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Abstrakt
Tato prace ve svém uvodu popisuje zdkladni vlastnosti proudéni heterogennich
latek potrubim. Jedna se o disperze kapalina-pevna latka, kapalina-plyn, kapalina-kapalina
a plyn-pevna latka. Nasledné se zaméfuje na proudéni kalt (kapalina-pevna latka), u
kterych tesi problém sedimentace ¢astic pevné latky pfi proudéni horizontalnim potrubim.
Definuje zékladni parametry, které ovliviiuji dimenzovani potrubni vétve pro dopravu
téchto latek. V zavérecné casti pojednava o konkrétnim ptipadu navrhového vypoctu a
porovnava razné pristupy k urceni zdkladnich parametrit dimenzovani potrubni vétve.
Abstract
At the beginning, this bachelor thesis deals with the fundamental properties of flow
of heterogeneous substances in pipelines. These heterogeneous substances are dispersions
liquid-solid, liquid-gass, liquid-liquid and gass-solid. The Folowing part of thesis focuses
on the slurries where it solves the difficulties of sedimentation during the flow of slurries
in horizontal pipelines and defines basic parametres for dimensioning of pipelines. At the

end, it compares different aproaches to determinition of these parametres.
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1 Uvod

Analyza problematiky dvoufdzového nebo vicefazového proudéni a jeji
optimalizaci konstrukci téchto systémt a zajiStuje jejich bezpecny provoz.
Neni vSak v zddném piipadé omezena pouze na dnesni moderni primyslové technologie.
Vicefazové toky mohou byt pozorovany v fadé biologickych systémii a ptirodnich jevi,
které vyzaduji hlubsi pochopeni. Zejména se jedna o tyto systémy: energetické (napi. voda
v reaktorech), pfenos tepla (napf. tepelné vymeéniky), zpracovatelské (napf. chemické
reaktory), transportni (napt. doprava kalii potrubim), biologické (napt. kardiovaskularni
systém) atd.

Lze fici, ze vSechny vySe uvedené systémy a komponenty se fidi v podstaté
stejnymi fyzikalnimi zakony pro pfepravu hmoty, hybnosti a energie. Ty jsou velice dobie
exaktné formulovany pro jednofazové proudéni, ale u vicefazovych je takovato formulace
velmi problematicka a Casto se uchyluje k popisu pouze pomoci experimentalnich metod a
simulaci. Jelikoz ale, se velikost inZzenyrskych systému stale zvétSuje a provozni podminky
jsou tlaceny do novych mezi, pfesné pochopeni fyziky vicefazovych tokovych systémi je
nezbytné. To znamena posun navrhovych metod z téch, které jsou zalozeny vyhradné na
statickych experimentalnich korelacich, k matematickym modelim, které mohou

predpoveédét dynamické chovani systému.

1.1 Cil prace

Je zfeymé, Ze predmét vicefazového toku ma obrovsky vyznam v raznych
strojirenskych technologiich. Optimalni navrh, pfedpovéd’ provoznich mezi a bezpe¢na
kontrola velkého poctu dulezitych systémi zavisi na dostupnosti realistickych a pfesnych
modelll popisujicich vlastnosti heterogennich latek pii vicefazovém proudéni. A pravé
témto vlastnostem se tato prace bude vénovat.

V prvni Casti si tato prace klade za cil popsat vlastnosti disperzi kapalina-kapalina,
kapalina-pevna latka, kapalina-plyn a plyn-pevna latka, které jsou zapotiebi k popisu
proudéni téchto disperzi potrubnim systémem. Dale se tato prace zaméfuje na proudéni
suspenzi, u kterych definuje metodiku pro vypocet potiebnych parametrii pro dopravu

téchto latek potrubnim systémem. Zavérem této prace je aplikovani této metodiky a



zpracovani ukazkového navrhového vypocétu pro tyto dva ptiklady z praxe: doprava

odpadnich kali, hydraulickd doprava vytézené zelezné rudy s hlusinou.

1.2 Metodika prace
Pti tvorbé této bakalarské prace jsem se nejprve zaméfil na prostudovani vice
nezavislych zdroju, které se tykaji proudéni heterogennich latek potrubim. Nasledn€ jsem z

téchto zdroji, kterymi byly odborné publikace, odborné c¢lanky atd., extrahoval

vvvvvv
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zabyvaji problematikou proudéni heterogennich latek potrubim.



2 Zakladni charakteristika dvoufazového a vicefazového
proudéni

Na prvni pohled se mtze zdat, Ze rizné systémy dvoufazového nebo vicefazového
proudéni a jejich fyzikalni zakonitosti maji jen malo spoleéného. Vzhledem k tomu nebylo
K témto systémum a jejich popisu pfistupovano obecné. Hlavni snaha byla zaméfena
na feSeni konkrétnich systémii nebo procest, coz vedlo k vyvoji modelt a jejich specifikaci
s nizkou mirou vzajemné korelace a tedy omezené pouzitelnosti. V disledku se vyvoj
komplexn¢jsiho porozuméni dvoufazového proudéni ubiral pomalym tempem, a proto
schopnost predvidani chovani dvoufazovych systémii proudéni nedosdhl moznosti, které
dnes mame u jednofazovych proudéni.

V mechanice kontinua je konceptualni model jednofdzového proudéni definovan
pomoci rovnic pole, které popisuji zakony zachovani momentu, energie a hmoty. Tyto
rovnice jsou dale doplnény vhodnymi konstitutivnimi rovnicemi tykajici se pienosu
energie, termodynamického stavu, napéti, chemickym reakcim atd. Konstitutivni rovnice
specifikuji tyto vlastnosti pro dany konkrétni material. Vzhledem k tomu, bychom mobhli
ocekavat, ze konceptudlni model pro vicefazové proudéni bude také formulovan pomoci
rovnic pole a vhodnych komplementarnich konstitutivnich rovnic. Bohuzel vSak takovy
povaha vicefazového proudéni vychdzi zexistence vyznamnych nespojitosti ve
vlastnostech pohybujiciho se a deformovatelného prostiedi a komplikaci vznikajicim
Z povahy rovnic pole, kdyz popisuji chovani blizko rozhrani jednotlivych fazi. Pfitomnost
prenosu hybnosti, tepla a hmoty mezi fazemi prakticky znemoziuje vypocitat dynamické
povrchové napéti, viskozitu a hustotu dvoufazové smeési. Proto se teorie dvoufazovych
proudéni obvykle vyvijeji z koncepci pro jednofazové toky.*

Pokud se zaméfime na mezifazovou strukturu a pienos, zjistime, Ze mnoho
dvoufazovych systémli ma spole¢nou geometrickou strukturu. Tento fakt je dilezity pro
klasifikaci dvoufazového proudéni. Oproti jednofazovému proudéni, které se klasifikuje
dle struktury pritoku na laminérni, pfechodny a turbulentni, miZzeme dvoufazovy pratok

klasifikovat do nékolika hlavnich skupin, které mohou byt nazyvany rezimy proudéni nebo

! MALHOTRA, Ajay. STUDY OF TWO AND THREE-PHASE FLOWS IN LARGE DLAMETER
HORIZONTAL PIPELINES. Ohio, 1995. Diploma thesis. Ohio University.



vzory, jako je separovany pritok, pfechodny nebo smiSeny tok a rozptyleny tok. Lze
ocekavat, ze mnoho systémt dvoufazovych proudéni by mélo vykazovat urcity stupeit
fyzikélnich podobnosti, pokud jsou rezimy prutoku stejné. Nicméné€, obecné plati, ze u
modelt zavislych na rezimu pratoku je takovéto d€leni uvazovano na zakladé
makroskopického pfistupu a to vede k pfislusnému omezeni. Modely zavislé na rezimu
toku mizou vést k analyze, kterd nevezme v potaz fyzikalni jevy, které se vyskytuji pod
referen¢ni rozliSovaci schopnosti modelu. Takovyto pfistup tedy vyzaduje urcité doplnéni.
Podstata tkvi v tom, vzit v ivahu fyzikalni jevy na mikroskopické a mezoskopické trovni.?

Vyse uvedeny rozbor poukazuje na vznik obtizi, s nimiz se setkavame pfi rozvijeni
SirSiho pochopeni vicefazového toku a obecné metody analyzy takového toku. Proudéni
heterogennich latek potrubim je ve své podstaté vice Groviiovy déj. Uved'me si ptiklad
takového piistupu:

Mame zadénu problematiku studia zakladnich ryst chovani plyno-kapalinovych
soustav v chemicko-inzenyrskych systémech, jejichz typickym reprezentantem jsou
probublavané kolony. Material tedy budeme strukturovat do tii rGznych Grovni rozliSeni:
mikro-, mezo- a makro-. Na trovni malého méfitka budou studovany elementarni jevy
spojené se vznikem jednotlivych bublin na ponofenych otvorech. Proces tvorby bublin je
slozity hydrodynamicky proces s vyrazn€ nelinearnim charakterem. Cilem bude porozumét
zakladnim rezimiim tvorby bublin jak na izolovanych otvorech perforovanych pater, tak i
pfi jejich vzajemné interakci. Nasledné navrhneme teorii pro detailni popis procesu tvorby
bublin. Na trovni stfedniho méfitka se budeme zabyvat hydrodynamickymi interakcemi v
omezenych souborech bublin (vertikdlni stabilita klastrl, perzistentni oscilace, Sifeni
poruch a vin  po  hydrodynamickych  transmisnich  médiich  apod.).
Na trovni velkého meétitka budeme studovat klicové jevy tykajici se proudéni plyno-
kapalinovych smési v aparatech kolonového typu, které se Casto pouzivaji v aplikacich.
Nakonec se budeme snazit vypracovat jejich modelovy popis, pochopit mechanismy jejich
ptechodu, vybudovat teorii stability a to vSe se zahrnutim znalosti ziskanych na

jednotlivych urovnich. 3

2 |SHII, Mamoru a Takashi HIBIKI. Thermo-Fluid Dynamics of Two-Phase Flow. Second Edition.
New York: SPRINGER, 2011. ISBN 978-1-4419-7984-1.

S Akademicky bulletin: Oficidlni casopis Akademie véd CR [online]. Praha: Ustav chemickych
procestt Akademie véd CR, 2012 [cit. 2018-04-03]. Dostupné z: http://abicko.aver.cz/2016/10/index.html



Nicméné takovyto pristup (koncept dvoufidzovych tokovych rezimi) mé také
zna¢né omezeni. Jelikoz je takovy model navrzen na makroskopické trovni, je velmi
obtizn¢ kvantifikovatelny v lokélnim bod€. To muze znamenat, Ze modelovani zmén v
mezifazové oblasti pfimo pomoci transportni rovnice je lepSi pfistup nez konvencni
metoda vyuzivajici kritéria pfechodovych reziml toku a konstitutivni vztahy pro
koncentraci mezifazové oblasti zavislé na rezimu toku (plati pouze pro tfirozmérné
modely). V nasledujici kapitole se pokusime definovat obecné vzory proudéni v zavislosti

na kombinaci jednotlivych fazi a strukturach rozhrani.*

3 Klasifikace dvoufazového proudéni

Existuje celd Skala dvoufdzovych tokl v zavislosti na kombinacich dvou fazi a na
strukturach rozhrani. Je jednoduché rozttidit dvoufazové smeési podle kombinaci dvou fazi,
protoze ve standardnich podminkach mame pouze tii stavy hmoty (Ctvrty plazmaticky stav

hmoty v tomto textu nebudeme uvazovat), to jest tuhé, kapalné a plynné faze.

a) sm¢és kapalina-plyn (péna)
b) smés plyn-pevna latka
c) smés kapalina-pevna latka (suspenze)

d) smés kapalina-kapalina (emulze)

Ctvrty piipad d) je trochu specificky, protoZe je na prvni pohled evidentni, Ze se
nejedna o dvoufazovy tok, nicméné se ukazuje, Ze ve vSech praktickych aplikacich s timto
stavem muZeme nakladat, jako kdyby se o dvoufazovy tok jednalo.

Klasifikace zaloZena na strukturach rozhrani a topografické distribuci kazdé
faze je mnohem obtiznéjsi, protoze struktura rozhrani se mize postupné (spojit¢) menit. Je
nutné si uvédomit, Ze moznosti, jak timto zptisobem klasifikovat dvoufazové proudéni je
cela fada. V této praci pouzijeme klasifikaci sestavenou panem Ishii v roce 1975. Jak jsme

se jiz zminili, dvoufdzovy pritok miiZze byt rozdélen podle geometrie rozhrani do tii

* ISHII, Mamoru a Takashi HIBIKI. Thermo-Fluid Dynamics of Two-Phase Flow. Second Edition.
New York: SPRINGER, 2011. ISBN 978-1-4419-7984-1.



hlavnich tfid, jmenovité separované¢ho prutoku, pfechodného nebo smiSeného toku a
rozptyleného toku (disperze).

Tabulka ¢. 1: Klasifikace dvoufazového proudéni

Typické
vzory
Trida (reZimy) Geometrie Konfigurace Pt¥iklady v praxi
~ Film tekutiny v plynu Kondenzace filmu
Oddéleny Tok filmu SRR Film plynu v tekutiné Vypafovani filmu
pratok
ﬂ, g Tekuté jadro a film plynu
Prstencovy 2 % Plynné jadro a film Vyparovani filmu
pritok (BE tekutiny Kotle
: %
1/ \E
£3 i Sodik vrouci pfi
Zvifeny tok : 3 Plynova kapsa v tekutiné | nucené konvekci
Bublinovy 2 ;3 s Plynové bubliny ve filmu
’ A P d oo . P
prstencovy % g g tekutiny s plynnym
pratok 3 5 g5 jadrem Vyparniky
Prechtc))dny Prstencovy £
nebo pratok L] Plynné jadro s kapi¢kami
Smtlsiny kapicek B a film tekutiny Generator pary
o
Bublinovy .
prstencovy 1 Z Plynné jadro s kapickami Var kanalu
pratok 4 a film tekutiny s jaderného
kapicek & bublinami plynu reaktoru
0O OR
o B2
Bublinovy A Plynové bubliny v Chemické
tok H 0 OO B tekutiné reaktory
Rozptyleny | Proudéni Chlazeni
tok kapicek Kapicky tekutiny v plynu postfikem
(disperze)
Proudéni Pevné castice v plynu
Castic nebo kapaliné Doprava prasku

Zdroj: 1SHII, Mamoru a Takashi HIBIKI. Thermo-Fluid Dynamics of Two-Phase Flow.

V zavislosti na typu rozhrani mize byt tfida separovaného pritoku rozdélena na
rovinny a kvazisymetricky pritok, tedy tok filmu a prstencovy pritok.

Ttida rozptyleného toku mize byt také rozdélena do né€kolika typi. V zavislosti na



geometrii rozhrani lze uvazovat o sférickych, eliptickych, granulovanych casticich atd.
Nicméné je mnohem vhodnéjsi rozdélit tfidy rozptylenych toka tim, Ze uvazime fazi
disperze. Odpovidajicim zptisobem muzeme rozliSovat téi reZimy: bublinovy tok, proudéni
kapicek nebo mlhu a tok pevnych ¢astic. V kazdém rezimu muze byt geometrie disperze
sféricka, sféroidni, zkreslena atd.

Jak bylo poznamenano vyse, zména mezifazovych struktur se déje postupné, a
proto mame druhou tfidu, kteraje charakterizovana piitomnosti separovaného a
dispergovaného toku. Pfechod ¢asto nastava pro smési kapalina-plyn a kapalina-kapalina.
I zde je vhodnéjsi rozdélit tiidu smiseného toku podle fazové disperze.

Na nasledujicich obrazcich se podivame na typické ptiklady rezima proudéni smési
vzduch-voda, olej-voda. Piiklady suspenzi v této kapitole uvadét nebudeme, jelikoz tato
prace se dale zaméfi pravé na proudéni smési kapalina - pevna latka, které v obecném
rozdé¢leni dle tab. €. 1 spada do posledni kategorie Proudéni castic.

Vzduch - Voda — ptiklady jsou uvedené pro pozorovani proudéni ve vertikalnim
potrubi riznych primér a pii proudéni obdélnikovym kanalem (pii zachovani stejnych
podminek pozorovani). Na obrazku ¢. 1 proudéni probiha v potrubi o priméru 25,4 mm.
Na druhém obrazku se jedna o potrubi priméru 50,8 mm. Na tietim obrdzku proudéni
probiha Obdélnikovym kandlem o rozmérech 200 mm x 10 mm. Zleva doprava se jedna o

tyto rezimy proudéni: >

1) Bublinovy tok

2) Bublinovy tok s ,,poklickou (specificky piipad bublinového toku)
3) Slimak (u prutoku obdélnikovym kanalem je tento rezim vynechan)
4) Zvifeny tok

5) Prstencovy prutok

* ISHII, Mamoru a Takashi HIBIKI. Thermo-Fluid Dynamics of Two-Phase Flow. Second Edition.
New York: SPRINGER, 2011. ISBN 978-1-4419-7984-1.



Obrazek ¢. 1: Typické vzory proudéni dvoufazové kapaliny vzduch-voda ve svislé

trubce o priméru 25,4 mm

Zdroj: I1SHII, Mamoru a Takashi HIBIKI. Thermo-Fluid Dynamics of Two-Phase Flow.

Obrézek €. 2: Typické vzory proudéni dvoufazové kapaliny vzduch-voda ve svislé

trubce o priméru 50,8 mm

Zdroj: ISHII, Mamoru a Takashi HIBIKI. Thermo-Fluid Dynamics of Two-Phase Flow.



Obrazek ¢. 3: Typické vzory proudéni dvoufazové kapaliny vzduchu-voda

V obdélnikovém kanalu 200 mm x 10 mm

Zdroj: I1SHII, Mamoru a Takashi HIBIKI. Thermo-Fluid Dynamics of Two-Phase Flow.

Olej - Voda — typické piiklady proudéni emulzi, které zde uvedeme, pozoroval
Néadler a Mewes v roce 1995 pii proudéni v horizontalnim potrubi o priméru 59 mm. Od

shora dolt se jednd o tyto rezimy proudéni: °

1) Stratifikovany pritok separovanych fazi

2) Stratifikovany prutok s promichanymi fazemi na Girovni rozhrani
3) Proudéni vrstvy disperze olej-voda nad vrstvou vody

4) Nestabilni emulze olej - voda

5) Vrstvy voda — olej, olej — voda nad vrstvou vody

6) Vrstva voda — olej nad vrstvou vody

7) Nestabilni emulze voda — olej

¢ IBARRA, Roberto, Omar MATAR a Christos MARKIDES. A Revision of Liquid-Liquid Flow
Patternsin Horizontal and Slightly Inclined Pipes. London SW7 2AZ, UK, 2014. Paper. Imperial College

London.



Obrazek ¢. 4: Typické vzory proudéni dvoufazové kapaliny olej - voda

V horizontalnim potrubi o priméru 59 mm
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Zdroj: IBARRA, Roberto, Omar MATAR a Christos MARKIDES. A Revision of Liquid-Liquid

Flow Patternsin Horizontal and Slightly Inclined Pipes.

Z obrazku je patrné, jak moc zalezi na tom, jakym profilem dvoufazova kapalina
protéka. Samoziejmé je jasné, ze vyslednou podobu obrazka dale ovlivni mnoho dalsich

parametrt jako rychlost proudéni jednotlivych fazi, teplota atp. Dale se jiz budeme zabyvat

, , v s 7
dvoufazovym proudénim suspenzi.

" ISHII, Mamoru a Takashi HIBIKI. Thermo-Fluid Dynamics of Two-Phase Flow. Second Edition.
New York: SPRINGER, 2011. ISBN 978-1-4419-7984-1.
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4 Dvoufazové proudéni suspenzi

Pteprava tuhych castic v nosné kapaling€ je Siroce rozsifena a pouzivana v n¢kolika
pramyslovych odvétvich, jako je tézba, farmaceuticky pramysl, zpracovani potravin, ropny
a chemicky primysl. Tok pevnych castic, udrzovanych v suspenzi v nosné kapaling, se
obvykle oznacuje jako doprava kali. V primyslu se pfi pfepravé vicefazovych tokl
obvykle pouzivaji vyssi rychlosti a toto se nelisi pfi piepravé kall, protoZze nizké rychlosti
vedou k tomu, Ze pevné Castice se vyclenuji ze suspenze, coz miize vést k zablokovani
potrubi, zméné prutokovych podminek, zpomalovani vyroby a/nebo ovlivnit pozadavky na
energii v potrubni dopravé (dochazi k sedimentaci). To lze pfi¢itat riznym rezimam toku,
které se mohou vyskytnout v toku kalu, ktery vyzaduje, aby rychlost proudéni byla vétsi
nez kriticka rychlost ukladani a viskoézni pfechodova rychlost (kdy viskozita brani
prechodu v rezimu proudéni), na rozdil od jednofazového pratoku, ktery je homogenni a
nezavisly na rychlosti proudéni. Nicméné je tieba poznamenat, ze prili§ vysoka rychlost
muze zpusobit, Ze Castice nardzeji na stény potrubi, coz mize vést k vys§imu stupni odéru,

’ o v r . IS ’ 8
ktery miize vést k erozi za zvlaStnich podminek.

4.1 Rezimy proudéni kalu

Obecné rozdéleni reziml toku jsme provedli v kapitole 4. K témto rezimim ted’
pfidruzime subdéleni, které se bude dotykat uz specifickych latek, v tomto ptipad¢ toku
kalu a toto obecné déleni dale prohloubi. Pritok kalu v potrubi je slozity jev, jelikoz je
ovlivnén mnoha proménnymi, zejména vlastnostmi pevnych ¢astic interagujicich s
kapalinou. Kvili této slozitosti a nejistotdm spojenym s teoriemi a modely toku kalu byly
provedeny vyznamné zkousky pratoku kalu s riznymi reZzimy pritoku. Mnoho badatelt
poznamenalo, Ze suspenze ruznych koncentraci a slozeni vykazuji rizné vlastnosti toku a
tim vytvareji rizné vzory toku. Nicméné¢ je Siroce piijimany tok kalu, ktery 1ze rozdélit do

¢tyt hlavnich tokd, jak je znazornéno na nasledujicim obrazku. ’

8 POLANSKY, Jiri. Experimental investigation of Slurry flow [online]. University of Leeds, 2014
[cit. 2018-04-27]. Paper. University of Leeds.

® MULAR, Andrew, Doug HALBE a Derek BARRATT. Mineral Processing Plant Desing, Practise
and Control: PROCEEDINGS. Volume 2. Colorado: SME, 2002. ISBN 0-87335-223-8.
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Obrazek ¢. 5: Typické vzory toku kalu v potrubi

Homogenni tok Heteroﬁennl‘tok Tok s pohyblivou vrstvou Tok s nepohyblivou vrstvou
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Koncentrace pvenych £astic

Zdroj: MULAR, Andrew, Doug HALBE a Derek BARRATT. Mineral Processing Plant Desing,
Practise and Control: PROCEEDINGS

4.1.1 Homogenni tok

VétSina proudéni suspenze je povaZovana za homogenni, jestlize maji velikost
castic mensi nez 40 mm az 70 mm, nicméné to také zavisi na hustotach pevnych a
kapalnych slozek. Aby homogenni tok pfetrvaval, méla by stfedni rychlost toku byt
dostate¢n¢ vysokd, aby udrzovala jemné a lehké (s nizkou hustotou) pevné castice
Vv uniformnim rozloZeni. Toho Ize docilit dokonce i pfi vysokych koncentracich ¢astic az
do 60% hmotnosti suspenze. Je-li koncentrace pevnych castic vétsi nez 40% celkové
hmotnosti, smés se stava vice viskozni a vykazuje jiné vlastnosti neZ newtontonské, ale
stale miize byt jeSté popsana pomoci jednofazovych modell. Typické suspenze, které

vykazuji homogenni tok, jsou vrtné bahno a jily.

4.1.2 Heterogenni tok

Pfi poklesu pritoku nebo pii poklesu rychlosti kalu, hrubsi a hustsi pevné castice se
zacnou oddélovat od kapaliny a vytvafet gradient koncentrace ve vertikalni roving, tj.
nerovnomeérnost pevnych latek v horizontalni roviné. AvSak Z4dné ¢éstice nesedimentuji
na dné potrubi a vétSina Castic stale zustava v suspenzi. Jak se zvySuje koncentrace

pevnych latek, ocekava se, ze gradient koncentrace pevnych latek bude pietrvavat s
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hust§imi ¢asticemi na spodni strané. Nicméné¢ je tieba poznamenat, Ze heterogenni tok ma
typicky nizkou koncentraci pevnych latek v suspenzi, ktera neptfesahuje 35% hmotnosti

suspenze.

4.1.3 Tok s pohyblivou vrstvou

KdyZz je rychlost proudéni heterogenniho toku sniZzena pod Kritickou rychlost
(hrani¢ni rychlost ukladani), hustsi, hrubsi castice se ukladdaji na spodni stran¢ potrubi.
Koncentraéni gradient stale existuje tam, kde jemnéj$i méné husté Castice jsou stale v
suspenzi s nosnou kapalinou a od suspenze se odd¢luji hustsi a hrubsi ¢astice, a protoze se
vytvaii koncentracni gradient kvili hustéjSim Casticim, koncentracni gradient se zvysuje v
blizkosti dna trubky. Pod minimadlni rychlosti se pevné ¢astice dostavaji ze suspenze a jsou
ulozeny na dn¢ potrubi ve formé vrstvy (n€kdy se tomuto jevu fika 1zko). Avsak smykové
sily pasobici v tekuting jsou stale schopné prepravovat tuto vrstvu, proto tok s pohyblivou

vrstvou. Toto pohyblivé ltizko zvySuje opotiebeni potrubi.

4.1.4 Tok s nepohyblivou vrstvou

Kdyz se pritok dale snizuje pod kritickou rychlost, hrubsi pevné castice se
pfestavaji pohybovat a vyska vrstvy se zvétSuje diky Casticim s nejniz$imi rychlostmi,
které se usazuji nad staciondrni vrstvou ve vyssi ¢asti trubky. Pohyb ¢astic v horni ¢asti
trubky je pohyb tuhych ¢astic, kdy se jedna pevna Castice pohybuje po druhé (salta¢ni tok).
Tento jev vznikd, protoZe se tekutina snazi rozpohybovat pevné Castice leZici na povrchu
vrstvy. Rikame, Ze suspenze se pohybuje jako asymetricka suspenze. Priitok se stacionarni
vrstvou miiZze vést k blokovani potrubi, protoze sily odolavajici pohybu jsou vétsi nez ty,
které zpisobuji, Ze se Castice pohybuji, tj. tlak, ktery je pottebny k pokracovani pritoku,
nabyva vysokych hodnot. Je dulezité, aby operatoti identifikovali rezimy proudéni v
potrubi, protoZze mohou ovlivnit pokles tlaku, dalSi pritokové charakteristiky a vliv
suspenze na erozi potrubi.

Vsechny tyto druhy proudéni jsou typicky newtonského charakteru. Existuji
samoziejme¢ smesi, jejichz proudéni vykazuje nenewtonsky charakter. Typicky se jedna o

ptipady, kdy ma pevna latka velmi jemnou strukturu (zlato-méd’ spojena s jilmi, bauxit).

13



Tyto ¢tyfi rezimy mizeme vynést do grafu, kde na ose x bude primérna rychlost proudéni

. SR e 10
a na ose y velikost pevné Castice tuhé faze.

Obrazek ¢. 6: Rezimy newtonskych tokt pro smési suspenzi v horizontalnim

potrubi
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Zdroj: MULAR, Andrew, Doug HALBE a Derek BARRATT. Mineral Processing Plant Desing,
Practise and Control: PROCEEDINGS

Distribuce axidlni rychlosti neni pro dvoufazovy tok jednoznac¢n¢ definovana,
jelikoz mtze byt reprezentovana z hlediska rychlosti tekutiny, rychlosti ¢astic nebo poméru
rychlosti hmoty ku smési. Na rozdil od jednofazového prutoku, je axialni rozloZeni
rychlosti smési pevnych latek a kapalin asymetrické vzhledem k ose potrubi a maximalni
hodnota je posunuta smérem k horni sténé. Toto chovani bylo interpretovano jako diisledek
skute¢nosti, ze kvuli vlivu gravitace je hustota kalu v dolni ¢asti potrubi vyssi nez hustota

suspenze v horni ¢asti. Vysledkem je, ze tekutina vynaklada vice energie na to, aby Castice

10 MULAR, Andrew, Doug HALBE a Derek BARRATT. Mineral Processing Plant Desing,
Practise and Control: PROCEEDINGS. Volume 2. Colorado: SME, 2002. ISBN 0-87335-223-8.
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v dolni ¢asti pohanéla, coz v této oblasti zplsobi nizsi rychlost suspenze. Asymetrie profilu

rychlosti je pro pseudo-homogenni toky téméf nedetekovatelna. '

4.2 Prechodné rychlosti a kriticka rychlost

Rizné rezimy pratoku ovliviluji stfedni pritokovou rychlost, kterd nasledné
ovliviiuje pokles tlaku. Pfechodné rychlosti jsou rychlosti, které urcuji zménu z jednoho
rezimu toku na jiny. Rezimy popsané¢ v piedchozich ¢astech mohou byt reprezentovany
grafem tlakového gradientu vyneseného v souvislosti s pruimérnou rychlosti smési, jak je
vidét na grafu ¢. 1. Pfechodové rychlosti jsou definovany jako: V1 - to je rychlost pii které
prevlada stacionarni tok ve spodni polovin¢ trubky. V2 - je rychlost na nebo nad mistem,
kde smés proudi jako asymetricka smés s hrub§imi ¢asticemi tvoficimi pohyblivou vrstvu,
V3 - je rychlostni oblast, kde se Castice pohybuji jako asymetrickd suspenze a také se
zaCinaji usazovat a vytvari pohyblivou vrstvu, V4 - je rychlost, kdy se tuhé latky pohybuji
jako symetricka suspenze. Tato rychlost muze byt také definovana jako oblast, kde

ptevlada homogenni nebo pseudo-homogenni tok.*?

! Gianandrea Vittorio Messa, Michael Malin, Stefano Malavasi. Numerical prediction of fully-
suspended slurry flow in horizontal pipes [online]. Milano, 2014 [cit. 2018-04-27]. Paper. Politecnico di
Milano.

2 POLANSKY, lJiri. Experimental investigation of Slurry flow [online]. University of Leeds, 2014
[cit. 2018-04-27]. Paper. University of Leeds.
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Graf ¢. 1: Zavislost tlakového gradientu na rychlosti proudéni
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Zdroj: POLANSKY, Jiri. Experimental investigation of Slurry flow [online]. University of Leeds,
2014 [cit. 2018-04-27]. Paper. University of Leeds.

Kritickd rychlost V. je definovdna jako "primérna stfedni pratokova rychlost
potiebnd k zabranéni hromadéni vrstvy staciondrnich nebo kluznych ¢astic na dné kulaté
vodorovné trubky". Tato definice mize byt také rozsifena na pfechodovou rychlost mezi
stacionarnim pratokem a pratokem s pohyblivou vrstvou jako kriticka rychlost ukladani V

nebo V3, jak je znazornéno na grafu ¢. 1. Byla provedena fada experimentt s cilem urcit a
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predvidat kritickou rychlost, jejichz vysledky jsou zalozeny na empirickych korelacich.
Bylo vsak pouzito n¢kolik piistupi od rtiznych badateld, coz vedlo k nesouladu mezi
témito korelacemi. Presto kriticka rychlost je dilezitym parametrem, nebot’ piedstavuje
minimalni hodnotu pritoku Kalu, aniz by doslo k zablokovani potrubi. Kriticka rychlost

Jak bylo uvedeno vyse, nékolik badateli navrhlo rizné rovnice pro stanoveni
kritické rychlosti pii riznych rezimech toku. Nicméné, zakladem jejich rovnic kritickych
rychlosti jsou modifikované verze rovnic navrhovanych Durandem a Condoliosem (1952)
nebo Newittem (1955). Durand and Condolios provedli experiment pro stanoveni kritické
rychlosti pro dopravu smési pisku a vody, s koncentraci pevnych latek (Cv) az 15%,
protékajici potrubim o riznych pramérech, a to v rozmezi od praméru 38,1 mm do 508

mm. Na zaklad¢ vysledkt navrhli nésledujici rovnici:

Vd=V3=FL*\/2*g*Di*(%),kde
L

F;, — Durandlv faktor(vychazi z velikosti pevné ¢astice a obj. koncentrace) [—]
V4 — kriticka ptechodna rychlost (dale pouze jako "kriticka rychlost™)[m/s]

g — gravitaini zrychleni [m/s?]

D; — vnittni primér potrubi [m]

ps — hustota pevné faze [kg/m3]

p. — hustota kapalné faze [kg/m3]

Durandiv faktor je typicky zastoupen v grafu pro jednotlivé nebo tzce tiidéné
Castice, ktery byl sestaven samotnym Durandem (1953). Avsak jelikoz vétSina suspenzi
jsou smési s ¢asticemi riznych velikosti, povazuje se tento piistup za piili§ konzervativni.
Jak jsme jiz tekli, v prib&hu let byl tento vztah mnohokrat upravovan. Touto Gpravou byla
mySlena zejména uprava vypoctu Durandova faktoru. Schiller (1991) navrhl pro vypocet
Durandova faktoru tento vztah:

F, = (1,3 * 03'125) * (1 —exp(—6,9 * dsp)), kde

Cy — koncentrace pevnych latek [obj. %]

ds, — prumér pevné Castice dle DR [mm]
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Pramér ds, odpovida distribu¢nimu rozdéleni (DR), kdy je 50 % vSech ¢astic menSich nez

tato hodnota. Nasledujici graf ukazuje typické distribuéni rozdéleni (cca Gaussovo

rozd¢lent).
Graf ¢. 2: Typické distribu¢ni rozdéleni dle priiméru ¢astice
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Zdroj: MULAR, Andrew, Doug HALBE a Derek BARRATT. Mineral Processing Plant Desing,
Practise and Control: PROCEEDINGS

Na nasledujicim grafu se muzeme podivat na rozdil v urfeni Durandova faktoru

konzervativnim pfistupem a ptistupem Schillera.
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Graf ¢. 3: Porovnani konzervativniho Durandova faktoru a Schillerova piistupu
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Zdroj: MULAR, Andrew, Doug HALBE a Derek BARRATT. Mineral Processing Plant Desing,
Practise and Control: PROCEEDINGS

Schillerova rovnice ma platnost zejména pro niz§i tfady viskozity (v ftadu
centipoise). Samoziejmé existuje mnoho Uprav Durandovi-Condoliosovi rovnice, které

plati pro vyssi fady viskozity. Jedna z moznosti je vyuzit poznatek, Ze Durandiv faktor

souvisi s Froudeho podobnostnim ¢islem Fg, a to nasledujicim zptisobem:

FR =\/E*FL'

Tohoto ptistupu vyuzil Gilles (1999) a definoval Froudeho ¢islo v zavislosti na

Archimedové podobnostnim ¢isle Ar takto:

Fr =a* Ar?,

4xd3xprx(ps—pL)*g
Ar = —2 . Jkde
3xpgy
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d, — pramér pevné Castice [m]

Ws, — dynamicka viskozita smési [Pa * s|

Parametry a a b pak ziskame z nasledujici tabulky.

Tabulka ¢. 2: Definice parametrti dle Archimedova cCisla

Ar >540 | 160-540 | 80-160
a 1,78 1,19 0,197
b -0,019 0,045 0,4

Zdroj: MULAR, Andrew, Doug HALBE a Derek BARRATT. Mineral Processing Plant Desing,
Practise and Control: PROCEEDINGS

Pro Ar < 80 neplati linearni zavislost Froudeho ¢isla na Durandové faktoru a je
nutné piistoupit k aproximacim zahrnujicim polynomy vyssiho stupné. Toto zde rozebirat
nebudeme.

Jelikoz je kritickd rychlost zasadni parametr, o ktery nam jde, probereme dalsi
moznost, jak ji stanovit. Zde uvedené pfistupy budou v zdvéru prace porovnany na
konkrétnim ptikladu z praxe. Pro tento zpusob stanoveni kritické rychlosti vSak nejprve
musime definovat veli¢inu tlakova ztrata.

Jen dodejme, Ze to co nés zajima, je ze z vypoctené kritické rychlosti Ize stanovit
prumér potrubi na zakladé pratoku. Na zdklad¢ tohoto faktu pak miizeme stanovit urcité
doporucené hodnoty priméru potrubi na zakladé hodnoty priitoku.

Spravny vybér priméru samoziejmé musi zohlednit dal$i parametry. Kromé
hodnoty prutoku bychom méli zahrnout plisobeni téchto parametri. Za prvé je to jiz
zminéna a uvazovana velikost pevnych castic, dale hustota suspenze, viskozita a ztraty

o v 1
zpusobené tfenim. 3

¥ MULAR, Andrew, Doug HALBE a Derek BARRATT. Mineral Processing Plant Desing,
Practise and Control: PROCEEDINGS. Volume 2. Colorado: SME, 2002. ISBN 0-87335-223-8.
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4.2.1 Stanoveni kritické rychlosti z tlakové ztraty

vvvvvv

protoze muze poskytnout informace o podminkach toku v potrubi. Navic tlakova ztrata
mize také poskytnout urcité informace o profilu koncentrace pevnych latek a rychlosti
suspenze, bez ohledu na to, zda se schyluje k zablokovani potrubi (kvuli nahromadéni
vrstvy). Pro provozovatele a konstruktéry muze tlakova ztrata také poskytnout informace o
vhodném vybéru nebo navrhu cerpadel, které mohou piekonat predpokladané ztraty na
tieni a urovat spotiebu energie.

Vzhledem ke slozitosti dvoufazového pritoku pevnych latek a kapalin nékolik
badateli navrhlo Siroky rozsah riznych empirickych rovnic pro stanoveni poklesu tlaku za
riznych provoznich podminek. Pokles tlaku ovliviiuje nékolik faktorti a ve vodorovném
potrubi jsou korelace tlaku mnohem slozitéjsi nez u vertikalnich pratokt kalovych potrubi.
Neékteré¢ z téchto faktori zahrnuji uCinek gravitace plsobici kolmo na castice ve
vodorovnych potrubich, koncentraci castic, velikost a primér ¢astic, soucinitel odporu
tuhych &astic, hustota kapaliny a pevnych &astic a rychlost Sastic/pratoku. **

Heterogenni smési (jemné, stfedni, hrubé suspenze) jsou charakterizovany
rozdilnym tlakovym spaddem v zévislosti na velikosti jednotlivych castic. Tato skute¢nost
se da vyjadrit experimentalnim srovnanim zévislosti jednotkového tlakového spadu cisté
kapaliny (vody) a heterogennich smési.

Obrazek €. 7: Zavislost tlakového spadu na velikosti ¢astic

Ap/'L §
/ — Jemna suspenze

—— Stiedni suspenze

=  Hruba suspenze

= Cista kapalina

Zdroj: FADRNY, Tomas. CERPANI KALU V TECHNOLOGII COV. Brno, 2011. Diplomové
prace. VUT v Brné.

Y Gianandrea Vittorio Messa, Michael Malin, Stefano Malavasi. Numerical prediction of fully-
suspended slurry flow in horizontal pipes [online]. Milano, 2014 [cit. 2018-04-27]. Paper. Politecnico di
Milano.
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Kiivka pro cCistou kapalinu vychazi vzdy z pocatku a jeji pribéh ma typicky tvar
kvadratické paraboly. U jemnozrnné suspenze ma kiivka odlisny pocatek oproti vode¢ a po
dosazeni urcité rychlosti se pribéh ztotozni. U stfednich suspenzi nastava shoda pribéhu s
¢istou kapalinou pro podstatné vyssi rychlosti nez u predeslé skupiny. U hrubych suspenzi
ke ztotoznéni zavislosti viibec nedojde ani pii vysokych rychlostech. *°

Tato ¢ast proto prezkouma zaklady poklesu tlaku a hydraulického tfeni zalozené na
nejvyznamnéjSich modelech a/nebo korelacich pouzivanych pfi urCovani poklesu tlaku v
toku kalu. Tlakova ztrata je zpisobena zejména interakci pevnych Castic se sténou potrubi
a srazkami mezi Casticemi pusobicimi na sténu trubky, tedy "Tlakova ztrata zpisobena
odporovymi/tfecimi silami je zpusobena strukturou toku". Jak kal proudi v potrubi,
muzeme v celém potrubi pozorovat hydraulicky tfeci gradient (im), pti kterém plsobi tieni.
Hydraulicky tieci gradient pfedstavuje hlavni tlakovou ztratu na jednotku délky v dasledku
tteni. Jelikoz byly ztraty tfeni ur€eny vzhledem k nardstu objemové koncentrace pevnych
latek, predpoklada se, ze ztraty tfenim jsou pfimo umérné naristu koncentrace pevnych
latek. Navic je gradient hydraulického téeni pro kal (im) vétsi nez gradient hydraulického
tieni ekvivalentniho objemu nosné kapaliny (il). Durand a Condolions (1952) navrhli
nasledujici vyraz pro urceni ndrGstu tieci tlakové ztraty v dusledku zvySeni objemové

koncentrace pevnych latek:

@ _ im—il kde

Cy*il ’

@ — bezrozmérna tlakova ztrata [—]|
im — tteci ztrata v disledku proudéni kalu [Pa]
il — treci ztrata v disledku proudéni ekvivalentniho objemu nosné kapaliny [Pa]

Cy — objemova koncentrace pevnych latek [obj. %]

Tento vztah nazorné ukazuje, jak se méni tlakova ztrata s narGstem koncentrace

P g e 1
pevnych castic. 6

> FADRNY, Tomés. CERPANI KALU V TECHNOLOGII COV. Brno, 2011. Diplomova prace.

VUT v Brné.
1 POLANSKY, Jiri. Experimental investigation of Slurry flow [online]. University of Leeds, 2014

[cit. 2018-04-27]. Paper. University of Leeds.
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Podle dosavadnich poznatkl, lze rozdélit pristupy k odvozeni tlakové ztraty
V horizontalnim potrubi v zavislosti na druhu suspenze do téchto ¢étyt skupin: piistup
zalozeny na difuzni teorii, pfistup podle gravita¢ni teorie, teorie kompilacni a teorie
analogie drsnosti. Vzhledem k fesené problematice, si uvedeme vztah, ktery je odvozen dle
gravitacni teorie (jak jsme jiz uvedli, vliv gravitace je pii proudéni kalu vyznamny).
Nebudeme zde uvadét odvozeni tohoto vztahu (to je v literatuie bohaté popsano), pouze
zde uved'me, ze vysledny vztah pro tlakovou ztratu poprvé odvodil zakladatel gravitacni
teorie Velikanov z diferencialni rovnice gravitaéni teorie. Tlakova ztrata je definovana dle

gravitacni teorie nasledovné:

*p2 - *(1— *
Ap = Axv _I_((PSL pL)*(1-Cy) W),kde
2xg*D; PSL*V

A — soucinitel tteni [—]
v —rychlost proudéni [m/s]

‘v _ Mgy, 3
ps. — hustota smési(ps;, = V—) [kg/m?]
SL

. “ . v i ops 4xdp*(Ps—PL)*g
w — sedimentaini rychlost Castice w = /W [m/s]
) L

Funkce, popisyjici tlakovou ztratu, principidlné odpovida zavislosti vyobrazené
v grafu Cislo 2 pro kal. Pokud tedy chceme z této rovnice urcit kritickou rychlost proudéni,

musime ji derivovat dle rychlosti proudéni a poloZit rovno nule, tedy

d
P _y,
dv
3 |(ps—pL)*(1-Cy)*w

I kdyz je to jeden z moZnych zplsobl urceni tlakovych ztrat v potrubi, poslouzil
nam zejména k odvozeni kritické rychlosti proudéni. V praxi se €asto pouziva zpusob,

ktery vychazi z uréeni tlakovych ztrat u jednofazového proudéni kapalin. *’

Y HOLUB, Premysl. HYDRODYNAMICKE MICHANI SMESI VODY A POPILKU V NADRZI.
Brno, 2010. Diplomova prace. VUT v Brné.
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4.2.2 Ztraty v potrubi u kapalin

Témét u kazdého vedeného potrubi ur¢eného k dopravé suspenzi se nelze vyhnout
zméndm, napt. pruméru, smeru, umisténi armatur, a méfticich zatizeni atd. V téchto ¢astech
dochdzi ke zméné velikosti a sméru profilu rychlosti proudéni, které vyvolava viteni,
piipadné odtrzeni proudu kapaliny od stény. Pro ustalené proudéni se vétSinou predpoklada
minimalni délka rovného useku potrubi v délce L = 10*D, kde D je pramér potrubi.
Hydraulické odpory délime na odpory treci a mistni. Tlakova ztrata je rozdil tlakt na délce
potrubi (u tfecitho odporu), nebo rozdil pfed mistnim odporem a za nim. Fyzikdlné¢

predstavuje tlakova ztrata rozptylenou energii objemové jednotky proudici tekutiny.

4.2.2.1 Tlakova ztrata mistni odpory

Zdrojem mistnich odpord jsou napf. armatury viazené do potrubi (ventily,
Soupatka, klapky, kolena, oblouky), nebo mistni zmény sméru a velikosti toku. Hodnota
souCinitele mistniho odporu ¢ se stanovuje experimentdlné a zdvisi na geometrii
uvazovaného mista. Vyrobei uvadéji pro bezpecnost vyssi hodnoty soucinitel mistnich
odporti.

Tlakova ztrata pfi pratoku mistnim odporem:

2
ez ‘US
— *_
p-( 2,kde

vg — sttedni prurezova rychlost [m/s]
Mistni odpory mohou byt také vyjadieny pomoci tzv. ekvivalentni délky potrubi

l., kde je mistni ztrata vyjadfena jako ztrata tfenim piimého tiseku o stejném prifezu a

drsnosti.
le = %* Di

4.2.2.2 Tlakova ztrata tfenim
Je zavislda na velikosti ztratového soucinitele. Ztratovy soulinitel zavisi na
Reynoldsové Cisle Re a relativni drsnosti k*. Relativni drsnost je v literatufe udavana na
zéklad¢ experimentalnich vysledkli. Piesnost vypoctu ztratové vysky je ovlivnéna
spravnym ur¢enim absolutni drsnosti potrubi.
Charakter toku ur¢ime pomoci Reynoldsova kritéria:
vs* Dy % py
ML '

Re = kde
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U, — viskozita Cisté kapaliny [Pa * 5]
Pro soucinitel teni plati (pro ptipad kruhového prifezu):
Pro Re <2320 je charakter toku laminarni:
64
" Re
Pro analytické vyjadieni soucinitele tieni v turbulentni oblasti se doporucuje pouzit

Churchilltv vstah (Re > 2320):

()

A

A= | I
6,81\  k*
\_2 *log (( %) * 3,7)/
Pfi turbulentnim prutoku tekutiny lze pouzit Darcy-Weishachovu rovnici:
5 L v?
= * — %k — %

Pfi turbulentnim proudéni je vétsi intenzita pfenosu hybnosti, tepla a hmoty, ale
vEtsi ztrata tfenim.

Moodyho diagram se pouziva pro feSeni vypoctu tlakovych ztrat a predstavuje
grafické zpracovani zavislosti A = f(Re, k™) v logaritmickych soufadnicich. Moody jako

prvni zavedl skute¢nou drsnost primyslovych potrubi na zéklad¢ experimentd. Nalezené

. y ’ v * Kstt
hodnoty drsnosti potrubi zavedl pomoci poméru k* = =& 18

i

Tabulka €. 3: Stfedni absolutni drsnost kg potrubi riznych materialt

Druh, event. materidl trubek Ksur
[mm]

sklo, mosaz, méd’ hladce tazené 0.0015 + 0,0025
bezedvé ocelové trubky valcované nebo tazené, nekorodované 0,03 + 0,06
ocelové trubky svafované podélnym 3vem, nekorodované 0.04+0,1
ocelové trubky mirné korodované 0,15+ 04
ocelové trubky silné korodované (kondenzat) 05+15
ocelové trubky uvniti pozinkované 0.1 +0,15
litina nova 0,2+ 0,6
litina korodovana 1+1,5
litina asfaltovana 0.1+0,15
PVC 0,002
beton hladky (s cementovou povrchovou vrstvou) 03+08
beton drsny 1+3
osinkocementované trubky 0.03 + 0.1

Zdroj: Rieger, F., Novak, V., Jirout, T. Hydromechanické procesy I.

8 FADRNY, Toméas. CERPANI KALU V TECHNOLOGII COV. Brno, 2011. Diplomova préce.
VUT v Brné.
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Graf ¢. 4: Moodyho diagram vyjadiujici zavislost A = f(Re, k™)
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Zdroj: Rieger, F., Novak, V., Jirout, T. Hydromechanické procesy I.

4.3 Vliv hustoty a viskozity

4.3.1 Hustota

Hustota kali zavisi pfedevSim na typu kalu, pivodu kalu a také na slozeni
odpadnich vod. Ovliviiuje pifikon cerpadla, ktery je tmérny hmotnostnimu pritoku

kapaliny a tedy i hustoté.

4.3.2 Viskozita suspenzi

Viskozita vétsiny suspenzi bude vétsi nez viskozita Cisté kapaliny. Fyzikalné tato
skutecnost souvisi s disipaci energie. Viskozita suspenzi je zavisla na velikosti Castice,
tvaru c¢astice, koncentraci suspenze a viskozité Cisté kapaliny. Vypocet viskozity suspenze

uvadi mnoho raznych autoru, ale prvni vztah odvodil Einstein:

#5L=#L*(1+k*cv)
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Einsteindv vztah plati v ptipadech, kdy se ¢astice vzajemné neovliviwji, tzn. pro
suspenze s malou koncentraci. Konstanta k je zavisla na tvaru castice. Pro kulovou castici
je krovno 2,5, pro ¢astici obecného tvaru je k vétsi nez 2,5. Platnost Einsteinovy rovnice

byla pro malé koncentrace suspenzi experimentalné ovérena.

4.3.2.1 Zavislost viskozity na teploté a tlaku

Viskozita je siln¢ zavisla na teploté, tuto zavislost popisuje nasledujici vztah:

E
U = Ax*eRT, kde
A,E,R — konstanty charakterizujici kapalinu

T — teplota [K]

Jak je vidét, pii zahrati kapaliny jeji viskozita klesa a pribéh zavislosti je
exponencialni. S klesajici viskozitou klesa disipace energie, a tim padem bude pfi proudéni
dochazet k niz§im tlakovym ztratdm (kapalina klade mensi odpor proti proudéni).

U nékterych kapalin je viskozita zavisla nejen na teploté, ale i na tlaku, kdy
s rostoucim tlakem viskozita kapaliny nardstd. Tento nérast se vSak znatelné projevi az pfi

velmi vysokych hodnotéach tlaku, které se vétSinou daji zanedbat. 19

5 Metodika navrhového vypoctu potrubni vétve pro dopravu
suspenzi

V této kapitole je navrZen zdkladni algoritmus pro vypocet parametrli nutnych
Kurceni klicovych vlastnosti pro dopravu suspenzi a dale je aplikovan na dvou
ukazkovych piikladech z praxe. Obecné jsou jednotlivé kroky algoritmu zobrazeny

V nasledujicim vyvojovém diagramu.

¥ HOLUB, Premysl. HYDRODYNAMICKE MICHANI SMESI VODY A POPILKU V NADRZI.
Brno, 2010. Diplomova prace. VUT v Brné.
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Obrazek €. 8: Vyvojovy diagram navrhového
vypoctu potrubni vétve pro dopravu suspenzi

Zdroj: vlastni zpracovani

Nutnost piejit k modeliim pro ne-

newtonské kapaliny

Nutnost zohlednit dalsi
parametry (pii
Cy < 15% jiz Castice

témert nesedimentuji)

Vypocet parametrii potrubniho vedeni

Nosné kapalina
je newtonského

charakteru

Urceni dyn. viskozity smési pg;,

Vypocet kritické rychlosti

(vybér vypoctového modelu dle fadu pg;)

Urceni navrhove rychlosti

Urceni tlakové ztraty v potrubi
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K1:

Seznam parametrii vstupujicich do modelu jako definovanych je vybran na zaklad¢
bézné praxe. Velikost Castice pevné latky mlzou byt rGzného charakteru, maji tedy
nejenom raznou velikost, ale 1 riiznou hustotu. Potrubi je nutné dimenzovat na maximalni
hodnoty téchto parametru.

K2:

Tato bakalafska prace se zamétfuje na dimenzovani potrubi pro proudéni suspenzi,
jejichz nosna kapalina vykazuje newtonsky charakter. U ne-newtonskych nosnych kapalin
numerickych simulacich pomoci pocitacovych programii.

K3:

U koncentraci vysSich jak 15 % (pro nékteré suspenze je to 10 %) jiz dochazi
k vyznamnému ovliviiovani jednotlivych fazi mezi sebou a to piinasi celou fadu problémd,
které je potieba fesit. Kritickd rychlost v ndmi uvazovaném smyslu, zde jiz nema témér
zadny vyznam, protoze Ccastice pevnych latek pii téchto koncentracich jiz témér
nesedimentuji.

K4:

Kuréeni dynamické viskozity smeési existuje celd fada ptistupt, viz vyse. Dle fadu
viskozity vybereme vhodny vypoctovy model pro stanoveni kritické rychlosti.

K5:

Vypocet kritické rychlosti viz vySe. JelikoZ se jedna o kritickou rychlost, tedy o
hrani¢ni parametr, je nutné tuto rychlost o néco navysit. Obecné plati, ze ¢im je vyssi
kriticka rychlost, tim se rychlost navySuje méng. Za prvé to souvisi s objemovym
priatokem, ktery je u vySSich rychlosti dostate¢ny, a dale je nutné si uvédomit, Ze s rostouci
rychlosti roste opotiebeni potrubi. Tato problematika je vSak nad rdmec této prace. Jesté se
0 ni zminime v z&véru této prace.

K6:

Urceni tlakové ztraty viz vySe. Standardnim pfistupem je vyuziti Darcy-

Weisbachovy rovnice a Moodyho diagramu.

A nyni tedy aplikujeme tuto metodiku na dva bé&zné piiklady z praxe. Ukoly jsou zadany

nasledujicim zptisobem:
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1) Zpracujte navrhovy vypocet pro proudéni suspenze odpadnich kalt. Hmotnostni
koncentrace pevnych ¢astic ve vodé je C,, =5 %, nejvetsi Castice maji praméer
dpmax = 0,05 mm, potrubi bude mit primér D; = 150 mm a hustota pevné latky

je ps = 1400 kg/m3.

2) Zpracujte navrhovy vypocet pro hydraulickou dopravu vytézené Zelezné rudy s
hluSinou. Hmotnostni koncentrace pevnych castic ve vod¢ je C,, = 5 %, Castice
maji primér d, = 1 — 2 mm, potrubi bude mit primér D; = 400 mm a hustota

pevné latky je p;, = 2600 — 7000 kg /m3.

K navrhovym vypoctim byl vyuzit tabulkovy kalkulator (pocitané parametry jsou
podbarveny zlutg). Jak jiz bylo feceno, u téchto ptikladi bude kriticka rychlost stanovena

vice zplsoby, které jsme popsali v pfedchozich kapitolach.

30



5.1 Aplikace navrzené metodiky na praktickych prikladech
Priklad 1.:

K2 a K3: ovéreni vstupnich parametri

Cm dp Di Ps PLH20
[%] [mm] [mm] [kg/m’ | [kg/m’]
5 0,05 150 1400 997

Jak miizeme vidét, obé vstupni podminky jsou splnény. Nosnd kapalina, voda, je
newtonského charakteru. V nasem vypoctovém diagramu uvaZujeme s objemovou
koncentraci, zde mame zadanou hmotnosti. Pro pfesnost zde uved'me, Ze hmotnostni
koncentrace udavad ptresnéjs$i koeficient, jelikoZz u hmotnosti nezalezi, jakou velikost
jednotlivé cCastice maji. Tento rozdil je vSak vtomto pfipad€ nepatrny, a proto ho
zanedbame.

K4: vypocet viskozity smési

UL k sl
[Pa.s] [-] [Pa.s]
0,0009 2,5/0,001013

Jelikoz se jednd o piipad s nizkou koncentraci pevnych castic, pro vypocet
dynamické viskozity smési byl vyuzit Einsteiniv vztah. Viskozita vody byla uvazovana pfi
bézné provozni teploteé 25° C. Jak vidime, vysledna viskozita se t¢éméf nezménila a ziistava
v tadi centiPoise. Nemusime proto uvazovat s modely pro vyss$i hodnoty dynamické
viskozity.

KS5: uréeni kritické rychlosti
Zde porovname tfi metody vypoctu kritické rychlosti, které jsme probrali v ptedchozich
kapitolach.

Durandova rovnice

FL g vd
[-] [m/s’] | [m/s]
0,52| 9,8137|0,567264

Durandav faktor byl ur€en standardnim pfistupem dle velikosti ¢astice a objemové

koncentrace pevnych castic.
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Schillerova uprava Durandova faktoru

FL g vd
[-] [m/s*] | [m/s]
0,260837| 9,8137|0,28454539

Z gravitacni rovnice

w PsL A vd
[m/s] [kg/m’] |[-] [m/s]
0,024516| 1016,2 0,032| 0,75178

Sedimentac¢ni rychlost byla stanovena v turbulentnim rezimu proudéni. Koeficient
tieni byl uréen z moodyho diagramu pro standardni typy oceli.

Jak mizeme vidét, kritickd rychlost se dle riznych pfistupt lisi. Jak bylo fec¢eno
v predchozich kapitolach, Schillerova tuprava vypo¢tu Durandova faktoru se snazi
eliminovat pfili§ konzervativni pfistup v piivodni Durandov€ rovnici, coZ ma vyznam
hlavné u vysSich hodnot kritické rychlosti. Gravita¢ni rovnice dava nejhorsi vysledek. To
plyne z faktu, Ze je odvozena z obecného piistupu a nezohlediiuje experimentalni pokusy.
Durandova rovnice, respektive Duranduv faktor, totiz u jemnozrnnych suspenzi uvazuje
daleko mensi gravitacni vliv.

Pfi navrhu stfedni pritokové rychlosti vyjdeme z klasické Durandovy rovnice, tedy
Z hodnoty kritické rychlosti 0,57 m/s. Pro niZsi hodnoty kritické rychlosti se koeficient pro
ziskani navrhové rychlosti pohybuje vétsinou okolo hodnoty 1,5-2. My pouzijeme hodnotu

koeficientu 2.

Vs

[m/s]

1,134528

K6: urceni tlakovych ztrat

Pz

[Pa/m]

136,8846

Tlakové ztraty na jeden metr jsme uréili z Darcy-Weisbachovy rovnice.
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Ptiklad 2.:

K2 a K3: ovéreni vstupnich parametri

Cm dp Di Ps PLH20
[%] [mm] [mm] [kg/m®]  |[kg/m’
5 1-2 400 | 2600-7000| 997

Opét mizeme vidét, Ze obe vstupni podminky jsou splnény. Nosna kapalina, voda,
je newtonského charakteru. V naSem vypoCtovém diagramu uvazujeme s Objemovou
koncentraci, zde mame zadanou hmotnosti. I kdyz je velikost ¢astic oproti pfedchozimu
ptikladu fadové vyssi, nejedna se jesté o velikosti, které by mély na rozdil mezi objemovou
a hmotnostni koncentraci znacny vliv, proto jej také zanedbame. Velikosti parametrt, které
jsou zaddny v uréitém rozpéti, uvazujeme vzdy tak, aby bylo poc€itdno s nejhorSim
moznym scénafem. Tedy velikost a hustotu pevnych ¢astic uvazujeme maximalni.

K4: vypocet viskozity smési

UL k sl
[Pa.s] [-] [Pa.s]
0,0009 2,5/0,001013

Jelikoz se jednd o piipad s nizkou koncentraci pevnych castic, pro vypocet
dynamické viskozity smési byl vyuzit Einsteintiv vztah. Viskozita vody byla uvazovana pfi
bézné provozni teploté 25° C. Jak vidime, vysledna viskozita se téméf nezménila a zlstava
v fada centiPoise. Opét tedy nemusime uvazovat s modely pro vyssi hodnoty dynamické
viskozity.

KS5: uréeni kritické rychlosti
Zde porovname tii metody vypoctu kritické rychlosti, které jsme probrali v pfedchozich
kapitolach.

Durandova rovnice

FL g vd
[-] [m/s’] | [m/s]
1,2| 9,8137| 8,2504801

Durandv faktor byl ur€en standardnim piistupem dle velikosti ¢astice a objemové

koncentrace pevnych castic.

33



Schillerova uprava Durandova faktoru

FL g vd
[-] [m/s*] | [m/s]
0,893952| 9,8137|6,14627711

Z gravitacni rovnice

w PsL A vd
[m/s] [kg/m’] |[-] [m/s]
0,598427 1282 0,025 | 7,476917

Sedimentac¢ni rychlost byla stanovena v turbulentnim rezimu proudéni. Koeficient
tteni byl uréen z moodyho diagramu pro standardni typy oceli.

Jak bylo feceno v predchozich kapitolach, Schillerova uprava vypoctu Durandova
faktoru se snazi eliminovat ptili§ konzervativni pfistup v ptivodni Durandové rovnici, coz
ma vyznam hlavné u vyssich hodnot kritické rychlosti, tedy v tomto piipadé. Gravitacni
rovnice jiz nedava nejhorsi vysledek, jelikoz velikost ¢astic je v oproti predchozimu
ptikladu fadové vyssi.

Pii navrhu stfedni pratokové rychlosti vyjdeme z upravené Durandovy rovnice,
tedy z hodnoty kritické rychlosti 6,15 m/s. JelikoZ se jiz pohybujeme ve vyssich kritickych
rychlostech, koeficient pro ziskani navrhové rychlosti se pohybuje vétSinou okolo hodnoty

1,1-1,2. My pouzijeme hodnotu koeficientu 1,2.

Vs

[m/s]

7,375533

K6: urceni tlakovych ztrat

Pz

[Pa/m]

1694,853

Tlakové ztraty na jeden metr jsme urcili z Darcy-Weisbachovy rovnice.
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6 Zavér

Proudéni heterogennich latek potrubim je velice komplexni a slozity fyzikalni jev.
Popsat tento jev na obecné matematické, Sirokospektralni trovni, dalekosahle presahuje
ramec této prace a vyzadovalo by zohlednéni dalSich oborii fyziky, zejména statistické
fyziky a stim souvisejici Boltzmannovy transportni rovnice. Proto tato prace voli
konzervativnéjsi ptistup k popisu jednotlivych typu disperzi skrze tzv. rezimy proudéni.

Z této analyzy vyplyva, ze jednotlivé disperze maji urcité vlastnosti, které je
navzajem odliSuji a je tedy a nutné, zaméfit se na jednotlivé disperze zvlast. Tato prace se
zamétuje na proudéni newtonskych suspenzi s koncentraci pevnych castic mensi jak 15%
(hrani¢ni hodnota, kdy jesté¢ dochazi k sedimentaci pevnych latek), kde tesi jednotlivé
parametry dllezité pro navrh potrubni vétve, zejména tzv. kritickou stfedni rychlost
proudéni.

Po prostudovani a definovani vSech dilezitych parametrti, je navrZzena metodika pro
navrh potrubniho vedeni pro dopravu téchto suspenzi. Tato metodika vychazi z bézné
praxe, kdy se z vhodné zvoleného priméru potrubi a znalosti fyzikalnich parametrt
jednotlivych fazi suspenze, urcuji stézejni parametry kritickd rychlost a tlakova ztrata.
Vlastnosti, které by mél vhodny vybér priméru potrubi zohlednit, jsou zde popsany, a je
nadmiru jasné, Ze tato volba vychazi zejména z praktickych zkusenosti. Nicméné dodejme,
ze zde by se zajisté hodilo do metodiky navrhového vypoctu doplnit kontrolu volby
priméru potrubi, a je to smér, kterym by se mohl ubirat dal$i rozvoj této prace. Totiz
s narustajici kritickou rychlosti, roste opotiebeni potrubi, ale zase s rostoucim pramérem
tlakové ztraty nartstaji pomaleji. Na druhou stranu vétsi praimér potrubi, vice materidlu. Je
jasné, Ze se jednad o kiivky, které povedou k ekonomické analyze a hledani tzv. optima
spotiebitele s ohledem na pfepravni vykon. Jednotlivé veli¢iny by bylo nutné monetizovat
(napriklad naklady na piekonani narastu/poklesu tlakové ztraty skrze cenu za W/h).

V zévéru této prace je navrzena metodika aplikovana na dva piiklady z praxe, u
kterych porovnava vice navrzenych zpisobli vypoctu kritickych rychlosti. Navrzené
postupy se ukazuji jako efektivni a odliSnosti mezi nimi odpovidaji teoretickym
predpokladiim jednotlivych postupli. Vypoctend navrhova rychlost a tlakova ztrata

V potrubi koresponduji s béznou praxi.
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9 Seznam zkratek a symboli

F;, — Durandiv faktor [—]

V4 — kriticka ptrechodna rychlost [m/s]

g — gravitaini zrychleni [m/s?]

D; — vnitini primér potrubi [m]

ps — hustota pevné faze [kg/m?3]

pL — hustota kapalné faze [kg/m?3]

ps, — hustota smési [kg/m3]

Cy — koncentrace pevnych latek [obj. %]
ds, — prumér pevné Castice dle DR [mm]
Fr — Froudeho Cislo [—]

Ar — Archimedovo ¢islo [—]

Re — Reynoldsovo Cislo [—]

d, — primér pevné Castice [m]

U, — viskozita Cisté kapaliny [Pa * s]

Us;, — dynamicka viskozita smési [Pa * s]
@ — bezrozmérna tlakova ztrata [—]|

im — tteci ztrata v disledku proudéni kalu [Pa]
il — tteci ztrata v disledku proudéni ekvivalentniho objemu nosné kapaliny [Pa]
A — soucinitel tteni [—]

v —rychlost proudéni [m/s]

w — sedimentacni rychlost Castice [m/s]
vg — stiedni pritezova rychlost [m/s]

¢ — soucinitel mistniho odporu [—]

l, — ekvivalentni délka potrubi [m]

k* — relativni drsnost [—]

kv — stiedni absolutni drsnost [m]

e, — tlakova ztrata mistnim odporem [Pa]
p, — tlakova ztrata trenim

T — teplota [K]
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