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Розглянуто поведiнку водовугiльної суспензiї високої концентрацiї (ВУСВК) у динамiч-
них умовах на основi фундаментальних уявлень теорiї агрегативної стiйкостi лiофо-
бних дисперсних систем (теорiї ДЛФО). Дано оцiнку отриманих результатiв у порiв-
няннi з практичними технiчними характеристиками гiдравлiчного транспортування
водовугiльної суспензiї.
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Окремi результати аналiзу базисних властивостей ВУСВК i тенденцiй їх змiни iз застосу-
ванням теорiї стiйкостi лiофобних дисперсних систем у коагульованiй структурi в статичних
умовах наведено в роботi [1]. Методичним пiдходом щодо розгляду поведiнки ВУСВК у ди-
намiчних умовах при її гiдравлiчному транспортуваннi у трубопроводах, на нашу думку,
є порiвняння енергiй зв’язку частинок у коагуляцiйнiй структурi ВУСВК та зовнiшньої
енергiї потоку рiдини, спрямованої на розрив цього зв’язку. Сумарна енергiя (Ec) взаємодiї
двох сферичних частинок в рiдинi визначається таким рiвнянням [2]:

Ec(h) = 2πε0rϕ
2 ln[1 + exp(−χh)]− Ar

12h
. (1)

Тут ε0 — абсолютна дiелектрична проникнiсть води (ε0 = 7,26 · 10−10 Ф/м); r — радiус
сферичних вугiльних частинок, м; φ — потенцiал дифузної частини подвiйного електрич-
ного шару (ПЕШ) на поверхнi вугiльних частинок, В; χ — зворотний дебаївський радiус
(обернене значення товщини дифузного шару δ), χ = 1/λ, де λ — протяжнiсть (довжи-
на) дифузного шару ПЕШ (для бiльшостi випадкiв λ = 1 · 10−8 м−1); h — вiдстань мiж
частинками твердої фази у суспензiї; Ar — константа Гамакера, Дж.

Енергiя потоку рiдини може визначатися за формулою [3]:

EП = 0,5αρ∆V 3St, (2)
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Рис. 1. Аналiтичнi залежностi ∆V (d) у випадку фiксацiї чистинок у першому потенцiйному мiнiмумi при
змiнi потенцiалу поверхнi вугiльних честинок в межах 50–20 мВ:
1 — 50 мВ; 2 — 100 мВ; 3 — 150 мВ; 4 — 200 мВ

де α — коефiцiєнт Корiолiса; ρ — густина рiдини (води); ∆V — рiзниця швидкостей пото-
кiв, якi набiгають на двi сумiжнi частинки у коагуляцiйнiй структурi ВУСВК; S — площа
поперечного перерiзу потоку, який набiгає на окрему частинку; t — тривалiсть дiї потоку.

Умовою руйнування коагуляцiйних структур ВУСВК є нерiвнiсть Eп > Ec.
Звiдси критичне значення ∆V , при якому спостерiгається руйнування парних коагуля-

цiйних зв’язкiв мiж частинками ВУСВК i якi можуть перебувати у першому або другому
мiнiмумi (потенцiйнiй ямi на кривiй Ec(h)) [1], можна записати так:

∆V = 3

√
Ec

0,5αρSt
. (3)

Для розрахункiв за першим мiнiмумом: значення константи Гамакера (A) для поверхнi
частинок ВУСВК за [4] можна прийняти 1 · 10−19 Дж; вiдстань мiж частинками у коагу-
ляцiйнiй структурi (незворотна коагуляцiя) h = 2 нм, що вiдповiдає iнтервалу вiдстаней
мiж частинками у першому потенцiйному мiнiмумi; дiапазон крупностi вугiльних частинок
ВУСВК i, вiдповiдно, дiаметра набiгаючого на них потоку рiдини d = 2r = 1÷100 мкм; дiа-
пазон змiни поверхневого потенцiалу вугiльних i мiнеральних частинок вибраний у межах
50–200 мВ [4]; коефiцiєнт Корiолiса α = 1,15 [3]; густина води ρ = 1000 кг/м3.

Одержанi для цих умов кривi ∆V (d) наведено на рис. 1. Вони добре iлюструють двi
тенденцiї, характернi для дисперсних систем.

По-перше, зростання потенцiалу поверхнi вугiльних зерен приводить до змiцнення ко-
агуляцiйних структур, що потребує, в свою чергу, бiльшої енергiї потоку рiдини для їх
руйнування. Так, наприклад, для частинок крупнiстю d = 20 нм при зростаннi потенцiалу
поверхнi з 50 до 200 мВ критичне значення ∆V зростає майже у чотири рази.

По-друге, чiтко простежується залежнiсть ∆V вiд крупностi частинок. Причому в об-
ластi надтонких частинок значення ∆V , при якому спостерiгається руйнування парних
коагуляцiйних зв’язкiв мiж сумiжними частинками ВУСВК, рiзко зростає. Це вiдповiдає
класичним уявленням про колоїднi дисперснi системи. Чим менше крупнiсть твердої фази
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Рис. 2. Епюра швидкостей для ВУСВК у трубопровiднiй системi “Бєлово–Новосибiрськ”

ВУСВК, тим бiльш мiцними є коагуляцiйнi зв’язки мiж частинками у першому потенцiй-
ному мiнiмумi.

Для практики приготування та транспортування ВУСВК важливим питанням є ста-
бiльнiсть експлуатацiйних характеристик суспензiї i визначення умов, при яких незворотнi
коагуляцiйнi структури можуть руйнуватися.

ВУСВК транспортується у магiстральних трубопроводах у ламiнарному режимi те-
чiї [5]. Епюра швидкостей для ВУСВК у трубопроводi “Бєлово–Новосибiрськ” показана на
рис. 2. Внутрiшнiй дiаметр магiстрального трубопроводу складав 0,5 м. Максимальна швид-
кiсть потоку — 0,34 м/с. Методом регресiйного аналiзу, виконаного за допомогою програми
TableCurve 2D, отримана залежнiсть для епюри швидкостей:

V =

(
d

0,78

)1/0,54

. (4)

Розрахунки за рiвнянням (4) показують, що реальне значення ∆V у трубопроводi при
контактi частинок крупнiстю 100 мкм в областi максимальних градiєнтiв швидкостi потоку
(на вiдстанi 10–15 см вiд осi потоку) становить 5,8 · 10−5 м/с. У той же час, згiдно з рис. 2,
критичне значення ∆V для частинок тiєї ж крупностi становить 0,5 · 10−3 м/с, що майже
на два порядки бiльше за реальне значення ∆V .

Таким чином, при утвореннi у трубопроводi незворотних коагуляцiйних структур (у пер-
шому потенцiйному мiнiмумi) вони не будуть руйнуватися ламiнарним потоком суспензiї.
Це буде призводити до осiдання частини твердої фази, порушення гомогенностi системи
i погiршання агрегацiйної стiйкостi та реологiчних властивостей ВУСВК. Вiдновлення по-
переднiх (до утворення коагуляцiйних структур) характеристик ВУСВК можливе у тур-
булентних потоках, в яких буде перевищено критичне значення ∆V (наприклад, у насо-
сах).

Другим важливим аспектом є дослiдження властивостей тиксотропних структур
ВУСВК, утворених завдяки фiксацiї вугiльних частинок у другому потенцiйному мiнiмумi.
Як вiдомо [2], енергiя зв’язку мiж частинками у другiй потенцiйнiй “ямi” на 1–2 порядки
менша, нiж при фiксацiї частинок у першiй “ямi”.

Для розрахункiв та побудови кривої ∆V (d) за другим потенцiйним мiнiмумом приймає-
мо тi ж значення параметрiв, за виключенням вiдстанi мiж частинками. За даними наших
попереднiх дослiджень, фiксацiя частинок ВУСВК у другому потенцiйному мiнiмумi спо-
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Рис. 3. Аналiтичнi залежностi ∆V (d) у випадку фiксацiї частинок у другому потенцiйному мiнiмумi при
вiдстанях мiж ними: 1 — 50 мВ; 2 — 100 мВ; 3 — 150 мВ

стерiгається на вiдстанях h = 50 ÷ 150 нм. На рис. 3 показанi одержанi за рiвнянням (3)
кривi ∆V (d) для другого потенцiйного мiнiмуму.

Як видно, при збiльшеннi вiдстанi мiж частинками критичне значення ∆V , яке вiд-
повiдає руйнуванню парних коагуляцiйних зв’язкiв мiж сумiжними частинками ВУСВК,
зменшується.

Причому критичне значення ∆V для частинок крупнiстю 50–100 мкм становить (5−9)×
× 10−5 м/с, що практично збiгається з реальними значеннями ∆V у трубопроводi в об-
ластi максимальних градiєнтiв швидкостi потоку (на вiдстанi 10–15 см вiд осi потоку) —
5,8 · 10−5 м/с. Критичне значення ∆V для частинок крупнiстю менше 30 мкм перевищує
реальне значення ∆V у трубопроводi.

Таким чином, у магiстральному гiдротранспортному трубопроводi зворотнi коагуляцiйнi
структури (у другому потенцiйному мiнiмумi) у випадку частинок ВУСВК крупнiстю 50–
100 мкм знаходяться на межi руйнування ламiнарним потоком суспензiї. Цi ж структури
на основi частинок крупнiстю менше 30 мкм не руйнуються ламiнарним потоком суспензiї
в областi максимальних градiєнтiв швидкостi потоку.

Оскiльки градiєнти швидкостi потоку в пристiнних шарах i в центральнiй областi потоку
значно меншi (див. рис. 2), то ймовiрнiсть збереження тиксотропної структури ВУСВК
у цих зонах iстотно бiльша.

Запропонований методичний пiдхiд може бути застосований i для ланцюжкiв зерен тик-
сотропної структури ВУСВК.

На закiнчення такi висновки.
1. Обгрунтовано можливiсть застосування теорiї ДЛФО для оцiнки механiзму агрега-

тивної стiйкостi ВУСВК у гiдродинамiчних умовах. Для умов реального магiстрального
гiдротранспорту ВУСВК показано, що тиксотропна структура, в якiй вугiльнi частинки
крупнiстю 50–100 мкм фiксованi у другому потенцiйному мiнiмумi, у ламiнарному режимi
течiї знаходиться на межi руйнування в зонi максимальних градiєнтiв швидкостей. Ця ж
структура, утворена частинками крупнiстю менше 30 мкм, у зазначенiй зонi градiєнтiв
швидкостей не руйнується. По перерiзу потоку ймовiрно спостерiгається збереження тиксо-
тропної структури ВУСВК у пристiннiй та центральнiй зонах ламiнарного потоку.
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У випадку фiксацiї частинок у першому потенцiйному мiнiмумi мiцнiсть їх зв’язку не
дозволяє ламiнарному потоку суспензiї руйнувати цi структури у всьому дослiджуваному
дiапазонi крупностi та потенцiалу поверхнi твердої фази ВУСВК. Це обумовлює ефект “ста-
рiння” ВУСВК i необхiднiсть для вiдновлення попереднiх її характеристик турбулентного
перемiшування, наприклад, у насосах.
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условиях
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Рассмотрено поведение водоугольной суспензии высокой концентрации (ВУСВК) в динами-
ческих условиях на основе фундаментальных представлений теории агрегативной стойко-
сти лиофобных дисперсных систем (теории ДЛФО). Дана оценка полученных результатов
по сравнению с практическими техническими характеристиками гидравлического транс-
портирования водоугольной смеси.

Ключевые слова: водоугольная суспензия, энергия потока, седиментационная стабильность.
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The evaluation of properties of coal water slurries under hydrodynamic
conditions

Coal Energy Technology Institute of the NAS of Ukraine, Kiev

The behavior of high-concentration coal water slurry (CWS) under dynamic conditions has been
considered on the basis of fundamental assumptions of the theory of aggregated stability of lyophobic
dispersed systems. The obtained results have been compared with the applied technical characteristics
of hydraulic transport of CWS.
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