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STRESZCZENIE

Ogo6lna charakterystyka pneumatycznego transportu. Metody obliczeA. Sposoby
pomiarow spadkéw cisnien. Zasady doboru wiasciwej predko$ci powietrza. Zasady
doboru wspétczynnikéw techniczno-ekonomicznych.

Projekt pneumatycznego transportu piasku w Zakfadzie Doswiadczalnym Ka-
tedry Odlewnictwa.

1. Wstep

Jednym z nowoczesnych $srodkéw transportu piaskéw i mas formier-
skich jest transport pneumatyczny. Taki rodzaj transportu nadaje sie do
wszystkich ziarnistych i tworzacych pyt materiatéow, jak: cement, wapno,
pyt weglowy, popidt, zuzel, drobny wegiel, trociny, zboza.Zasada dziata-
nia pneumatycznego transportu polega na ruchumieszaninyrozdrobnio-
nego ciata statego i powietrza (gazu) w przewodach rurowych. Rysunek 1
podaje klasyczny przykiad pneumatycznego transportu poziomego. Ma-
teriat do przewodéw rurowych wprowadzany jest zasilaczem, skad jest
porywany przez pilyngce z duzg predkoscig powietrze. Urzadzeniem od-
biorczym jest cyklon, w ktérym nastepuje oddzielenie rozdrobnionego
materiatu od powietrza z pytem. Czynnikiem pokbnujgcym opory ruchu
mieszanki jest réznica ciSnien utrzymywana wentylatorem.

W zaleznosci od sposobu otrzymywania tej réznicy cisnien rozroznia
sie zasadnicze dwa typy urzadzen pneumatycznych:

a) pracujgce na podcisnieniu (zasysajace),

b) pracujace nanadci$nieniu (ttoczace).

Na ogo6t urzadzenia, pracujace na zasadzie podci$nienia, stosowane sg
w wypadku transportu materiatu z wielu punktow do jednego, w przeci-
wienstwie do urzadzen nadci$nieniowych stosowanych wdwczas gdy ma-
terial z jednego punktu nalezy dostarczy¢ do kilku punktéw odbioru..
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Na rys. 1 podano schemat urzgdzenia pomiarowego transportu, pracu-
jacego na zasadzie podcisnienia. Na rys. tym pokazano w spos6b graficzny
spadki i straty ci$nien:

Apd — przy wlocie strumienia powietrza do dyszy,

Apz — podczas zasilania materiatem,

Apv — na wywotanie ruchu materiatu po prostolinijnych odcin-
kach transportowych,

APcyki. — w cyklonach,

App — catkowity spadek cisnienia.

Pneumatyczny transport nadcisnieniowy jest jednak wygodniejszym
Srodkiem transportujgcym, poniewaz powietrze mozna dowolnie sprezac,
co pozwala na osiggniecie wiekszej wydajnosci nawet przy transporcie na
duza odlegtosé.

Cisnienie (podci$nienie) przy pneumatycznym transporcie tloczgcym
(ssacym) zalezy w pierwszym rzedzie od rozdaju materiatu, dtugosci i ja-
koSci przewodow, ilosSci zakrzywien oraz wysokos$ci podnoszenia. Ze wzgle-
déw ekonomicznych ci$nienie powietrza nie powinno przekracza¢ 2—3 atm.
Przy transporcie suchego piasku waha sie ono w granicach 0,2—0,5 atm.

Do najwazniejszych zalet pneumatycznego transportu ttoczgcego issa-
cego zaliczamy:

1) higiene, bezpieczenstwo i pewnos¢ pracy,

2) duzg zdolnos$¢ przystosowania sie do miejscowych warunkow,

3) niskie koszty instalacji,

4) zabezpieczenie materiatu przed stratami.

Do wad zaliczamy:

1) duze zuzycie energii — kilkakrotnie wieksze w poréwnaniu z ze-
spotem przenos$nikéw tasmowych (kubetkowych) o tej samej wy-
wydajnosci i odlegtosci (wysokosci) transportu,

2) zuzycie przewodoéw zwtaszcza na krzywiznach.

Nalezy podkresli¢, ze w wielu wypadkach duze zuzycie energii pneu-
matycznego transportu wynika z niewtasciwej konserwacji urzgdzen,
a w szczeg6lnosci z niewtasciwego uszczelnienia potaczeh rurowych
i urzagdzen pomocniczych.

2. Ogdlna charakterystyka pneumatycznego transportu

Koncentracja mieszaniny powietrznej (gazowej)

~=QVAOX
gdzie:
e Qxc — masowe natezenie przeptywu transportowanego materiatu,
w kg/sec.
Qx — masowe natezenie przeptywu tloczonego (ssgcego) powietrza
w kg/sec.

Koncentracje mieszaniny ustala sie empirycznie. Warto$¢ jej waha
sie od 2 do 100 w zaleznosci od:

a) rodzaju transportowanego materiatu,

b) dtugosci przewodéw transportu.
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Szeroki zakres zmian koncentracji mieszaniny, ktdra réwnocze$nie
pozwala okresli¢ ile kg materiatu transportuje jeden kg ,,tloczonego” po-
wietrza, Swiadczy o jej decydujacym wptywie na ekonomiczno$¢ pneuma-
tycznego transportu.

Zredukow'any przekrdéj ,strumienia” czgstek
i powietrza

W celu uproszczenia obliczen transport mieszaniny rozdrobnionego
ciata statego i powietrza rozktadamy jak gdyby na dwa oddzielne stru-
mienie o roznych predkosciach oraz réznym przekroju i ciezarze wtasci-
wym.

Jak wida¢ z rys. 2 zredukowany przekréj strumienia transportowa-
nego materiatlu o predko$¢ Vc posiada przekréj bardzo maty (wielkos$¢
jego zalezyod koncentracji mieszaniny — patrz wzérl) wporéwnaniu
z przekrojem strumienia powietrza poruszajgcego sie z predkoscig V.

Dlatego w przyblizeniu mozna przyjac

Fp= F—Fm**F

gdzie:
F — przekrdj przewoddédw rurowych,
FP, Fm — zredukowany przekréj strumienia powietrza i materiatu.

W oparciu o. zredukowany przekrdj mozna okreslic masowe natezenie
przeptywu transportowanego materiatu i ttoczonego powietrza:

Qx
Qxc

Fp eV ¢y Kkg/sec.
FmeVc. yc kg/sec. @)

Graniczna predkos$¢ powietrza

Wybér predkosci transportu danego materiatu oparty jest na gra-
nicznej predkosci powietrza, ktorej zakres ograniczony jest maksymalng
(Vg) max. i minimalng (Va min. predkoscig, co notujemy nastepujgco:

(Vg) min. < Vg< (Vg) max.

Praktyczny sens doboru granicznej predkosci w takim zakresie tkwi
w tym, ze:

a) wartos¢ (Ve) max., okresSla dopuszczalna maksymalna predko$é da-
nego materiatu, zapewniajagca zachowanie pierwotnego ksztattu
transportowanych czgstek. Do najwazniejszych czynnikéw wpty-
wajgcych na parmetr predkosci (Ve) max. zaliczamy: gatunek i za-
warto$¢ wilgoci w transportowanym materiale oraz ksztatt, ilos¢
krzywizn, spos6b montazu przewodow i urzadzen,

b) wartos¢ (V() min., okres$la dopuszczalna minimalna predkos¢ dane-
go materiatu, po przekroczeniu ktérej mozna zaobserwowaé osa-
dzanie sie czasteczek w przewodach. Wieksze skupienia czastek
zaktocajg ciggtosé transportu, a czesto sg przyczyng catkowitych
»zabié” przewoddéw transportowanym materiatem.
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Predkos$é krytyczna (zawieszenia V2)

Predkos¢ krytyczng doswiadczalnie okreSlamy w sposéb nastepujacy:
w rurce pionowej wykonanej ze szkla zmniejszamy predkos$¢ powietrza,
a tym samym site naporu powietrza na czgsteczki, do chwili osiggniecia
rownowagi przeciwnie skierowanych wektorow, sity ciezkos$ci czgsteczek
i sity naporu powietrza na czasteczke.

Taki stan réwnowagi ujmuje prawo Newtona:

P=ms-g 3)

Jezeli sita naporu powietrza na czgsteczke jest wieksza od sity ciez-
kosci (mg) to czasteczka wykonuje ruch w gére (Vc>0). W przypadku
P < mg czagsteczka opada (Vc< 0). Stad wniosek, ze istnieje pewna szcze-
golna predkos¢ powietrza, przy ktorej czasteczka pozostajewzawieszeniu
(czasteczka nie wykonujeruchu Vc = 0). Predkos$¢ te zapewniajacg istnie-
nie réwhowagi sit (P = mg) nazywamy predkoscig krytyczng lub zawie-
szenia.

Jezeli prawg strone rdwnania Newtona okreslimy postugujgc sie
prawem Archimedesa, a lewg wzorem okre$lajgcym site oporu osrodka
to otrzymamy:

y.Fce—; ~ = Vd(yc—Y) @
gdzie:
ip — wspoétczynnik oporu osrodka,
Fd — rzut przekroju poprzecznego czgsteczki w Kierunku
ruchu m2,

Vw —V — Vc — wzgledna predkos$¢ powietrza m/sec.,
V,Vc — predko$¢ powietrza i czgsteczki m/sec.,

Y, yc — ciezar wiasciwy powietrza i czgsteczki kG/m3
Vd — objetos¢ czasteczki m3,
g — przyspieszenie grawitacyjne m/sec.2

Poniewaz przy danej statej predkosci powietrza nastepuje réwnowaga
ruchu czasteczek (czgsteczka osiggnie statg predkos$c¢), wobec tego mozna

napisac: dVw  d Ve
dt di
czyli przys$pieszenie czgsteczki wynosi zero.
Przyjmujac, ze czasteczki transportowanego materiatlu majg ksztatt
d
kulisty Fd= e ;o Vd= S predko$¢ krytyczna z réwnania 4

wynosi:

/4 eged4(Yc—Y)
Vz “ \ "3 ey e W m/sec- (5)
Jezeli czynnikiem transportujgcym jest powietrze to wéwczas mozna
przyjaé ye— Y~ vc-
W oparciu o dane z licznych doswiadczen, roboczg predkos$¢ powietrza
przyjmuje sie: Vr= (2 3N (6)



Projekt pneumatycznego transportu piasku w katedrze odlewnictwa ]21

OkresSlenie oporéw przeptywu powietrza
na krotkiej odlegtosci

Pokonanie oporow przeptywu odbywa sie kosztem rdznicy cisnien
miedzy kohcami przewodoéw rurowych (p!, p2, przez ktére przeptywa
czynnik.

Jezeli przewodami rurowymi przeptywa tylko powietrze to spadek
cisnienia wywotany oporami przeptywu okre$Slamy nastepujgco:

— Ap0 = pi— p2 kG/m2 @)

Opory przeptywu wyrazone jako rdznica cisnien (— Ap0 sa funkcja
kilku zmiennych:

-A p0=/(D;L;V;qg; ii) 81
gdzie:
D, L — S$rednica i dtugo$¢ przewoddw rurowych,
V — S$rednia predkos¢ liniowa powietrza,

Q — gestos$¢ powietrza,

H — dynamiczny wspotczynnik lepkos$ci powietrza.

Po rozwigzaniu tej zaleznosci przy pomocy tzw. analizy wymiarowej
otrzymujemy réwnanie Dary-Weisbacha w nastepujgcej postaci:

L
— Ap0= Xeo o1 .7 9
p 5 ©

Wzor ten okre$la spadek cisnienia na pokonanie oporéw przeptywu
powietrza na krotkiej odlegtosci.
Wspotczynnik oporéw okres$la wzor Filomenka

log. Re/g / (10)

w ktérym liczbe Reynolds’a (dla przewodéw rurowych, przez ktére prze-
ptywa powietrze) okre$Slamy nastepujgco:

Re = oo (11)

gdzie: v = p/p — kinetyczny wspétczynnik lepkosci.

Ten tok obliczen spadku ci$nienia na pokonanie oporéw przeptywu
powietrza dopuszczalny jest tylko przy transporcie na krotkg odlegtosé,
poniewaz tylko w takim przypadku mozna z wystarczajgca dla praktyki
doktadnos$ciag pomina¢ zmiany predkosci i ciezaru wilasciwego powietrza
wzdtuz przewodéw rurowych.

OkresSlenie oporow' przeptywu powietrza
na duzej odlegtosci

Przyjmujemy, ze przeptyw powietrza jest izotermiczny. Ze wzgledu
na duzg odlegto$¢ transportu przy obliczaniu spadku cisnienia (wskutek
wzrostow oporéw w Kierunku przeptywu) nalezy uwzgledni¢ towarzyszgce
mu zmiany predkosci, ciezaru wiasciwego i energii kinetycznej powietrza.
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Dlatego przy okreslaniu oporéw przeptywu powietrza na duzej odle-
gtosci rownanie (9) odnosimy do elementarnego odcinka przewodu ruro-
wego dx, otrzymujgc rownanie rozniczkowe w nastepujacej postaci:

—y. X, V2,
Ap =y D 2-g dx (12)
Poniewaz rozpatrujemy przeptyw izotermiczny (t = tX zaleznos¢ mie-
dzy cisnieniem a predkoscig powietrza w przewodzie rurowym o statym
przekroju mozna poda¢ w postaci:
peV = PleVx (13)
Ciezarwtasciwy powietrza w kierunkuprzeptywu zmienia sie pro-

porcjonalnie do ci$nienia: N o=

Zmiane energii Kinetycznej powietrza mozna poming¢. Uwzglednia
sie jg tylko w przypadku przeprowadzania bardzo $cistych obliczen.

Wspoétczynnik oporu X wartosci swej nie zmienia, poniewaz licznik
i mianownik liczby Reynolds’a zmieniajg sie proporcjonalnie.

Do réwnania (12) wstawiamy wartosci wzorow (13), (14). Po zcatkowa-
niu w granicach cisnien od Pl do p na odcinku od 0 do x i uporzadkowaniu
otrzymujemy nastepujace rownanie:

PI2— p2 _ X Vi 2
2 = Pi Vi D 2+

Posta¢ réwnania (15) nie jest wygodng w uzyciu. Obliczenie spadku
ci$nienia jest o wiele tatwiejsze jezeli rownanie przeksztatcimy do postaci
nadajgcej sie wprost doodczytu roznicy ciSnien naprzyrzadzie pomiaro-

Wym: \ =Pi-p2 (16).
Okreslenie parametru Ap rozpoczyna sie od spadku cisnienia Ap* —
jako efektéow opordw strumienia powietrza Q* odniesionego do poczatku
uktadu (rys. 1 przekrdj 1) niezmiennego wzdtuz przewoddéw na diugosci X.
W przypadku y —Yi, V = '"Vx réwnanie (9) mozna poda¢ w nastepu-

jacej postaci: X y 2
vV =7,--- — -X (17)

© X (15)

Rownanie (15) po uwzglednieniu wartosci réwnania (17) i odpowied-
nim przeksztalceniu otrzymuje sie w nastepujacej postaci:

gdzie; Ap = PIl~ V Pi2—- 2Pl vV (18)
Ap* = Pi— p* — spadek ci$nienia wywotany oporami przeptywu po-
wietrza.
3. Pneumatyczny transport — poziomy

Spadek cisnienia w'ywotany oporami przeptywu powietrza okresla
réwnanie Darcy-Weisbacha (wzor 9).

Gdy do przewoddéw rurowych wprowadzimy rozdrobnione ciato stale,
zostaje ono porwane przez strumien powietrza. Spadek ci$nienia wywo-
tany oporami przeptywti mieszaniny rozdrobnionego ciata statego i po-
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wietrzg sa funkcjg masowego natezenia przeptywu transportowanego
materiatu. Z powyzszych rozwazan w'ynika, ze catkowity spadek ci$nienia
Wynosi:
Apv= Ap0+ Apc kG/m2 (19)

gdzie:

Apc — spadek cisnienia wyw'otany oporami ciata statego w kG/m2

Wyznaczenie catkowitego spadku ciSnienia najczesciej przeprowadza
sie w ten sposOb, ze drogg licznych dosSwiadczen okresla sie stosunek
oporéw przeptywu mieszanki do oporéw przeptywu powietrza, co mozna
wyrazi¢ w postaci

APV/IA Po = ApOA+pa— =1+ A<k (20)
gdzie:
M— wspotczynnik koncentracji (patrz wzor 1),
k — wspétczynnik empiryczny zalezny od predkos$ci powietrza (rys. 5).

Catkowity spadek cisnienia pneumatycznego transportu poziomego
otrzymamy z réwnania (20) po uwzglednieniu wartosci wzoru (9):

L y-V?

Ap = A. —
D 290

(i +p.k kG/m2 1)

4. Pneumatyczny transport — pionowy

Sposéb ujecia podstaw obliczen pneumatycznego transportu piono-
wego jest analogiczny do transportu poziomego.

Catkowity spadek cisSnienia Apv przy transporcie poziomym, zastepu-
jemy catkowitym spadkiem cisnienia ApH— przy transporcie pionowym.
Wobec tego zgodnie z réwnaniem (19) mozna napisac:

ApH= ApD+ Apc kG/m2 (22)

Catkowitg site naporu powietrza P, dziatajgca na czasteczki w prze-
wodzie rurowym o przekroju F, okreslamy ze spadku ci$nienia pc, ktore
wywotane jest oporem transportowanego materiatu na rozwazanym od-
cinku.

P =F-e<Apc (23)

Wartos$¢ sity P mozna okresli¢ jako iloczyn oporu jednej czasteczki
(Pi) pomnozonej przez ilos¢ czgsteczek (nc) przypadajgcych na metr diu-
g?éc_i przewodu rurowego (H). Wdéwczas réwnanie (23) mozna poda¢ w po-
ofopi *

FeAPc=*Pj «Bc*H (24)

1lo$¢ czasteczek znajdujgcych sie w jednym metrze biezgcym prze-
wodu rurowego wynosi:
nc= gJG, (25)
gdzie:

qc-:-gf -------- ciezar czgsteczek w jednym m. b. przewodu rurowego.
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Site naporu powietrza na jedng czasteczke okre$la wzoér:
yev 2
Pi=VumeFeel—— (26)
29
Z rownania (24), po uwzglednieniu wartosci rownan (25) i (26), spadek
ciSnienia wywotany oporami ciata statego wynosi:

29" ec'F eGj j
Spadek cisnienia wywotany oporami przeptywu powietrza okresSlamy

z réwnania Dary-Weisbacha (wzor 9), zastepujac L — ditugos$¢ transpor-
tera poziomego wysokosciag H — przy transporcie pionowym.
APoH —he & Y2 Y2 6 m) 28
oH —he —  =nm-- m
D 5T (28)

5. Dodatkowe straty ci$nienia

Straty ci$nienia przy wlocie strumienia powietrza do dyszy:

3/ V2
Apd= (I + %) JL------ kG/m?2 (29)
gdzie: 2 g

s,/ — wspo6iczynnik uwzgledniajacy ostro$¢ krawedzi.

Straty ci$nienia podczas zasilania materiatem:

Predkos$é czasteczki o masie m = Qc*/g zmienia sie od V. — predkosci
poczatkowej (krytycznej) do predkosci Vc. Niezbedng site impulsu w celu
nadania czagsteczce predkosci Vc okre$la wzor:

F e\ pz —m (Pc— V2skad Apz= Qc "Fc~ i} kG/m2 (30)
°g
Straty ci$nienia na krzywiznie:
Y "V2
bpk = Tk 15& 9 kG/m2 31)

Wartos¢ wspoétczynnika Seglera Ut obliczamy na podstawie réwna-
nia (20):

=11+ M-lg (32)
Straty cisnienia w cyklonach okresla wzor:
yeV2
APcyui. = h kG/m2 (33)
2'9
Straty ci$nienia w oddzielaczach obliczamy wzorem Kantrowicza:
y « V2
APod*. = (Ic + n +W) "2 9 kG/m2 (34)

gdzie:
lc= 15— 25 — wspotczynnik uwzgledniajgcy straty na
skutek nagtego rozszerzania przewodow"',
ki = VoV —0,65— 0,85 — stosunek $redniej predkosci transporto-
wanego materiatu do Sredniej predkosci,
powietrza.
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6. Sprawno$¢ pneumatycznego transportu — poziomego

Sprawno$¢ pneumatycznego transportu okre$la stosunek pracy uzy-
tecznej — do pracy wilozonej:

* = WTak <)

Wzorem (35) mozna postugiwac sie tylko przy transporcie materiatu
na krotkg odlegtos¢, poniewaz przy transporcie materiatu na dtugim od-
cinku wartos$¢ pracy wtozonej okresla zaleznosc¢:

75Nv= V1-Piln (Pl/p2 (36)
Wobec tego sprawnos$¢ diugiego pneumatycznego, transportera mozna
poda¢ w postaci:
Qcx o L
M= epi o in pifed @n
Jezeli do réwnania (35) wstawimy zamiast:
Qx = VXey, u= QcxQx oraz \pvVv/IL =y «(i0+ ic

to sprawno$¢ krdétkiego pneumatycznego transportera mozna poda¢ w po-
staci:

n,= —n 7- (38)
C

gdzie:
i0, ic — spadek cisnienia wywotany oporami przeptywu powietrza
i transportowanego materiatu na jednostke diugosci przewo-
du rurowego.
Ze wzoru (38) wynika, ze ekonomiczno$¢ pracy pneumatycznego
transportu jest wprost proporcjonalna do koncentracji mieszaniny.

Sprawno$¢ pneumatycznego transportu — pionowego — oblicza-
my z rownania(35) zastepujac: L (dtugos¢), Ap, (catkowity spadek cisnie-
nia) transportera poziomego, wysokoscig (H) i catkowitymspadkiem

ci$nienia (APH) — transportera poziomego.

Qcx « H

W vxeAPH (39)

7. Projekt pneumatycznego transportu piasku w Katedrze Odlewnictwa

Na rys. 6 podano schemat (wykonanego projektu) usytuowania zasad-
niczych urzadzen pneumatycznego transportu pracujgcego nha zasadzie
nadci$nienia.

Zasada dziatania: wysuszony piasek z suszarni gazowej 2, samoczyn-
nie przesypuje sie do zbiornika 3, skad zasilaczem gwiezdzistym 4, wpro-
wadzony jest w strumien powietrza. Nastepnie przewodami 5, piasek
w postaci mieszaniny z powietrzem, zostaje przetransportowany do urza-
dzenia odbiorczego — cyklonu 6, — ktory umieszczony jest w oddziale
przerébki mas. Odpylony piasek w cyklonie opada do zasobnika 7.
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Zatozenia do projektu:

— wymagana wydajno$¢ — Qcx — 1 t/h,

— dtugos¢ przewodéw poziomych — L = 30 m,

— diugos¢ przewodow pionowych — H =26 m,

— ilo$¢ zakrzywien przewoddédw' rurowych — i = 6

— ciezar wiasciwy transportowanego piasku — Yc = 1500kg/m3,
— ciezar witasciwy transportowanego powietrza — y —1,1kg/m3
— maksymalna $rednica ziarn piasku — dc = 2 mm.

Predko$¢ krytyczna (wzér 5):

= 12 m/sec.

L y]Asprdesve A 981 +0002 « 1500
3 ey *A 3+1,1 0,25

\%

Warto$¢ wspétczynnika oporu ” okreslono doswiadczalnie. Dla czagstek

0 ksztatcie kulistym wynosi 0,25.
Robocza predkos$¢ powietrza (wzor 6):

VR= 25 <Z= 2,512 = 30 m/sec.
Masowe natezenie tloczonego powietrza (wzor 1), po przyjeciu kon-
centracji mieszaniny ™~ — 3,8 wynosi:
Qcx - 1000 1+ 1000

Qx = — — — = 4 m3min.
Me Y« 60 3,8 +11 «60

Srednice przewodéw rurowych obliczamy z nastepujacej zaleznosci:

fte D2 .
gxX —y - - Vr ¢« 60 m3/min.
skad n
D=y/ PTRX o f LI = 0,0507 m
60 ejtev VR N 60 <314 1.1 «30

Przyjmuje D = 52 mm.
Wartos$¢ liczby Reynolds’a (wzér 11):
De+VR 0,052 «30
Re= = — — —— = 94 500.
Vv 16,5 » 10-«
Wspétczynnik oporéw (wzoér 10):
/055 \2 [/ 055 \2
= "7 = = 0,0182.
\ log ReiSI \ log 11 800 /
Spadek ci$nienia wywotany oporami przeptywu powietrza i piasku
na odcinku poziomym (wz6r 21):
L V2 0,0182 + 30 « 1,1 » 302
nek) =
2.9 2 9,81 « 0,052
(1 + 38¢+03) = 1145 kG/m2.
Wartos¢ wspotczynnika k odczytujemy z wykresu (rys. 5) dla pred-
kosci VR = 30 m/sec.
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Spadek ci$nienia wywotany oporami przeptywu powietrza na odcinku
pionowym (wzér 28):

, H yeVv2 00182 «6 « 11 «302

APOH = | = = 106 kG/m2
D 2-g 2 + 9,81 « 0,052

Ciezar jednej czasteczki piasku przy zatozeniu, ze sa one ksztattu
kulistego, wynosi:

& = Jtch e 3,14 - 1500 (0,002)3 — 42410.6KG.

6 6

Srednia warto$¢ VWV = 0,4 — ustalono do$wiadczalnie skad:
V¢, = 04 V = 04 «30 = 12 m/sec.

Predkos$¢ czgsteczki piasku:
Vec= V— YW= 30— 12 = 18 m/sec.

Rzut przekroju poprzecznego czasteczki (kuli):

Jdedc2 3,14 - (0,002)2

4" 4

Fd = = 3,14 « 10-6 m2

Przekrdj poprzeczny przewodu rurowego:
JtD2 3,14 « (0,052)2
4: i = 21,3 « 10-4 m2

Spadek cisnienia wywotany oporami ruchu piasku na odcinku pio-
nowym (wzér 27):

*YeQcx *Fch V2 0,25 ¢ 1,1 « 1000 « 3,14 « 10~6 * 6 « (12)2
2egeVCceF Gt 360 ¢ 2 +9,81 « 18 « 21,3 » 10~4 42 » 106
= 654 kG/m2

A Pch —

Catkowity spadek cisnienia na odcinku pionowym (wzér 22):
\PH=\PoH+ /iPcH= 106 + 654 = 1714 kG/m2
Suma spadku ci$nied na odcinku poziomym i pionowym:
APv+tH = APv+ APH= 1145 + 1714 = 1316,4 kG/m2

Straty ci$nienia przy wlocie strumienia powietrza do dyszy (wzdér 29):

APd= (1 + 14~ VIl 0,5) L1-302 205 kaime2

2 .g 2 -981

Straty ciSnienia podczas zasilania materiatem (wzo6r 30):

AP, = <*<*_ *m> _ 1000(18-1g)-—-- =,96 kG
Feg 360 « 21,3 » 10-4 » 9,81
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Straty ci$nienia na jednej krzywiznie (wzor 31):
YeV2 15 - 1i1 « 302 6 KG/m2
Vg T 2ees m
gdzie:
i* =501+ Mek)= 07 (L + 38+0,3) = 1,5.
Suma strat ci$nien na sze$ciu krzywiznach:
2 APk= 6 «APk= 6«76 = 456 kG/m2
Strata ci$nienia w cyklonie (wzor 33):

Yy V2 1,1 » 302
APc,h. = Tc 29 =19 'Z_r-_Q,EF = 96 kG/m2

Catkowity spadek cisnienia podczas transportu otrzymamy jako sume
poszczeg6lnych spadkéw' i strat cisnien powiekszong o 20 % w celu
uwzglednienia nieszczelnosci przewodow:

Ap= 12 (APv+tH+ APrf + APz+ 2APk + APcykL) =
= 1,2 (1316,4 + 755 + 796 + 456 + 96) = 3300 kG/m2
Objetosciowe natezenie przeptywu powietrza:

y* = F eV = 21,3 « 10-* « 30 = 0,0638 mYsec.
Zapotrzebowanie mocy silnika wentylatora:

Vx +AP _ 0,0638 « 3300

© 75 .4 75 + 0,7 4 KM,
Sprawno$¢ pneumatycznego transportera:
_ Qcx 1000 (L + H) 1000 (30 + 6)
1 360 + VX AP “ 360 +0,0638 +3300 _ ' 3'
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Rya i. jSchemat urzadzenia pomiarowego pneumatycznego transportu



Zredukowane/ przekrdj powietrza i materiatu

5. Schematruchu czgsteczki
wpionowej rurze

Ryg 6 Zalezno$¢ w/spétczynnika k
od predkos$ci powietrza



Spodkt C/'sn/fen na ditugim odcinku



Rys6 Schemat usytuowania urzagdzen pneumatycznego transportu piasku wKatedrze Odlewnictwa
I-zasobnik mokrego piasku 2-/suszarko gazowa 3-zbiornik 4 -zasilacz bebnowy gwiezdzisty S-przewodyrurone
b -cyklon 7 - zasobnik. 6 - wentylator



