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Abstract 

Coking coal is an important ingredient used in steel manufacturing industries. It is the type of coal 

which possess very low ash and Sulphur content and when exposed to very high temperature in 

the absence of air, a highly carbon rich compound i.e., coke is prepared. This coke is used as a 

strong reducing agent for the metals or metal oxide in the process of manufacturing of steel. Hence, 

the transportation of coking coal is required on large scale. In the present study, rheological aspects 

of the coking coal and water slurry (CCWS) are studied experimentally under different 

circumstances and a modified model for the coefficient of particle diffusivity for solid-liquid slurry 

flows is proposed.  

Rheological study on CCWS is performed using rotational rheometer for lower mass 

concentrations 20%, 25% and 30% and for higher mass concentrations 50%, 55%, 60% and 65%. 

At lower shear rate range shear thickening behaviour is exhibited by the CCWS up to 50% mass 

concentration and then it starts changing to shear thinning behaviour for higher concentrations. 

But in case of higher shear rate range, shear thickening behaviour is exhibited up to 60% mass 

concentration. The slurry behaviour has also been observed to be varying with different time 

intervals of soaking of CCWS. Sedimentation analysis of CCWS is performed and it was found 

that the settling of solids is taking place as long as up to 48 hours. Hydrophobic nature of the 

coking coal particles is clearly visible on the top surface of CCWS after mixing the solids with 

water in the cylindrical flask. Further absorption of water by the particles take place and the highly 

porous structure of the coking coal particles influence the solid liquid interaction with time. Hence, 

the rheology of CCWS is also determined at different time intervals (0 hours, 24 hours, 28 hours, 

48 hours, and 72 hours) for the same sample kept in controlled environment. Rheological 

behaviour of the slurry is found to be changing significantly and the apparent viscosity increase 

with increasing soaking time interval. Practically such situations can be observed while the non-

functioning of pipelines, storage of slurries in sharp vertical bends and slurry storage at different 

terminals. Slurry mixture follows the Herschel Bulkley model of rheology, for which all the 

rheological parameters are determined and analysed. Correlations for all the parameters are 

formulated for which the predicted values are found to be in close agreement with the experimental 

data.  

Transportation of highly concentrated slurries in the industry is required to save time and 

to make the system more cost effective. Hence, the chemical additives are used to keep pumping 

power consumption less and mixed with the slurry which helps in reducing the slurry viscosity. In 
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the present study, chemical additive Calcium Hydroxide is used as additive for the CCWS. 

Rheological tests are conducted on the samples of CCWS with mass concentrations 20% and 25%. 

Tests are performed by adding the Calcium Hydroxide to the samples at mass concentrations 

0.05%, 0.1%, 0.5%, 1%, 1.5% and 2%. A significant change in the apparent viscosity of the CCWS 

is observed with the addition of Calcium Hydroxide to the CCWS. CCWS samples with Calcium 

Hydroxide are also tested at different soaking time intervals i.e., 0 hours, 24 hours, 28 hours, 48 

hours and 72 hours. Shear stress and the apparent viscosity decreases with the addition of Calcium 

Hydroxide to the CCWS. For 20% mass concentration at lower shear rates, at 48 hours and 72 

hours soaking time intervals, the shear stresses are found to be minimum for 0.5% additive 

concentration and for 0 hours, 24 hours and 28 hours soaking time intervals, the shear stresses are 

found to be minimum for 2% additive concentration. For higher shear rates, at 48 hours and 72 

hours soaking time intervals, the shear stresses are found to be minimum for 1.5% additive 

concentration and for 0 hours, 24 hours and 28 hours soaking time intervals, the shear stresses are 

found to be minimum for 2% additive concentration. For 25% mass concentration at lower shear 

rates, at 48 hours and 72 hours soaking time intervals, the shear stresses are found to be minimum 

for 1.5% additive concentration and for 0 hours, 24 hours and 28 hours soaking time intervals, the 

shear stresses are found to be minimum for 1% additive concentration. For higher shear rates, at 

28 hours, 48 hours and 72 hours soaking time intervals, the shear stresses are found to be minimum 

for 0.5% additive concentration and for 0 hours and 24 hours soaking time intervals, the shear 

stresses are found to be minimum for 0.05% additive concentration. Numerical analysis for 

experimental results obtained is performed and the correlations for the rheological parameters are 

proposed agreeing well with the experimental data.  

In order to optimise and estimate the pressure drop for the slurry flow through pipelines, it 

is required to model the slurry flows and estimate the concentration profiles more accurately. Many 

researchers have adopted various methods for predicting concentration profiles in slurry pipeline 

flows till now. Kaushal and Tomita (2002) found that the particle diffusivity is a varying parameter 

which depends upon the total efflux concentration and the static settled concentration as well. They 

obtained single value of the coefficient of particle diffusivity for each of the concentration profile. 

This model assumes the varying coefficient of particle diffusivity in place of constant particle 

diffusivity as considered by Karabelas (1977). The modelling approach is based on the diffusion 

model and the assumption that gravitational force of the settling particles in a slurry flow is 

balanced by the upward movement of the particles due to particle diffusion. In the present study, 

a numerical model for the coefficient of particle diffusivity proposed by Kaushal and Tomita 

(2002) is modified after taking into consideration the variation of particle diffusivity along the 
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vertical distance from the pipe bottom. Experimental data provided by Matousek et al. (2014) and 

Krupicka and Matousek (2014) has been used to optimise the coefficient of particle diffusivity at 

different locations corresponding to the respective particle concentration. Matousek et al. (2014) 

and Krupicka and Matousek (2014) performed experiments on slurries prepared with glass beads 

flowing through pipeline and the concentration profiles measured using a highly advanced set up 

of γ-ray densitometer for different flow parameters. Values obtained for the coefficient of particle 

diffusivity are found to be increasing with the increase in vertical distance from the pipe bottom. 

Larger particles possess higher values of particle diffusivity. A mathematical expression for the 

coefficient of particle diffusivity is proposed which is a function of the vertical distance from the 

pipe bottom, pipe diameter, total efflux concentration and the static settled concentration. The 

results from the proposed model are found to be closer to the experimental data as compared to 

that of the Kaushal and Tomita (2002) model. Standard deviations of concentration profiles from 

the experimental data for the proposed model are also reduced as compared to that of the Kaushal 

and Tomita (2002) model. 
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1. संके्षप 

कोककंग कोल इस्पात किर्ााण उद्योगो ंर्ें इसे्तर्ाल होिे वाला एक र्हत्वपूणा घटक है। यह कोयले का प्रकार 

है किसर्ें बहुत कर् राख और सल्फर की र्ात्रा होती है और हवा की अिुपस्थिकत र्ें बहुत उच्च तापर्ाि के 

संपका  र्ें आिे पर अत्यकिक काबाि सरृ्द्ध यौकगक यािी कोक तैयार ककया िाता है। स्टील के किर्ााण की 

प्रकिया र्ें इस कोक का उपयोग िातुओ ंया िातु ऑक्साइड के कलए एक र्िबूत अपचायक के रूप र्ें ककया 

िाता है। इसकलए, कोककंग कोल का पररवहि बडे पैर्ािे पर आवश्यक है। वतार्ाि अध्ययि र्ें, कोककंग 

कोयले और पािी के घोल (सीसीडबू्ल्यएस) के ररयोलॉकिकल पहलुओ ंका कवकिन्न पररस्थिकतयो ंर्ें प्रयोगात्मक 

रूप से अध्ययि ककया िाता है और ठोस-तरल घोल प्रवाह के कलए कण प्रसार के गुणांक के कलए एक संशोकित 

र्ॉडल प्रस्ताकवत है। 

 सीसीडबू्ल्यएस पर ररयोलॉकिकल अध्ययि 20%, 25% और 30% कर् द्रव्यर्ाि सांद्रता के कलए 

और उच्च द्रव्यर्ाि सांद्रता 50%, 55%, 60% और 65% के कलए घूणी ररयोर्ीटर का उपयोग करके ककया 

िाता है। कर् कतरिी दर सीर्ा पर कतरिी र्ोटा होिा व्यवहार सीसीडबू्ल्यएस द्वारा 50% द्रव्यर्ाि एकाग्रता 

तक प्रदकशात ककया िाता है और किर यह उच्च सांद्रता के कलए कतरिी के पतले व्यवहार र्ें बदलिा शुरू 

कर देता है। लेककि उच्च कतरिी दर सीर्ा के र्ार्ले र्ें, कतरिी र्ोटा होिा व्यवहार 60% द्रव्यर्ाि एकाग्रता 

तक प्रदकशात होता है। सीसीडबू्ल्यएस को किगोिे के अलग-अलग सर्य अंतरालो ंके साि घोल का व्यवहार 

िी अलग-अलग देखा गया है। CCWS का अवसादि कवशे्लषण ककया िाता है और यह पाया गया कक ठोस 

पदािों का किपटाि 48 घंटे तक हो रहा है। कोककंग कोल कणो ंकी हाइडर ोिोकबक प्रकृकत बेलिाकार फ्लास्क 

र्ें पािी के साि ठोस पदािों को कर्लािे के बाद सीसीडबू्ल्यएस की ऊपरी सतह पर स्पष्ट रूप से कदखाई देती 

है। कणो ंद्वारा पािी का और अकिक अवशोषण होता है और कोककंग कोयले के कणो ंकी अत्यकिक झरझरा 

संरचिा सर्य के साि ठोस तरल संपका  को प्रिाकवत करती है। इसकलए, कियंकत्रत वातावरण र्ें रखे गए एक 

ही िरू्िे के कलए सीसीडबू्ल्यएस की ररयोलॉिी िी अलग-अलग सर्य अंतराल (0 घंटे, 24 घंटे, 28 घंटे, 48 

घंटे और 72 घंटे) पर कििााररत की िाती है। स्लरी के ररयोलॉकिकल व्यवहार र्ें कािी बदलाव देखा गया है 

और किगोिे के सर्य अंतराल र्ें वृस्द्ध के साि स्पष्ट कचपकचपाहट बढ़ िाती है। व्यावहाररक रूप से ऐसी 

स्थिकतयो ंको देखा िा सकता है िब पाइपलाइिो ंका कार् ि करिा, तेि ऊर्ध्ाािर र्ोडो ंर्ें स्लरी का िंडारण 

और कवकिन्न टकर्ािलो ंपर स्लरी िंडारण। गारा कर्श्रण ररयोलॉिी के हशाल बल्कली र्ॉडल का अिुसरण करता 

है, किसके कलए सिी ररयोलॉकिकल पैरार्ीटर कििााररत और कवशे्लषण ककए िाते हैं। उि सिी र्ापदंडो ंके 

कलए सहसंबंि तैयार ककए गए हैं कििके कलए अिुर्ाकित र्ाि प्रयोगात्मक डेटा के साि किकट सर्झौते र्ें 

पाए िाते हैं। 
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 सर्य बचािे और प्रणाली को अकिक लागत प्रिावी बिािे के कलए उद्योग र्ें अत्यकिक कें कद्रत स्लरी 

का पररवहि आवश्यक है। इसकलए, रासायकिक योिक का उपयोग पंकपंग कबिली की खपत को कर् रखिे 

और घोल के साि कर्कश्रत करिे के कलए ककया िाता है िो घोल की कचपकचपाहट को कर् करिे र्ें र्दद करता 

है। वतार्ाि अध्ययि र्ें, रासायकिक योज्य कैस्शशयर् हाइडर ॉक्साइड का उपयोग CCWS के कलए योज्य के 

रूप र्ें ककया िाता है। 20% और 25% द्रव्यर्ाि सांद्रता वाले CCWS के िरू्िो ंपर ररयोलॉकिकल परीक्षण 

ककए िाते हैं। बडे पैर्ािे पर सांद्रता 0.05%, 0.1%, 0.5%, 1%, 1.5% और 2% पर िरू्िो ंर्ें कैस्शशयर् 

हाइडर ॉक्साइड िोडकर टेस्ट ककए िाते हैं। CCWS की स्पष्ट कचपकचपाहट र्ें एक र्हत्वपूणा पररवताि CCWS 

र्ें कैस्शशयर् हाइडर ॉक्साइड के अकतररक्त के साि देखा गया है। कैस्शशयर् हाइडर ॉक्साइड के साि 

सीसीडबू्ल्यएस के िरू्िो ंका िी अलग-अलग किगोिे के सर्य अंतरालो ंयािी 0 घंटे, 24 घंटे, 28 घंटे, 48 घंटे 

और 72 घंटे पर परीक्षण ककया िाता है। सीसीडबू्ल्यएस र्ें कैस्शशयर् हाइडर ॉक्साइड को शाकर्ल करिे से 

कतरिी तिाव और स्पष्ट कचपकचपाहट कर् हो िाती है। कर् अपरूपण दरो ंपर 20% द्रव्यर्ाि सांद्रता के 

कलए, 48 घंटे और 72 घंटे के सर्य अंतराल पर, कतरिी तिाव नू्यितर् 0.5% योगात्मक एकाग्रता के कलए 

और 0 घंटे, 24 घंटे और 28 घंटे के सर्य अंतराल के कलए, कतरिी तिाव पाया िाता है। 2% योज्य सांद्रता 

के कलए नू्यितर् पाए िाते हैं। उच्च कतरिी दरो ंके कलए, 48 घंटे और 72 घंटे के सर्य अंतराल पर, कतरिी 

तिाव 1.5% योगात्मक एकाग्रता के कलए नू्यितर् पाया िाता है और 0 घंटे, 24 घंटे और 28 घंटे के सर्य 

अंतराल के कलए, कतरिी तिाव नू्यितर् पाया िाता है। 2% योगात्मक एकाग्रता के कलए। कर् कतरिी दर 

पर 25% द्रव्यर्ाि एकाग्रता के कलए, 48 घंटे और 72 घंटे के सर्य अंतराल पर, कतरिी तिाव नू्यितर् 1.5% 

योगात्मक एकाग्रता के कलए पाया िाता है और 0 घंटे, 24 घंटे और 28 घंटे के सर्य अंतराल के कलए, कतरिी 

तिाव 1% योज्य सांद्रता के कलए नू्यितर् पाए िाते हैं। उच्च कतरिी दरो ंके कलए, 28 घंटे, 48 घंटे और 72 

घंटे के सर्य अंतराल पर, कतरिी तिाव 0.5% योगात्मक एकाग्रता के कलए नू्यितर् पाया िाता है और 0 घंटे 

और 24 घंटे के सर्य अंतराल के कलए, कतरिी तिाव नू्यितर् पाया िाता है। 0.05% योज्य एकाग्रता के कलए। 

प्राप्त प्रयोगात्मक पररणार्ो ंके कलए संख्यात्मक कवशे्लषण ककया िाता है और प्रयोगात्मक डेटा के साि अच्छी 

तरह से सहर्त होिे के कलए ररयोलॉकिकल पैरार्ीटर के कलए सहसंबंि प्रस्ताकवत ककए िाते हैं। 

 पाइपलाइिो ंके र्ाध्यर् से गारा प्रवाह के कलए दबाव डर ॉप का अिुकूलि और अिुर्ाि लगािे के 

कलए, गारा प्रवाह को र्ॉडल करिा और एकाग्रता प्रोिाइल का अकिक सटीक अिुर्ाि लगािा आवश्यक है। 

कई शोिकतााओ ंिे अब तक गारा पाइपलाइि प्रवाह र्ें एकाग्रता प्रोिाइल की िकवष्यवाणी करिे के कलए 

कवकिन्न तरीको ं को अपिाया है। कौशल और टोकर्ता (2002) िे पाया कक कण प्रसार एक अलग-अलग 

पैरार्ीटर है िो कुल प्रवाह एकाग्रता और स्थिर बसे हुए एकाग्रता पर िी कििार करता है। उन्ोिें प्रते्यक 

सांद्रता प्रोफाइल के कलए कण प्रसार के गुणांक का एकल र्ाि प्राप्त ककया। यह र्ॉडल कारबेलस (1977) 
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द्वारा र्ािे गए किरंतर कण प्रसार के थिाि पर कण प्रसार के किन्न गुणांक को र्ािता है। र्ॉडकलंग दृकष्टकोण 

प्रसार र्ॉडल पर आिाररत है और यह िारणा है कक घोल प्रवाह र्ें बसिे वाले कणो ंका गुरुत्वाकषाण बल कण 

प्रसार के कारण कणो ंके ऊपर की ओर गकत से संतुकलत होता है। वतार्ाि अध्ययि र्ें, कौशल और टोकर्ता 

(2002) द्वारा प्रस्ताकवत कण प्रसार के गुणांक के कलए एक संख्यात्मक र्ॉडल को पाइप तल से ऊर्ध्ाािर दूरी 

के साि कण प्रसार की किन्नता को ध्याि र्ें रखते हुए संशोकित ककया गया है। रै्टौसेक एट अल द्वारा प्रदाि 

ककया गया प्रायोकगक डेटा। (2014) और कृकपका और रै्टौसेक (2014) का उपयोग संबंकित कण एकाग्रता 

के अिुरूप कवकिन्न थिािो ंपर कण प्रसार के गुणांक को अिुकूकलत करिे के कलए ककया गया है। र्ाटोसक 

एट अल। (2014) और कृकपका और र्ाटोसेक (2014) िे पाइपलाइि के र्ाध्यर् से बहिे वाले कांच के र्ोकतयो ं

के साि तैयार स्लरी पर प्रयोग ककए और कवकिन्न प्रवाह र्ापदंडो ंके कलए γ-रे डेंकसटोर्ीटर के अत्यकिक उन्नत 

सेट का उपयोग करके र्ापा गया एकाग्रता प्रोिाइल। पाइप के तल से लंबवत दूरी र्ें वृस्द्ध के साि कण 

प्रसार के गुणांक के कलए प्राप्त र्ाि बढ़ते पाए िाते हैं। बडे कणो ंर्ें कण कवसारकता के उच्च रू्ल्य होते हैं। 

कण कवसरणशीलता के गुणांक के कलए एक गकणतीय अकिव्यस्क्त प्रस्ताकवत है िो पाइप के तल से ऊर्ध्ाािर 

दूरी, पाइप व्यास, कुल प्रवाह एकाग्रता और स्थिर स्थिर एकाग्रता का एक काया है। प्रस्ताकवत र्ॉडल के 

पररणार् कौशल और तोकर्ता (2002) र्ॉडल की तुलिा र्ें प्रायोकगक डेटा के करीब पाए गए हैं। कौशल और 

टोकर्ता (2002) र्ॉडल की तुलिा र्ें प्रस्ताकवत र्ॉडल के कलए प्रायोकगक डेटा से एकाग्रता प्रोिाइल के र्ािक 

कवचलि िी कर् ककए गए हैं। 
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g  Acceleration due to gravity (m/s2) 

G  Specific gravity of solids 

He  Hedstrom Number 

im  Pressure head gradient for the slurry mixture 

iv  Pressure head gradient due to vehicle 

K  Flow consistency index (Pa.sn) 

Kp  Power law Flow consistency index (Pa.sn)  

Ks  Sisko (1958) Flow consistency index (Pa.sn) 

L  Pipe length (m) 

n  Flow behaviour index 
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R  Radius of the pipeline 

Re  Reynolds number 

Red  Particle Reynolds number 

Rem  Slurry Reynolds number 

Remod  Modified Reynolds number 

Vlm  Volume of water in settling slurry (ml) 

Vmi  Volume of settled slurry at any given time (ml) 

Vm  Initial volume of slurry (ml) 

V1  Volume of water taken (ml) 

V  Velocity of flow (m/s) 

vc  Critical flow velocity (m/s) 

ms  Mass of solid particles in slurry (gm) 

mw  Mass of water in slurry (gm) 

wjo  Unhindered settling velocity of mean diameter of the jth size fraction (m/s) 

y  Depth of flow (m) 

Δp/l  Pressure gradient  

Greek Symbols 

β  Dimensionless particle diffusivity 

τ  Shear stress (Pa) 

ξ  Dimensionless eddy diffusivity 

τ0  Yield stress (Pa) 

τ0  Casson (1958) yield stresss 

εs  Particle diffusivity 

εl  Liquid diffusivity 

ρl  Density of carrier fluid (Kg/m3) 

ρm  Density of slurry (Kg/m3) 

ρs  Density of solids in suspension (Kg/m3) 
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µ  Apparent Viscosity (Pa.s) 

ηb  Bingham plastic viscosity of solid suspension (Pa.s) 

ηs  Sisko (1958) viscosity (Pa.s) 

ηs  Casson (1958) viscosity (Pa.s) 

γ  Shear rate (s-1) 

δ  Boundary layer thickness (m) 

 

Abbreviations 

CCWS  Coking coal and water slurry 

HL  Hydrated Lime 

SD  Standard Deviation 

 

 

  




