosciowego czastek w przekroju kwadratowego przewodu w réznych warunkach przeptywu mieszaniny ziarnistej
($rednica czastek — 0,5mm, 1,0mm, 3,0mm; predkos¢ przeptywu — 1,5m/s, 2,0m/s, 2,5m/s)
Fig. 4. Profile of solid volume concentration in the cross-section of a square conduit measured under various conditions of a coarse mixture flow
(particle diameter: 0.5mm, 1.0mm, 3.0 mm; flow velocity: 1.5m/s, 2.0m/s, 2.5m/s)

Ze wraz ze wzrostem wartosci stezenia C, ¢ wzrastata war-
t0$¢ Ymaks» PONiewaz wowczas zwigkszato si¢ prawdopo-
dobienstwo zderzen czastka-czastka i czastek ze $ciang
przewodu oraz zwickszata si¢ sita dyspersyjna czastek,
a w rezultacie potozenie punktu maksymalnego st¢zenia
mieszaniny przesuwalo si¢ ku gorze. Potozenie punktu
maksymalnego stezenia mieszaniny przesuwato si¢ w gore
wraz ze zmniejszaniem si¢ wielkosci czastek, stezeniem
objetosciowym fazy statej i zwigkszaniem predkosci prze-
plywu mieszaniny, co bylo zgodne z wczesniejsza analizg
mechaniczng badanego zjawiska.

Na podstawie analizy wymiarowej danych pomiaro-
wych sformutowano wzor do obliczania potozenia punk-
tu maksymalnego stgzenia czastek podczas transportu
hydraulicznego materiatu gruboziarnistego w przewodzie

o przekroju kwadratowym:
0,36
J (10)

033y v
Ymaks = 0’06Cv’f (D) (

=

Do weryfikacji formuly (10) wykorzystano wyniki ba-
dan dotyczacych przeplywu mieszanin przedstawionych
w pracach [22-24]. Doswiadczenia opisane w pracy [22]
przeprowadzono w rurociggu sktadajacym si¢ z piono-
wego odcinka o dlugosci 122m i poziomego rurociagu
o dhugosci 1620m o $rednicy D=210mm, a w ekspery-
mencie wykorzystano piasek (ps=2650kg/m3, d=0,45 mm,
Cy=0,15+0,54, v=4m/s). Praca [23] dotyczyla przeptywu
mieszaniny w przewodzie o przekroju prostokatnym o wy-
miarach 4cm X 6.cm i dlugosci 6,5 m oraz st¢zenia miesza-
niny C,¢=0,01+0,035. Fazg stalg tej mieszaniny stanowily
czastki polistyrenu (p=1050kg/m?, d=1,8mm), zywicy
katatonicznej (ps=1600kg/m>3, d=1,4mm) i czastki PVC
(ps=1340kg/m3, d=2,29mm). Badania przeprowadzono
przy predkosci przeptywu v=1,6m/s (polistyren, PVC)
oraz v=1,9m/s (zywica). Badania opisane w pracy [24]
przeprowadzono w rurociggu (w postaci zamknigtej petli)
o §rednicy D=0,0549 mm i badano mieszaning, ktorej faze
statg stanowity kulki szklane (ps=2470kg/m?, d=0,44 mm,
Cy=0,1+0,4, v=1+5m/s).
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Rys. 5. Wptyw predkosci przeptywu, uziarnienia i Sredniego
stezenia objetosciowego czgstek w przekroju przewodu
na potozenie punktu maksymalnego stezenia mieszaniny
W pionowej osi przekroju poprzecznego przewodu

Fig. 5. Influence of flow velocity, grain size and average
cross-sectional concentration on location of the maximum
concentration point of transported mixture on the vertical axis

Do weryfikacji rownania (10) wykorzystano 9 profi-
16w pomierzonych w badaniach wtasnych, (rys. 4), 8 pro-
filow wedhug pracy [22], 19 profiléw wedlug pracy [23]
oraz 19 profilow wedlug pracy [24]. Wyniki ilustrujace
poréwnanie warto$ci uzyskanych w pomiarach z obliczo-
nymi wedtug rownania (10) przedstawiono na rysunku 6.
Sredni blad wzgledny wynosit 5%, co wskazuje, ze row-
nanie (10), ustalone na podstawie pomiaréw wykonanych
podczas przeptywu mieszanin gruboziarnistych w przewo-
dzie o przekroju kwadratowym, moze by¢ stosowane do
obliczania polozenia maksymalnego st¢zenia mieszaniny
w przewodzie o dowolnym przekroju poprzecznym. Prze-
prowadzona analiza wptywu roznych sit wystepujacych
podczas przeptywu mieszaniny w przewodzie, ujgta w za-
proponowanym parametrze k pokazata, ze wplyw na po-
lozenie maksymalnego stezenia mieszaniny w pionie ma
stosunek gestosci czastek statych do cieczy (9). Badania
w przewodzie kwadratowym wykonano tylko z jednym
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Rys. 6. Poréwnanie wartosci parametru ymaks
zmierzonych i obliczonych z zaleznosci (10)

Fig. 6. Comparison of y,ax Values measured
and calculated from the equation (10)

materiatem czastek, co nie pozwolito okresli¢ wplywu ge-
stosci na warto$¢ parametru Y, W rownaniu (10). Moz-
liwo$¢ taka daly rezultaty badah wykorzystane do wery-
fikacji rownania (10). Na podstawie analizy wymiarowej
otrzymano wzor do obliczania potozenia maksymalnego
stezenia czastek w przewodzie transportujagcym mieszaning
ciecz-czastki state, ustalony w stosunkowo szerokim zakre-
sie warto$ci gestosci czastek, srednicy czastek i sredniego
stezenia objetosciowego mieszaniny w przewodzie:

0.67(d -0,1 0,7 o -0,5
X A\
oG] ) G o

Poréwnanie warto$ci parametru y.xs obliczonych na
podstawie réwnania (11) i pomierzonych przez autorow ni-
niejszej pracy, a takze zaczerpnigtych z badan opisanych
w pracach [22-24], przedstawiono na rysunku 7. Z otrzy-
manych rezultatow wynika, ze takie czynniki, jak stosunek
gestosci ciato state/ciecz oraz $rednica czastek maja istotny
wplyw na profil maksymalnego st¢zenia czastek w prze-
kroju poprzecznym przewodu transportujacego mieszaning
ciecz-cialo state.
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from the equation (11)
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Whnioski

¢ Do analizy fizycznego mechanizmu opisujacego roz-
ktad st¢zenia objgtosciowego duzych czastek w przekroju
przewodu transportujgcego mieszaning ciecz-czastki sta-
te wprowadzono parametr k, ktory reprezentuje stosunek
kompleksowej sity unoszenia (F) do efektywnej sity gra-
witacji (W) w strumieniu plynacej mieszaniny. Okreslajac
jego warto$¢ mozna wstepnie okresli¢ charakter krzywej
pionowego rozktadu stezenia czastek statych.

¢ Metoda PIV (particle image velocimetry) znalazta
szerokie zastosowanie w badaniach przeptywu mieszanin
w przewodach i umozliwia okreslenie stezenia czastek
statych w poszczeg6lnych warstwach strumienia miesza-
niny oraz pozwala wyznaczy¢ profile predkosci cieczy
i fazy statej.

¢ Przeprowadzone badania pozwolity na ustalenie row-
nania (10) okreslajacego polozenie maksymalnego st¢ze-
nia czastek w przekroju kwadratowego przewodu trans-
portujacego mieszaning gruboziarnista. Weryfikacja tego
roéwnania na podstawie dostepnych w literaturze profilow
rozktadu czgstek podczas przeptywu mieszanin w rurocia-
gach wykazala, ze rownanie to mozna stosowaé nie tylko
w przypadku przewodéw o przekroju kwadratowym.

¢ Do okreslenia potozenia w pionie przewodu maksy-
malnego st¢zenia czastek mozna stosowa¢ w stosunkowo
szerokim zakresie zmiennosci parametrow przepltywu mie-
szanin rownanie (11).

Badania zostaly sfinansowane ze srodkow The National
Natural Science Foundation of China (Grant 51339008,
Grant 51434002 i Grant 51209238).
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Abstract: Aformula for calculating the location of maximum
solid particle volume concentration zone on the vertical axis
of the transverse conduit profile was obtained from analysis
of forces acting during the flow of liquid-sand particle mixture
as well as by the parameter k introduction. The formula was
determined on the basis of flow test results for the 5% coarse

mixture (vol.) containing sand grains of 0.5mm, 1.0mm and
3.0mm in diameter in a 50x50mm square conduit, at three
flow velocities: 1.5m/s, 2.0m/s and 2.5m/s. The transverse
concentration profiles were measured using the PIV (particle
image velocity) method. Verification of the proposed formula,
obtained from the results of the flow tests in the square conduc-
tors, showed that with sufficient accuracy it can be applied to
the analysis of coarse mixture flows in the pipelines.

Keywords: Hydrotransport, coarse mixtures, particle con-
centration distributions, square cross-section.



