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HYDROTRANSPORT OSADOW SCIEKOWYCH

SEWAGE TUBULAR TRANSPORTATION

Streszczenie

Przepompowywanie osadow $ciekowych w ciagach technologicznych
oczyszczania wymaga znajomosci parametrow fizycznych, reologicznych i hy-
draulicznych, co umozliwia prawidlowe wymiarowanie projektowanych instalacji
rurowych hydrotransportu. Badane osady pochodzily z warszawskich oczyszczalni
sciekow. Do okreslenia charakterystyki reologicznej i hydraulicznej przeprowa-
dzono badania przeptywowe osadow na instalacji rurowej o $rednicy D = 0,0207 m.

Opis cech reologicznych dokonano na podstawie 3-parametrowego modelu
Herschela-Bulkley’a, podajac okreslone parametry modelu w funkcji koncentracji
wagowych c,. Zaproponowano wymiarowanie rurociagéw oparte na bezwymiaro-
wym kryterium typu AMRegep).

Stowa kluczowe: osady $cickowe, parametry reologiczne, liczba Reynoldsa

Summary

The knowledge of the physical, rheological and hydraulic parameters of

sewage is required for proper dimensioning of the technological lines of tubular
transportation at sewage plants. The authors investigated sewage sediments that
originated at the Varsovian sewage treatment plants. Flow tests of sediments were
performed with the tubular system of diameter D=0,0207 m and allowed the
determination of rheological and hydraulic profile of the tested medium. The
description of rheological behavior of the sediments was based on the three-
parameter Herschel-Bulkley’s model as a function of mass concentration c,. The
authors suggested usage of the dimensionless criterion A(Reg.,) as a base for
pipelines design.
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WPROWADZENIE

W typowo mechaniczno-biologicznych oczyszczalniach $Sciekow istnieje
problem nadmiaru osadow $ciekowych, bedacych wynikiem realizowanej tech-
nologii oczyszczania za pomoca osadu czynnego. Osad nadmierny jest usuwany
z ciagu technologicznego oczyszczalni i wymaga dalszej utylizacji. Sposoby
utylizacji sa rozne, w zaleznosci od skali zjawiska i mozliwosci finansowych
przedsigbiorstwa oczyszczalni. Bardzo czgste rozwiazanie problemu stanowi
wlaczenie do ciagu technologicznego ogniwa biogazowni, produkujacego bio-
gaz, przerabiany na prad oraz energi¢ cieplna. Innym sposobem jest odwodnie-
nie osadu i produkcja nawozéw organicznych. Duza zawarto$¢ zwiazkow bio-
gennych uprawnia do rolniczego lub przyrodniczego wykorzystania osadow
scieckowych. W kazdym przypadku nalezy przetransportowaé olbrzymie ilosci
osadow $ciekowych w rejon ich wykorzystania. Uwodnione osady nalezy trans-
portowa¢ hydraulicznie przy wykorzystaniu instalacji pompowo-rurowych. Hy-
drotransport osadow wymaga znajomosci parametréw fizycznych, reologicznych
oraz hydraulicznych transportowanego medium. Jest to niezbgdne do przepro-
wadzenia analizy pracy uktadu pompowo-rurowego, pozwalajacej na optymalne
jego zaprojektowanie.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie metody postgpowania przy
wymiarowaniu instalacji transportujacych osady Sciekowe.

CHARAKTERYSTYKA OSADOW SCIEKOWYCH

Osady $ciekowe zawieraja czastki mineralne i organiczne, zaréwno frakcji
koloidalnych, podkoloidalnych jak i drobno dyspersyjnych oraz makroczastecz-
ki. Czastki ilaste, makroczastki, wodorotlenki, a takze emulsje sa chemicznie
aktywne. Rozne ksztalty tych czastek (m.in. blaszki, igly, nitki), pozwalajg na
zintensyfikowanie zjawisk powierzchniowych, a bardzo mate ich wymiary po-
woduja wystapienie sit fizykochemicznych na granicy faz.

Sktad jakosciowy i ilo§ciowy osadow $ciekowych ulega zmianom, a duza
zawarto$¢ czgsci organicznych powoduje ich niestabilno$¢. Wyniki badan osa-
dow $ciekowych wskazuja na istotny wptyw koncentracji wagowej, temperatury,
powierzchni wlasciwej i1 efektéw fermentacji na ich wartosci parametréw reolo-
gicznych.

Dla przyktadu w tabeli 1 przedstawiono charakterystyke parametrow fi-
zycznych 1 reologicznych osadow S$ciekowych pochodzacych z Warszawskiej
Oczyszczalni Sciekéw Komunalnych w Pruszkowie (osady surowe i przefer-
mentowane) oraz z oczyszczalni §ciekow Zaktadow Papierniczych w Warszawie
(osady celulozowe i celulozowo-komunalne). Wiasciwosci reologiczne osadow
okreslono na podstawie badan przeprowadzonych w Instytucie Budownictwa
Mechanizacji i Elektryfikacji Rolnictwa w Warszawie, wykorzystujac do badan
wiskozymetr rurowy o $rednicy D = 0,027 m [Smilgin 2005].
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Tabela 1. Parametry fizyczne, reologiczne i hydrauliczne badanych osadéw $ciekowych
Table 1. Physical, rheological and hydraulic parameters of the tested sediments
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Celulozowe 10,62 3,8 0,23 1,45 L0 Ll 454223
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Celulozowo- 3,77 0,12 0,38 0,23 - 2880,04
komunalne 8,66 0,3 0,36 0,37 15 3191,17
Mixed cellulose- 12,34 0,5 0,35 0,65 ’ 3450,83
municipal 17,49 4.6 0,34 1,0 3523,17
5,50 0,10 0,31 0,30 - 3464,57
Komunalne 8,20 0,32 0,30 0,40 3046,93
_surowe 9,40 0,40 0,29 0,80 o 3373,52
Municipal raw 13,0 1,30 0,28 3,20 ? 3827,85
14,0 1,85 0,26 8,20 5004,08
16,1 2,93 0,26 13,0 4868,26
Komunalne 8.23 0,15 0,41 0,43 29252
prveformento- 10,36 0,31 0,30 1,50 4031,52
e 12,00 0,54 0,30 2,50 is - 4190,62
Municipal 12,80 0,75 0,30 4,20 ’ ’ 442373
M 14,45 0,95 0,27 4,20 4797,40
15,70 1,36 0,26 7,85 5502.32

Badania wiskozymetryczne przeprowadzono przy zachowaniu statej tem-
peratury osadow (temperatura otoczenia), dla réoznych koncentracji wagowych
Cs, zmieniajacych si¢ w przedziale Cs = 5,5-25,64%, zgodnie z metodyka poda-
na w pracy [Kempinski, Malczewska 2005]. Ggstos¢ badanych osadow zmieniata
sie w przedziale p, = 1010-1150 kgm™. Przyktadowy przebieg pseudokrzywych
plynigcia dla surowych osadéw komunalnych przedstawiono na rysunku 1.

Przebieg pseudokrzywych ptynigcia wskazuje, ze badane osady $ciekowe
zachowuja si¢ jak mieszaniny nienewtonowskie o charakterze plastyczno-lepkim
(wystapienie progu ptynigcia 1, charakteryzujacego ten typ zachowania miesza-
niny). Zmienna lepko$¢ plastyczna uniemozliwia aproksymacj¢ krzywych ply-
nigcia 2-parametrowym modelem Binghama. Do opisu wtasnosci ptynigcia mie-
szaniny nalezy zastosowa¢ 3-parametrowy uogolniony model reologiczny, np.
Herschela-Bulkley’a, Vocadlo.
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Rysunek 1. Pseudokrzywe plynigcia surowych osadéw komunalnych
Figure 1. Pseudo-flow curves for raw municipal sediments

ANALIZA WYNIKOW BADAN WISKOZYMETRYCZNYCH

Pseudokrzywe plynigcia badanych osadow skorygowano do rzeczywistych
krzywych ptynigcia zgodnie z metoda podang przez Metznera i Reeda [Wilkin-
son 1963]. Natomiast dobdr optymalnego modelu reologicznego oraz okreslenie
parametrow modelu dokonano na podstawie analizy statystycznej rzeczywistych
krzywych ptynigcia, zgodnie z metodyka podana w pracy [Czaban 1987].

Aproksymacje krzywych ptynigcia przeprowadzono przy uzyciu
3-parametrowego, uogdlnionego modelu reologicznego Herschela-Bulkley’a.
Model ten zawiera w sobie modele prostsze 2 i 1-parametrowe.

t=1y+ky -G " dlat>1,

1
G=0 dlat<t, o

Zestawienie parametréw reologicznych badanych osadéw Sciekowych
przedstawia tabela 1.

Osady sciekowe zachowuja si¢ jak ptyny reostabilne posiadajace granice
plynigcia 1. Parametry reologiczne modelu sa funkcyjnie zwigzane z koncentra-
Cja wagowa Cs.
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OKRESLENIE STRAT ENERGII W RUROCIAGACH

Transport hydrauliczny osadéw Sciekowych odbywa sig, w zaleznosci od
predkosci przeplywu, w trzech zasadniczych rezimach ruchu: laminarnym,
przejsciowym i turbulentnym. Straty energii zaleza przede wszystkim od kon-
centracji mieszaniny, $redniej predkosci przeptywu, srednicy i dlugosci przewo-
du oraz wspotczynnika oporu rurociagu A. Analiza przebiegu wykresu zalezno-
$ci strat energii w funkcji predkosci I, = f(v), w pordwnaniu ze stratami dla
czystej wody I, = f(v), pozwala na wstgpna oceng zachowania si¢ mieszaniny.
W szczegdlnosci mamy mozliwo$¢ bezposredniego okreslenia wplywu koncen-
tracji na parametry przeptywu w catym zakresie predkosci $rednich. Z punktu
widzenia oceny reologicznej mieszaniny najwazniejsza czg$¢ wykresu I, = f(v)
stanowi strefa przeplywu laminarnego, w ktorej przebieg wykresu jest analo-
giczny do przebiegu pseudokrzywej plynigcia, charakteryzujacej reologiczne
zachowanie si¢ mieszaniny. Nalezy wigc zwrdci¢ szczegdlng uwage na zapew-
nienie znacznej ilosci punktéw pomiarowych w tej strefie przeptywu. W wigk-
szosci przypadkow stwierdza sig, ze straty energii rosna wraz ze wzrostem kon-
centracji mieszaniny.

Zjawisko to jest jednak bardziej skomplikowane. W przypadku przeptywu
osadow Sciekowych w rurociagach zasada ta potwierdza si¢ w zakresie przeply-
wu laminarnego [Smilgin 2005]. Natomiast w rezimie turbulentnym straty ener-
gii niekiedy maleja ze wzrostem koncentracji i moga by¢ w niektorych przypad-
kach nizsze od strat energii dla wody, mierzonych w tych samych warunkach.
Zjawisko to stwierdzit Jewilewicz dla przeptywu szlamoéw kanalizacyjnych
w rurociagach o srednicach 150, 200 i 300 mm [Parzonka 1977].

Analiza wykreséw strat energii w funkcji predkosci $redniej I, = f(v)
pozwala ponadto okresli¢ predkos¢ krytyczna vy, przejécia z laminarnego do
przejsciowego rezimu przeptywu. Predkos¢ ta koresponduje z wartoscia kry-
tycznej uogodlnionej liczby Reynoldsa Rege . Natomiast ksztatt wykresu I, = f(v)
w strefie laminarnej pozwala na ocen¢ zachowania si¢ mieszaniny i dobor ade-
kwatnego modelu reologicznego [Kempinski 2000].

Opracowane wyniki badan przeptywowych w postaci zaleznosci jednost-
kowego spadku hydraulicznego I,,, w funkcji $redniej predkosci v, w danym
rurociagu o $rednicy D i przy réznych koncentracjach mieszaniny c,, nie mozna
jednak przenosi¢ bezposrednio z jednej instalacji na druga. Przy tych samych
parametrach geometrycznych instalacji oraz tych samych $rednich koncentra-
cjach moga wystapi¢ powazne rdznice strat energii przy tloczeniu osadow $cie-
kowych pochodzacych z réznych oczyszczalni $ciekow. Wynika to przede
wszystkim z réznych cech reologicznych osadéw, przy tej samej wartosci kon-
centracji wagowej cs, jak réwniez z mozliwo$ci wystapienia efektu skalowego
[Kempinski 2000].
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Ocena cech reologicznych konieczna jest dla prawidtowego wymiaro-
wania instalacji rurowych transportujacych ciecze o wiasnosciach lepkich i lep-
ko-plastycznych, tj. o zachowaniu nienewtonowskim. Uogdlnienie wynikow
badan wymaga zastosowania kryterium typu A(Regen).

OKRESLENIE STRAT HYDRAULICZNYCH W POZIOMYCH RUROCIAGACH
NA PODSTAWIE BEZWYMIAROWEGO KRYTERIUM TYPU A(REgy)

Znajomo$¢ cech reologicznych umozliwia uogolnienie wynikéw badan
poprzez zastosowanie bezwymiarowego kryterium typu A(Regn), gdzie A jest
bezwymiarowym wspotczynnikiem oporu rur z klasycznego wzoru Darcy-
Weisbacha:

L v?
hy, =A——o 2
T @)
lub zaleznosci strat ci$nienia:
L v?
AP=A—— 3
5P (3)
i spadku linii energii:
2
L=l Y )
D 2g

Re,cn jest uogolniong liczba Reynoldsa dla danego modelu reologicznego.

Dla osadéw $ciekowych celowe jest zastosowanie trzyparametrowego,
uogolnionego modelu reologicznego, np. Herschela-Bulkley’a. Dla uogoélnienia
wynikéw badan przeplywu nalezy jednak zastosowac petna, uogoélniona liczbe
Reynoldsa, z uwzglednieniem cech reologicznych, okreslonych za pomoca wi-
skozymetru rotacyjnego lub rurowego.

WYZNACZENIE WSPOLCZYNNIKA OPORU RUR A
W STREFIE LAMINARNEJ RUCHU

Dla modelu Newtona, przy przeptywie laminarnym, wspotczynnik oporow
liniowych A jest rowny:

_ o

A 5
Re ®)
gdzie liczba Reynoldsa Re okreslona jest nastgpujacym rownaniem:
Re = vDp (6)
n
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Dla cieczy nienewtonowskich, w laminarnej strefie ruchu, przyjmuje sig,
analogicznie do zaleznosci (5) dla cieczy newtonowskiej, wynikajacej ze wzoru
Poiseuilla, ponizsza zaleznos$c¢:

64
Re

gen

A=

(7

Dla modelu Herschela-Bulkley’a, pelna uogolniona liczba Reynoldsa,
podana w pracy [Kempinski 2001], ma nastgpujaca postac:

n+l n
Re :wi 1= %o |7 )z n [_T% 14— T ®)
fheen 2"k n+1l T, 3n+1l T, 2n+l T,

Okreslenie liczby Reynoldsa Rey gen wedlug wzoru (8), wymaga znajomo-
$ci wartos$ci naprgzen stycznych na $cianie rurociagu T,,. W pracy [Kempinski
2001] podany zostal rbwniez wzor na naprgzenia styczne na $ciance rurociagu
W postaci:

- @v)"k )

L_H n
prlm (oo |t )2 [ _To | D T
n+1 Ty 3n+1 Ty 2n+1 1,

Okreslenie T,, wymaga przeprowadzenia prostych obliczen metoda kolej-
nych przyblizen, podstawiajac kolejno t,>1), do momentu spekienia przedsta-
wionej zalezno$ci. Podane wzory (8), (9) sa formutami uogélnionymi, uprasz-
czajacymi si¢ do modeli prostszych dwu i jedno parametrowych.

Hydrotransport rurowy osadéw o wysokiej koncentracji, bliskiej koncen-
tracji tiksotropowej ¢, ix odbywa si¢ w przewazajacej mierze w laminarnej strefie
ruchu. Nieuwzglednienie progu ptynigeia T przy okreslaniu strat cisnienia moze
doprowadzi¢ do powaznych btedow obliczeniowych i w konsekwencji do awarii
instalacji hydrotransportu [Kempinski 2001].

=

KRYTYCZNA LICZBA REYNOLDSA REggr
PODCZAS TRANSPORTU RUROWEGO

Przez krytyczna liczbg Reynoldsa Rey, rozumiemy warto$¢ liczby Rey-
noldsa okreslong przy przejsciu przeptywu cieczy z rezimu laminarnego w rezim
turbulentny ruchu. Dla Re < Rey, ciecz porusza si¢ ruchem laminarnym, nato-
miast dla Re > Rey, przeptyw odbywa si¢ w turbulentnej strefie ruchu. Dla cie-
czy newtonowskich warto$¢ krytycznej liczby Reynoldsa wynosi Rey, = 2100-2320
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[Troskolanski 1967]. Podstawy teoretyczne wyznaczenia wartosci krytycznej
liczby Reynoldsa dla cieczy nienewtonowskiej podali [Ryan, Johnson 1959],
bazujac na analizie zmiennosci funkcji okreslajacej liczbe statecznosci Zg.

Czaban [1987], korzystajac z metody Ryana i Johnsona, okreslit wzoér na
krytyczna liczbg Reynoldsa dla modelu Herschela-Bulkley’a:

1 10,64 . 84/nn(2 + n)2+n/1+n

2/n+1
73/““[1—%j (3n+1)

2/n _
ReH,kr -

(10)

T

w

Wykorzystanie wzoru (10) wymaga, oprocz okreslenia parametrow reolo-
gicznych badanego medium, dodatkowo znajomosci predkosci krytycznej prze-
ptywu vy, odpowiadajacej przejéciu z ruchu laminarnego w ruch turbulentny.
Uniemozliwia to wykorzystanie podanej formuty dla celéw praktycznych, bez
przeprowadzenia laboratoryjnych badan rurowych.

Podjecie rurowych badan laboratoryjnych jest sprawa kosztowna, wyma-
gajaca zaangazowania specjalistycznego zespotu badawczego. Nie zawsze mo-
zemy sobie na to pozwoli¢.

W pracy [Kempinski 2000] poréwnano uogolniong liczb¢ Reynoldsa dla
modelu Herschela-Bulkley’a (1), z krytyczna liczba Reynoldsa dla tego modelu
(10), dla warunkoéw brzegowych (przejscie z ruchu laminarnego w turbulentny).
Zgodnos¢ porownywalnych liczb pozwala metoda iteracyjna okresli¢ krytyczna
liczbg Reynoldsa Rey ,, tylko na podstawie badan wiskozymetrycznych. Metoda
ta jest stuszna réwniez dla modeli prostszych, dwu- i jedno parametrowych.

Dla badanych osadow $ciekowych Smilgin [2005], wykorzystujac meto-
dyke podana powyzej, okreslit wartosci krytycznej liczby Reynoldsa Reyy,.
Krytyczna liczba Reynoldsa zmienia si¢ w granicach 2880,04-6066,29, w zalez-
nosci od wlasnosci reologicznych osadu (tab. 1). Wykresy stosowanych formut
na obliczenie krytycznej liczby Reynoldsa przedstawia rysunek 2.

WYZNACZENIE WSPOLCZYNNIKA OPORU RUR A
W STREFIE TURBULENTNEJ RUCHU

W rezimie turbulentnym ruchu brak jest aktualnie petnego ogoélnego roz-
wigzania typu MReg,). Istniejace 1 mozliwe do zastosowania rozwiazania ogra-
niczaja si¢ do strefy hydraulicznie gtadkiej i do prostych cieczy nienewtonow-
skich o dwdch parametrach reologicznych.

Rozwiazanie oparte o pelny 3-parametrowy model Vocadli zastosowat
[Tichonczuk 1977] — dla opisu przeptywu osadow przemystu cukrowniczego
i [Kempinski 1986] — dla przeplywu gnojowicy bydlece;.
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Tichoniczuk w strefie turbulentnej ruchu zaproponowal obliczenie wspot-
czynnika oporu rur ze wzoru Colebrooka-White’a (11), dla wyznaczonej uogo6l-
nionej liczby Reynoldsa Re,e, 1 chropowato$ci wzglednej € = kg/D.

2,51 k
’ (11)

1
—=-2log +—=R
Re,., A, 372D

s

(D [Ryan, Jahnson, 1959]

Rep jy
Réyy,
s {5) §)@ [rurk  1367]
O] /f (@) (Czaban, 1987)
/]
o0 HHH s broecs
| A7 Kazanski, Mathias
] yiar [Eckstadt, 1984 ]
‘ o
woo [ AH® | g Sokmnin s
{ FAFEi Kazanski, Mathias
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3
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Rysunek 2. Krytyczna liczba Reynoldsa Rey,
Figure 2. Reynolds critical ordinal Rey,

Tak obliczong warto$¢ A, koryguje do wartosci A za pomoca liczby struktu-

ralnej n, wynikajacej z przyjetego modelu reologicznego, nastgpujaco: A = A, n.
Pelne rozwiazanie typu A(Re, He) dla rezimu turbulentnego podat [Czaban
1990]. Stwierdzit on, ze wzor Colebrooka-White’a, opisujacy opory przeptywu
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w calej strefie turbulentnej przy przeplywie cieczy newtonowskiej, stanowi
kombinacje zalezno$ci waznych w strefie rur hydraulicznie gladkich i chropo-
watych. Rozpatrujac ciecz o wlasnosciach reologicznych opisanych modelem
Herschela-Bulkley’a, podat wzor wazny dla catej strefy turbulentnej przeptywu,
uwzgledniajacy liczb¢ Reynoldsa Rey, parametr 3 i chropowato$é catkowita
rurociagu kg, w postaci:

l+n  |*2
1 jogl| MU=B/Y) L Ke (12)
N/ Rey; (0250) 2" | 371D
gdzie: a; = 10%1m0% g, =n 07
(2—n)yn
Rey = % (13)
k(6+j
n
TO 2
HCV = p7ReV (14)
oraz parametr
8He
P=2a (15)

Liczbe Reynoldsa Rey oblicza si¢ wedlug uproszczonego wzoru (13), nie-
uwzgledniajacego progu ptynigecia 1y (ruch turbulentny niszczy strukturg we-
wnetrzng mieszaniny), a parametr § wedtug wzoru (15).

Reasumujac, mozna wykazaé, ze wspotczynnik oporéow liniowych A
w strefie turbulentnej ruchu dla przeplywu cieczy nienewtonowskich uzaleznio-
ny jest od liczby Reynoldsa, chropowatosci wzglednej oraz parametrow reolo-
gicznych. Budowa strukturalna istniejacych wzoréw podobna jest natomiast do
zaleznosci Blasiusa, Prandtla-Karmana, czy Colebrooka-White’a, obowiazuja-
cych dla przeptywu cieczy newtonowskich.

WNIOSKI KONCOWE

Przeprowadzone badania osadow $Sciekowych pozwalaja na wyciagnigcie
nastgpujacych wnioskow koncowych:

1. Osady $ciekowe w catym zakresie badanych koncentracji zachowuja si¢
jak ciato plastyczno-lepkie, z charakterystycznym progiem plynigcia T i pozor-
na lepkoscia, zmienna w funkcji predkosci deformacji. Wymaga to przeprowa-
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dzenia aproksymacji pseudokrzywych ptynigcia, opieraja si¢ na 3-para-
metrowym, uogo6lnionym modelu reologicznym. Na podstawie oceny statystycz-
nej, dla opisu reologicznego zachowania si¢ badanych osadoéw $ciekowych za-
stosowano uogoélniony trzyparametrowy model Herschela-Bulkley’a.

2. Stwierdzono wyrazna zalezno$¢ parametrow reologicznych modelu
Herschela-Bulkley'a od koncentracji wagowych C,. Proég plynigcia 1, oraz
wspolczynnik sztywnosci k ro$nie wraz z koncentracja wagowa Cs, natomiast
liczba strukturalna n wykazuje tendencje malejaca ze wzrostem C; (tab. 1).

3. Znajomos$¢ cech reologicznych umozliwia wymiarowanie rurociagow
z wykorzystaniem bezwymiarowego kryterium typu A(Rege,). Wiaze ono wspot-
czynnik oporu rur ze wzoru Darcy-Weisbacha z uogdlniong liczba Reynoldsa
Rey gen dla modelu Herschela-Bulkley’a, podang w pelnej, uogdlnionej postaci (8).

4. Nie uwzglednienie wplywu progu plynigcia 1o w strefie laminarnej ru-
chu na warto$¢ liczby Reynoldsa dla ciat plastyczno-lepkich, co uzasadnione jest
w turbulentnej strefie przeptywu, powoduje wystapienie istotnego btedu, ktérego
wielkos¢ uzalezniona jest od liczby strukturalnej n oraz stosunku progu ptynig-
cia Ty do warto$ci naprezen stycznych T,, na $ciance rurociagu To/Ty.

5. Znajomos$¢ bezwymiarowego kryterium A(Reygen) pozwala na opraco-
wanie metody wymiarowania rurociagéw do transportu mieszanin, uwzglednia-
jacej cechy reologiczne oraz charakter przeptywu osadow sciekowych. Laminar-
na i turbulentna stref¢ ruchu rozgranicza krytyczna liczba Reynoldsa Reyy;.
Warto$¢ jej uzalezniona jest migdzy innymi od parametrow przyjgtego modelu
reologicznego i waha si¢ dla badanych osadow w przedziale 2880,04—6066,29.

6. W rezimie turbulentnym ruchu brak aktualnie pelego, uogélnionego
rozwigzania typu AMReg,). Istniejace rozwiazania ograniczaja sig¢ do strefy
hydraulicznie gtadkiej i do prostych modeli 2-parametrowych. Budowa struktu-
ralna istniejacych wzorow podobna jest natomiast do zaleznosci Blasiusa,
Prandtla-Karmana czy Colebrooka-White’a, obowiazujacych dla przeptywu
cieczy newtonowskich.
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