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PROUDENI KOMPLEXNICH SMESI V POTRUBI

Vojtéch Pénik

Anotace: Clanek se zabyva proudénim komplexnich kapalin v potrubi. Obsahuje vysledky méfeni
nenewtonskych kapalin s obsahem pevné faze na laboratornim trubnim okruhu, viskozimetru a ERT.
Experimentalni data jsou porovnana s matematickymi modely a pozornost je zaméfena na dulezité
parametry ovlivitujici strukturu proudéni v potrubi, zejména v turbulentni oblasti.

Klicova slova: Komplexni smés, nenewtonskd kapalina, lamindrni a turbulentni proudéni
Vv potrubi, koncentra¢ni profil

Vojtéch Pénik: TURBULENT FLOW OF NON-NEWTONIAN MIXTURES WITH YIELD
STRESS

Annotation: This paper deals with complex mixture flow in the pipe. Paper contain a results of
measured flowcurves of non-newtonians mixtures on the laboratory pipe-loop, in the viscotester and
ERT. Goal of the measurement was to extend database of flowcurve of various liquid with appropriate
rheological parameters and their comparison with the predictive mathematical models. Special
attention is paid for internal flow structures in turbulent regime.

Key words: complex mixture, non-Newtonian flow, yield stress, laminar, turbulent flow
1. UVOD

Proudéni komplexnich smési je pomérné béZnym jevem vyskytujicim se v mnoha odvétvich
pramyslu (tézba, svod odpadnich vod, zpracovani potravin,...). Za komplexni smes jsou povazovany
smési s nosnou kapalinou nenewtonského typu s obsahem pevné faze. Heterogenni smes je smés, kde
nosné médium tvoii newtonska kapalina, napt. voda. Pevna faze mlize byt, a Casto byva, zastoupena
vice frakcemi. I pfes hojné vyuziti v praxi stale neexistuji presné, a hlavné univerzalni rovnice pro
vypocet tlakovych ztrat tfenim, jako je tomu u kapalin newtonskych. Tento pomalejsi vyvoj, oproti
stupném komplexity a rozdily v jejich chovani. V soucasné dobé jsou sice k dispozici rovnice pro
vypocet tlakovych ztrat tfenim, ale jen pro nékteré z mnoha typi nenewtonskych kapalin. Pro
modelovani komplexnich smési 1ze pouzit newtonské modely, do kterych je nutné implementovat vliv
reologickych parametrti nenewtonskych smési. Ztraty tienim ovlivituje zejména rozdéleni koncentraci
Castic v proudu. Je proto potieba porozumét vlivu jednotlivych parametru, které rozdéleni koncentraci
¢astic, a tim proudéni jako celek, ovliviuji.

2. MATEMATICKE MODELY

Matematické modely popisujici proudéni nenewtonskych kapalin jiz existuji. Vzhledem ke
slozitosti problematiky je ale vhodné jejich platnost ovétovat na novych experimentalnich datech.
Protoze nenewtonské kapaliny, na rozdil od vody, teCou Casto v laminarnim rezimu i ve vysSich
rychlostech, pouZivaji se modely zvlast pro laminarni a zvlast pro turbulentni rezim proudéni.
V tomto ¢lanku bylo pracovano pro kazdy typ proudéni s jednim modelem. Laminarni proudéni je
popsano pomoci rozsitené Buckinghamovy rovnice [3]. Turbulentni proudéni je popsano modelem
Wilson and Thomas [4], kde razné typy kapalin jsou zohlednény ve vypoétu zdanlivé viskozity [3].
Matematické modelovani komplexnich smési v literatufe popsano prakticky neni. Existuji ale modely
pro predikci ztrat tfenim pro newtonské smési, napiiklad ctytkomponentni model [7.], ktery je
primarné€ urceny pro proudéni heterogennich smési. Zékladni rovnice modelu ma nasledujici podobu.
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dp/dxeet = dp/dxe+dp/dxy+dp/dxn+dp/dx, O

Kazdy ¢len rovnice ptedstavuje frakci urcité velikosti, pfi¢emz kazda frakce se podili na celkovém
odporu proudici smési. Vysledny hydraulicky gradient je pak dan souétem gradientd vSech 4
komponent modelu. V pfipadé, Ze néktera frakce ve smési zastoupend neni, lze ji vypustit. Rozsah
velikosti ¢astic pro zatfidéni do daného komponentu modelu je detailn&ji popsan v [7]. Pro
nenewtonské komplexni smési ale podobny model do nedavné doby neexistoval. V roce 2015 v [7]
byla pro 4-komponentni model navrZzena modifikace pro nenewtonskou nosnou kapalinu.
Komponenta, zohlednujici prispévek nejjemnéjsi frakce, je povazovana za nosnou nenewtonsku
kapalinu na zaklad¢ teze, ze Castice jsou jiz natolik malé, Zze nejsou proudem neseny, ale Ze piimo
s kapalinou samotnou tvofi nenewtonskou nosnou kapalinu. Na zakladé modifikace se model stava tii
komponentnim, zékladni rovnice je ve tvaru

dp/dxior = ke*dp/dxe+kz*dp/dx+ka*dp/dxy ),

kde ki, kz, ks jsou parametry modelu.

Ttikomponentni model se ale zabyva jen tlakovymi ztratami jako celku. Netesi dulezity jev, ktery
Kk celkovym ztratam vyznamné pfispiva. Jedna se o rozdéleni koncentrace ¢astic.

Rozdéleni koncentrace ¢astic v proudici komplexni smési je jednim z hlavnich faktort ovliviiujici
celkovy odpor smési. Pro proudéni heterogennich smési v tlakovych potrubich se v literatuie v zasade
objevuji dva typy modeld: turbulentné-difuzni modely zaloZené popisu interakce nesenych castic s
turbulentnimi viry jako dominantniho mechanismu podpory c¢astic a kolizni modely zaloZzené na
kinetické teorii smési a uvazujici kontakty (srazky) mezi Casticemi za dominantni mechanismus
podpory castic v proudici kapalin€. Modely zalozené na kinetické teorii jsou ve stadiu rychlého
vyzkumu se tedy zatim soustfed’uje hlavné na rozvoj turbulentné-difuzniho modelu.

Pivodni model odvozeny nezévisle Schmidtem a Rousem ve 20. a 30. letech zavedl difuzni
souCinitel proudici kapaliny jako klicovy parametr modelu. V modelu dale vystupuje usazovaci
rychlost Castice, lokalni objemova koncentrace ¢astice a vySkova poloha mista lokalni koncentrace ve
svislici proudu. Model v ptivodni podob¢ predikoval exponencialni pribéh rozdéleni ¢astic v proudu.
Pozdéj$i pozorovani ukdzala, Ze takovy pribéh se vyskytuje jen v proudéni velmi nizce
koncentrovanych smési a neni tudiz vhodny pro proudéni smési bézné se vyskytujicich v potrubich
dopravujicich heterogenni smési. Jako vhodna Uprava modelu pro pouziti pfi proudéni vysoce
koncentrované smési se ukazala nahrada usazovaci rychlosti jedné Castice usazovaci rychlosti rusené
sedimentace. Model Schmitd and Rouse [12] simplementovanym efektem ruSené sedimentace
popisuje rovnice

_:_t.(]__c)m.c (3)’

kde m je exponent dle Richardson-Zaki rovnice pro vypocet ruSené sedimentace ¢astic [9].
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Soucinitelem difuzivity ¢astic & se jiz diive zabyvali napf. Gillies and Shook v [10]. V

newtonskych smésich castic s vodou je difuzivita uréena jako konstanta pomoci soucinitele
bezrozmérné difuzivity.

&g
———0,08
U* * R (3),

kde u~ je tieci rychlost a R je polomér potrubi.

Hodnota bezrozmérné difuzivity je ale vztazena provedenych experimentim s jemnym piskem. Pro
vetsi Castice bude hodnota jind. Pro nenewtonské kapaliny zadna konkrétni hodnota ur€ena neni ani
Vv jiné literatufe. Z toho ditvodu je potieba se soucinitelem difuze podrobnéji zabyvat.

3. EXPERIMENTALNI MERENI

Experimentalni trubni linka

Mg¢feni byla provadéna na trubnim okruhu DNS50 znazornéném na Obr. 1, ktery je umistén ve
Vodohospodatské laboratoii Ceského vysokého uéeni technického v Praze. Na trubni jsou tii useky
pro méfeni tlakovych rozdilt. Sekce 1, 2 (délka 1,3 m) je vzestupna, resp. sestupna vétev a sekce 3 je
umisténa na horizontalni ¢asti potrubi (délka 1 m). Diferencialni tlaky jsou méfeny diferencialnimi
manometry Fischer Rosemount DP1151 ve vertikalnich sekcich (sekce 1 a 2) potrubi z PE (DN 51,4
mm) a diferencialnim manometrem Siemens sitrans P DSIII v horizontalni sekci (sekce 3) potrubi
z plexiskla (DN 50,0 mm). Celkova délka horizontalni sekce z plexiskla je 6,20 m. Tvofi ji 3x2m
dlouhé a 1x0,2m dlouhé potrubi. Celkova délka okruhu je 22,96 m a objem 45,08 1. Celkovy objem,
véetn¢ prislusenstvi (plnici nadrz, etc.) je 68,2 1. Pro méfeni prutokil je pouzivan elektromagneticky
pratokomér Krohne Optiflux 5000, ktery je osazen ve vertikalni sekci okruhu nad vystupnim otvorem
odstfedivého &erpadla. Cerpadlo EBARA 3M 40-200/7,5 kW je pohanéno elektrickym motorem
s frekvenénim ménicem TECO GD100-011G-4 11kW. Parametry cerpadla jsou: vykon 7,5 kW,
pramér obézného kola 200 m, maximalni prutok 11,67 1/s. Teplota proudiciho média je méfena ve
vertikdlni Casti potrubi. Reologické parametry testovanych kapalin jsou méfeny v rotatnim
viskozimetru HAAKE Viscotester VT550.
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Obr. 1 Schéma laboratorni trubni linky

Koncentrace castic je méfena pomoci zafizeni ERT, nazev je odvozen a anglického nazvu
Electrical Resistance Tomography. Pfistroj ma kolem potrubi rozmisténé elektrody, na kterych je
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zaznamenavano napéti. Pristroj ziskava informace o bodovych vodivostech postupnym métenim
napéti odporu na rtznych trajektoriich elektrického proudu napfi¢ potrubim. Naslednd meéfeni a
ptikony jsou pouzity jako okrajové podminky pro feSeni odporového pole uvnitt potrubi. Vztah mezi
odporem suspenze a bodovymi koncentracemi je dan Maxwellovou rovnici, diky které se efektivné
ziska koncentrace pevnych castic v uritém case. Na laboratorni trubni lince jsou umistény v
horizontalni ¢asti celkem 3 ERT snimace-prstence. Kazdy ma 16 elektrod. Prstence jsou spojeny s
fidici jednotkou UCT, ktera je ovladana pomoci softwaru UCT Tomography. K vyhodnoceni
koncentracnich profilti ze zméfenych vodivosti je pouzita metoda EIDORS.

Testovana nenewtonska kapalina

Jako prvni zastupce nenewtonskych kapalin byl vybran carbopol. Jedna se o polymer kyseliny
polyakrylové v podob& velmi jemného prasku, ktery se pii styku s vodou rozpousti. Po smichani
dosahuje vysledny roztok hodnot pH mezi 4,5-5, v zavislosti na koncentraci prasku. Viskozita roztoku
je velmi citliva pravé na pH. Nejvyssi roztok viskozity dosahuje v rozmezi pH 7-9. U hodnot nizsich
nez 7 a vySSich nez 9 viskozita rapidné klesa. Pro dosazeni uvedenych idealnich hodnot pH se do
carbopolu pfidava zasada, v nasem piipadé roztok hydroxidu sodného (NaOH). Kone¢ny roztok
carbopolu je tfiparametrova nenewtonska kapalina typu Herschel — Bulkley, jejiz viskozitu 1ze popsat
pomoci tii reologickych parametri Ty, K, n.

Jako druhy zastupce nenewtonské kapaliny byla vybrana CMC (Carboxymethyl cellulose), jedna se
kapalinu typu power-law, ktera je ur¢ena dvéma reologickymi parametry K a n. Poc¢ate¢ni napéti CMC
nema, to je patrné ze srovnani reogramt obou testovanych kapalin, viz Obr. 2.
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Obr. 2 Srovnani reogramt carbopolu a CMC

Jeden z hlavnich dtivodt vybéru uvedenych nosnych kapalin je jejich Cirost. Béhem experimentu je
pak mozné vizualné pozorovat proudéni v potrubi. TO je vyznamné zejména v piipadech, kdy se
v nosné kapaliné nachazi pevna faze. Nenewtonské latky, vyskytujici se v praxi, jsou prevazné
nepruhledné.

Testovana pevna faze
Jako pevna faze byly pouZity technické kuli¢ky o priméru efektivniho zrna d.=1,5 mm.

Mérené veli¢iny a parametry proudéni

Databédze experimentalnich dat byla méfena a ukladana pro kazdy nastaveny pritok dané i-v
kiivky. Uvadéna rychlost proudéni je vypocitana podilem zméfené¢ho priutoku ve vertikalni Casti
potrubi a prito¢nou plochou. Rozdil snimanych tlakti byl méten v horizontalni ¢asti potrubi a nasledné
byl pfepocitan do hydraulickych gradienti. Koncentracni profily ERT byly méfeny v kazdém bodé
konkrétni i-v kfivky. Objemova koncentrace C, byla uréena z podilu znamého objemu ¢astic v lince a
znamého objemu linky. Ke kazdému bodu je znama rovnéZz aktualni teplota smési. Reologické
parametry kapaliny byly urCovany vzdy pfed a pomefeni dan¢ho testu, pfipadné byly odebirdny
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vzorky i v pribéhu méteni. Typicky vystup z méfeni je ve forme i-v kiivky uveden na nasledujicim
Obr 3. Dalsi vystupy jsou uvedeny dale v ¢lanku. Testované kapaliny byly oznaceny zkratkami CBP =
carbopol, a CMC. Cisla za oznacenim znaci koncentraci praSku ve vodé, ¢im vyssi Cislo, tim vyssi

vazkost. Hodnoty ¢isel maji u kazdé kapaliny z hlediska kone¢né viskozity jinou vahu.
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Obr. 3 Typicky vystup z méfeni — i-v kiivka testované smési ve srovnani s i-v kiivkou vody

4. POROVNANI TEORIE S VYSLEDKY

Porovnani testovanych nosnych kapalin bez pevné faze

Ziskana experimentalni data porovnana s prediké¢nimi modely davaji dobrou schodu. V laminarni
oblasti rozSifena Buckinghamova rovnice prokladd zmétena data ve velmi dobré shodé v piipade
carbopolu i CMC. Rovnice je vSak velmi citliva na spravné zmétené reologické parametry kapalin.
Model Wilson and Thomas v turbulentni oblasti proudéni proklada data velmi dobte v piipadé tokové
ktivky carbopolu. V pfipadé CMC, i pfes upravu modelu pro typ kapaliny power-law, nikoli. Ze
zméfené kiivky je patrné, ze v turbulentni oblasti klade CMC mensi odpor nez voda. V literatute [11]
je tento jev popsan jako drug reduction effect, kdy nenewtonska kapalina ma tu vlastnost, Ze pfi
zvySujici se rychlosti tlumi turbulentni viry, a tim pak klesa i celkovy odpor kapaliny. V modelu
Wilson and Thomas drug reduction effect neni implementovan. Tim je zdtivodnéno, pro¢ jsou data v
turbulentni oblasti predikovana s vyrazné vys$$im odporem, nez byl skute¢né zméten, viz Obr 4.

CBP0,150a_20140429_a CMCO0,850a_20160524_a
15 r 15 T . :
© measured data o measured data
—Wilson and Themas model —Wilson and Thomas model
* Re transition » Re transition
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3
v [m/fs] v [m/s]

Obr. 3 Porovnani zméfenych dat s predikénim modelem Wilson and Thomas, ¢ervené tuéné je vyznacena
hranice mezi laminarni a turbulentni oblasti

Porovnani testovanych nosnych kapalin s obsahem pevné faze
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Tokové kiivky komplexnich smési byly porovnany s tiikomponentnim modelem na Obr. 4. Protoze
pevnou fazi tvotily pouze technické kulicky TK1,5, byla zanedbana cast prvni komponenty modelu
predstavujici nejjemnéjsi frakci a druha komponenta modelu. Hodnota koeficientu ki byla nastavena
na hodnotu 1. To znamena, Ze nosna kapalina neni dale ovlivnéna nejjemnéjSimi Casticemi a gradient
je spocten pomoci modelu Wilson and Thomas. Koeficient k» byl nastaven na hodnotu 0. VVzhledem
k velikosti testovanych ¢astic byl model kalibrovan pouze hodnotou Ks. V obou ptipadech vysla
hodnota ks=3. Jde ale o hodnotu znaéné vysokou. Z fyzikalniho hlediska by méla byt hodnota
koeficientu rovna 1, to znamena, ze model pracuje spravné¢ bez nutnosti korekci empirickymi
parametry. Vysledna hodnota ks=3 znaci, ze samotné rovnice modelu predikuji vyrazné nizsi ztraty,
nez byly naméteny. To je v budoucnu potieba ovéfit na vice experimentalnich datech.

CBPO,140a_TK1,5_20140716_a

CBP0,175b_TK1,5_20140803_b T =10%
! T T T T v
C,=20% .,

ky=3 i

3
v [m/s]

3
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Obr. 4 Porovnani zméfenych dat s predikénim modelem Wilson and Thomas — ¢erné, ¢ervené
s tfikomponentnim modelem s kalibrovanou hodnotou koeficientu ks.

Vyhodnoceni vlivu pevnych ¢astic je ukazano na experimentalnich datech na Obr 5. Na nich je
patrné, ze v piipadé€ carbopolu a vody je vliv ¢astic se zvySujici se rychlosti klesajici. V ptipadé CMC
je patrné, Ze vliv Castic nevykazuje klesajici ani stoupajici tendenci a vliv Castic se jevi jako
konstantni. To je pravdépodobné zpusobeno ,drug reduction“ efektem, ktery ale v piipadé
komplexnich smési zkouman doposud nebyl. Pokud ale CMC tlumi turbulence, pak je tento jev
logicky. Vliv castic na celkovy odpor smési je na nasledujicich grafech zobrazen pro koncentraci
¢v=10 % V/V.

TK1,5_20160830_a CBPO0,140a_TK1,5_20140716_a
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Obr. 5 Vliv pevnych ¢astic na celkovy odpor smési, ervené — komplexni smés, modie — samotna nosna
kapalina komplexni smési, zelené — vliv pevnych Castic

Se spravnym urcenim vlivu ¢astic na celkovy odpor smési souvisi i rozdéleni koncentrace Castic,
které je dilezitou soucasti proudéni utvarejiciho jeho strukturu.

5. VYHODNOCENI DIFUZIVITY CASTIC Z KONCENTRACNIHO PROFILU

Vyhodnoceni difuzivity z koncentra¢niho profilu

Rozdéleni koncentrace ¢astic v proudu smési je jedna z nejdilezitéjsich vlastnosti v proudu, které
je potieba porozumét. Vysledné rozdéleni koncentraci dle vyse popsaného modelu Schmidt and Rouse
[12] ovliviiuji dva parametry, které jsou spolu tizce spjaté, difuzivita & a usazovaci rychlost ¢astice V..
Vypocet usazovaci rychlosti ¢astic je v piipadé newtonskych nosnych latek dle zavedenych rovnic [2].
Nasledné je pak pomoci turbulentné difuzniho modelu pfi znamé usazovaci rychlosti mozné
vyhodnotit soucinitel turbulentni difuze &,. Prabéh difuzivity je vidét na Obr. 6 nize.

TK1,5_20160830_a

Vv, =3.01m s =0 22m m!

R (-)

£ -0.00172m? s
_1 s'mean 1

0 2 p) 6
diffusivity ¢ (m? ™) x10°

Obr. 6 Difuzivita ¢astic TK1,5 mm pro newtonskou nosnou kapalinu - vodu

V piipadé proudéni nenewtonskych smési je vypocet usazovaci rychlosti, vzhledem k proménné
bylo nutné najit funkci popisujici lokalni rozdéleni viskozit po vysce. K tomu byla pouzita funkce
odvozena na zakladé numerické DNS simulace. Nasledné znamé hodnoty lokalnich viskozit pak bylo
mozné dosadit do vypoctu usazovaci rychlosti za pouziti metody Haider-Levenspiel [13].

Vypoctené lokalni usazovaci rychlosti a zméfeny koncentracni profily byly dosazeny jako vstupy
do turbulentn¢ difuzniho modelu, zkterého nasledné byly vyhodnoceny pribéhy soucinitele
turbulentni difuze.

Vysledky vyhodnoceni priubéhu difuzivit jsou, spolu s pfislusnymi koncentra¢nimi profily, na
nasledujicich grafech, viz Obr 7. Jako primérna hodnota difuzivity byla ur¢ena hodnota v intervalu <-
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0,5 R; 0,5 R>. V krajich potrubi jsou jiz hodnoty soucinitele pfili§ ovlivnény tfenim kapaliny o sténu,
proto do priméru zahrnuty nebyly. Lokalni rozdéleni difuzivit se podafilo vyhodnotit pro ptipad vody,
carbopolu i CMC. Jejich pribéh po vysce proudu je vizualné velmi podobny, 1isi se ale v pramérnych
hodnotach difuzivit. Pro vodu jsou hodnoty o tad vyssi, nez pro carbopol a CMC. Hodnoty u
nenewtonskych nosict se dale mohou lisit v zavislosti na konkrétnich reologickych parametrech. Pro
presn¢jsi kvantifikaci hodnot je ale potfeba vyhodnoceni provést na vice experimentalnich datech.
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Obr. 7 Difuzivita ¢astic TK1,5 mm pro newtonskou nosnhou kapalinu — vodu, nenewtonskou carbopol a CMC
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Vyhodnoceni bezrozmérné difuzivity

Soucinitel bezrozmérné difuzivity byl ziskdn normalizaci esmean souCinem tieci rychlosti a
polomé&ru potrubi & mean/(U*R). Tteci rychlost byla spocitana ze zméfen¢ho hydraulického gradientu i

za pouziti rovnice 4.
D.
u. = ’ —I1 4)
g 4

Bezrozmérné difuzivity pro jednotlivé zmétené i-v kiivky jsou vyneseny v nasledujicich grafech.
V piipadé vody jako nosného média se potvrdilo, ze bezrozmérna difuzivita &smean/(U+*R) neni zavisla
na rychlosti proudéni, a je tedy konstantni, viz Obr. 8. Absolutni hodnoty, v porovnani s [8] a [10],
dosahuji vyssich hodnot. Z grafu je dale zjevna zavislost na koncentraci ¢astic v potrubi, kdy s nizsi
koncentraci ma soucinitel vy$s$i hodnoty. To nepotvrzuje zavéry uvedené [8] a [10]. Do budoucna je
vhodné vyhodnotit soucinitel difuzivity na dalSich experimentalnich datech, piipadny rozpor potvrdit
nebo vyvratit.

Dimensionless particle diffusivity
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Obr. 8 Bezrozmérna difuzivita — newtonska kapalina

V Obr. 9, naproti tomu, vyneseni bezrozmérnych difuzivit ¢astic u nenewtonskych kapalin,
carbopolu i CMC vykazuje zavislost na rychlosti proudéni, kdy se s rostouci rychlosti hodnoty zvySuji.
Dale je zjevna zavislost na koncentraci ¢astic i reologickych parametrech nosnych kapalin. Absolutni
hodnoty bezrozmérného soucinitele jsou ale stejného fadu jako u newtonskych kapalin.
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Obr. 9 Bezrozmérna difuzivita — nenewtonské kapaliny, carbopol a CMC
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6. ZAVER

Turbulentni difuzivita byla vyhodnocena z experimentalné zmétenych i-v kiivek komplexnich
smésni a piislusnych koncentra¢nich profilti za pomoci turbulentné difuzniho modelu Schmidt and
Rouse. Vyhodnoceni bylo provedeno pro castice TK1,5 o priméru 1,5 mm pro newtonské (voda) a
nenewtonské nosné kapaliny (carbopol a CMC). Bylo zjisténo, ze bezrozmérna turbulentni difuzivita
je stejného tadu u newtonskych i nenewtonskcych kapalin. U newtonskych dosahuje vysSich
absolutnich hodnot, je nezavisld na rychlosti proudéni. Naproti tomu, V pfipadé nenewtonskych
nosnych kapalin, je bezrozmérna difuzivita zavisld na rychlosti proudéni, objemové koncentraci a
reologickych parametrech. Vyhodnocené hodnoty &smean/(U«*R) mohou byt v budoucnu pouzity
Vv turbulentné difuznim modelu pro predikci 1-D koncentra¢nich profili.

V ramci prace byl otestovan tiikomponentni model pro vypocet ztrat tfenim proudici komplexni
smési. Model prolozil data v turbulentnim rezimu v dobré shodg, ale bylo potieba pomoci parametru ks
vyrazné zvysit vliv pevné faze na celkovy odpor smési. Vlivem pevné faze a jejim zakomponovanim
do modelu je potieba se dale zabyvat. Model pro predikei ztrat tienim pro Cisté nenewtonské kapaliny
prolozil zméfené i-v kiivky carbopolu v dobré shodé. Jediné uskali je pfesné urceni reologickych
parametrl, pro které je potieba mit vhodné vybaveni. V ptipadé CMC model neprokladal data
V turbulentni oblasti. Jako diivod, pro¢ tomu tak bylo, se nabizi vysvétleni, ze CMC pii vysSich
rychlostech tlumi turbulence, tzv. drug reduction effect, a to snizuje celkovy odpor kapaliny az natolik,
7e muze mit mensi odpor nez Cista voda.

Stavajici databaze experimentalné zmétenych dat byla rozsifena o dalsi data. V soucasnosti uz ¢ita
113 i-v ki¥ivek, z toho je 68 s obsahem pevné faze. V databazi jsou obsazena data pro newtonské —
heterogenni smési i nenewtonské — komplexni smési. Vzhledem ke slozitosti problematiky a ziskavani
dat je dobré v budoucnu s experimenty dale pokracovat.
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TURBULENT FLOW OF COMPLEX MIXTURES IN PRESSURIZED PIPE
Vojtéch Pénik

This paper deals with complex slurries flow in the pressurized pipe. Complex slurries means
mixture consist of non-Newtonian carrier and solids of various fractions. Paper contains a results of
measured flowcurves of non-newtonians mixtures on the laboratory pipe-loop, appropriate
concentration profiles measured by ERT device and rheology parameters measured in the viscotester.

The paper deals with a flow behaviour of mixture composed of coarse glass-bead particles and non-
Newtonian carrying liquid of Herschel-Bulkley and power-law type in a pressurized pipe. Essentially,
there are two mechanisms governing support of particles in the flowing carrier: mutual inter-particle
collisions and interaction of particles with carrier turbulent eddies. The turbulent support is quantified
by a turbulent-diffusion model, which predicts a distribution of concentration of particles in the flow.
In the model, the particle turbulent diffusivity is an important parameter dependent on a number of
flow quantities, e.g. the carrier rheological parameters. In case of Newtonian carrier, the viscosity is
the only rheological parameter and it is constant throughout the flow. In the non-Newtonian carrier,
however, local values of the viscosity vary with the shear strain and so affect the particle diffusivity.
The paper discusses experimental and analytical results for non-Newtonian mixture flows of measured
rheological parameters and flow characteristics. Based on measured concentration profiles, a suitable
method is used to determine the local particle diffusivity experimentally.

Further paper deal with comparison of models predicting pressure lost with experimentally
measured data. For clear carriers is used extended Buckingham equation in laminar flow and Wilson
and Thomas in turbulent flow. This model is in very good agreement with carbopol data sets, but is
very sensitive to correct determination of rheology parameters. CMC data sets are not in good
agreement, because there is mechanism called drug reduction effect, which reduced turbulent eddies in
high velocities. Hence in high flow CMC has lesser losses than water. This effect is not implemented
in any models. For complex slurries is used three compound model, which is analyzed on
experimentally measured flow curves.

Experimental data sets were measured on a pipe loop located in the Water Engineering Laboratory
of the Czech Technical University in Prague. Differential pressures are measured on two vertical
sections and one on horizontal section. Pipe material of vertical sections is PE of diameter is 51.4mm,
horizontal section is made from plexiglass pipe of diameter 50.0mm. The total length of loop 22.96m
in the volume 45.08I. Total volume of the rig with all accessories (loading tank etc.) is 68.2l. For
measuring of flow rate is used an electromagnetic flow meter Krohne Optiflux. The pump is EBARA
3M 40-200/7,5kW is driven by an electric motor with a variable frequency converter. Pump impeller
diameter 200mm, maximum flow 11.67I/s, total head from 58m to 44m. The temperature of the
flowing medium is measured in the vertical invert pipe. The rheology of fluids is tested on rotational
viscotester. As a representant of Non-Newtonian fluids Herschel-Bulkley type was chosen polymer

Carbopol, which has 3 parametres (Ty, K, n), as representant of power-law type was chosen CMC. A
big atvantage of those two liquids is transparency and quite simple preparation of solution of various
concentrations. Transparency is very useful for visual observations of solids in Non-Newtonian
mixtures flow. An ERT (Electrical Resistance Tomography) equipment was used to measure a
distribution of particle concentration in the pipe. The equipment contained 3 rings located at 3
different locations along the transparent acrylic horizontal pipe. Each ring had 16 electrodes and was
able to sense a tomographic image of conductivity distribution in one pipe cross section. The rings
were connected with the UCT processing unit controlled by UCT Tomography software. The
processed ERT data were further post-processed by EIDORS procedures.
The database of flowcurves was extended up to 113 data sets, from which 68 are with solids.
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