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FUNKCJONALNE I KONSTRUKCYJNE CECHY 
WYSOKOCIŚNIENIOWEGO TRANSPORTU PNEUMATYCZNEGO

Streszczenie. W pracy podano zasady wyboru rodzaju wysokociśnie­
niowego transportu pneumatycznego, w zależności od charakterystycz­
nych własności nosiwa, kosztów użytkowania oraz zakresu ich zasto­
sowań. Przedstawiono rozwiązania i układy sterowania zasadniczych 
zespołów urządzeń decydujących o formie i stabilności przepływu mie­
szaniny dwufazowej ciała stałego i gazu. Wartości podstawowych 
wskaźników charakteryzujących pracą wysokociśnieniowego transportu 
pneumatycznego przez unoszenie, fluidyzacyjnego 1 pulsacyjnego ba- 
danysh materiałów, podano w formie tablic zestawieniowych.

Coraz szersze zastosowanie wysokociśnieniowego transportu pneumstycz- 
nego w procesach masowego przemieszczania różnorodnych materiałów sypkich 
stosowanych w odlewniach wiąże się z rozwojem nowych opracowań konstruk­
cyjnych zespołów urządzeń funkcjonalnie dostosowanych do własności trans­
portowanego nosiwa.

Wybór rodzaju transportu pneumatycznego dla badanego materiału prze­
prowadzono na instalacji badawczo-pomiarowej wysokociśnieniowego trans­
portu pneumatycznego przez unoszenie, fluidyzacyjnego i pulsacyjnego. Za­
kres przeprowadzonych badań i pomiarów w ogólnym zarysie obejmował: oce­
nę Jakości pracy instalacji zbudowanej z odpowiednio dobranych zespołów 
urządzeń, a w szczególności trwsłoścl 1 Plezawodności działanis oraz okre­
ślenia optymalnych wskaźników techniczno-ekonomicznych charakteryzujących 
proces przemieszczania badanego materiału. Jak również ocenę jakości ma­
teriału po pneumatycznym przetransportowaniu, tj, badanie właściwości ma­
teriału i dokonanie oceny jego przydatności do procesu technologicznego.

Układ badawczy wysokociśnieniowego transportu pneumatycznego wyposażo­
no w następujące zeepoły urządzeń: zasilejące - podejniki kosorowe (rys. 
1, 2, 3) o pojemności użytecznej 1,0 e3„ rurociąg transportujący o śred­
nicy wewn, 100 mm i długości prostych odcinków 110 m z wbudowanymi 5 lu­
kami , z których każdy zmienia kierunek transportowanego materiału o 31/2 
rad., przy promieniu gięcia 1,0 a oraz odbiorcze (rys. 4) składająca się 
z cyklonu rozładowczego 2 1 wysokosprawnego 3 oraz filtra tkaninowego 4, 
zamkniętych gumowymi zaworami zaciskowymi 5 (szczegół A).
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Urządzenia zasilajęce (podajniki konorowe) decyduję o sposobie wprowa­
dzania materiału i gazu do rurocięgu transportowego oraz zapoczątkowuję 
przebieg określonej formy przemieszczania mieszaniny dwufazowej ciała sta­
łego 1 gazu.

Poprawność konstrukcyjnego rozwięzanla tych urzędzeń w zasadniczy spo­
sób decyduje o stabilności procesów pneumatycznego przemieszczania i nie­
zawodności działania całej in8talacji.

W układzie badawczym wysokociśnieniowego transportu pneumatycznego 
przez unoszenie funkcję zasilacza spełniał podajnik komorowy systemu POL­
KO, o pracy cyklicznej, którego schemat przedstawiono na rys. 1. Podajni­
ki tego typu stosowana sę przede wszystkim w instalacjach przeznaczo­
nych do przemieszczania materiałów wilgotnych, wykazujęcych skłonność do 
zbrylania się i przyklejania do ścian. W odlewnictwie do tej grupy mate­
riałów należę: świeże 1 przerobione masy formierskie, masy rdzeniowe, ma­
sy wybite z procesu wykonywania form piaskowych na wilgotno oraz wilgotne 
piaski odlewnicze. Przemieszczanie tych materiałów wymaga stosowania wy­
sokich ciśnień 0,3 - 0,6 MPa, ze względu na duże opory przepływu oraz u- 
noszanie materiału w strumieniu gazu na całej długości rurocięgu trans­
portowego, dla zachowania stabilności pracy przenośnika.

Podajnik komorowy (rys. l) stanowi połęczenie trzech równocześnie 
współpracujęcych ze sobę elementów; komory mieszania 1 , dyszy2 oraz zbior­
nika ciśnieniowego 3, wyposażonego w swej dolnej części w elastyczny stoż­
kowy pierścień 4. Wewnętrzne powierzchnie podajnika mogę być pokryte ema­
lię lub żywicę epoksydowę dla zmniejszenia przyczepności transportowanego 
materiału. Zasada działania podajnika komorowego polega na równoczesnym 
wprowadzaniu sprężonego gazu do górnej i bocznej (stożkowej ) części zbior­
nika ciśnieniowego 3 oraz do komory mieszania 1, który przekazuje swę e- 
nergię bezpośrednio materiałowi, powodujęc jego wypływ do rurocięgu trans­
portowego 5 w postaci clęgłej strugi mieszaniny dwufazowej materiału i 
gazu. Stałę wartość ciśnienia gazu, w górnej części zbiornika 3, a tym 
samym zachowanie stałego nacisku wynikajęcego z naporu sprężonego gazu na 
górnę powierzchnię materiału, utrzymuje zawór redukcyjny 6. Doprowadzenie 
sprężonego gazu do bocznej stożkowej części zbiornika 3 i wywołana tym 
wibracja elastycznego pierścienia 4 spulchnieję materiał, co umożliwia 
Jego swobodny przepływ w komorze mieszania 1. Wskutek doprowadzenia sprę­
żonego gazu do dyszy 2 , o stałym ciśnieniu ustalonym zaworęm redukcyjnym 
7, materiał z komory mieszania unoszony Jest w strumieniu gazu i wprowa­
dzony do rurocięgu transportowego 5. Zastosowany układ sterujęcy umożli­
wia pracę podajnika komorowego w cyklu asutomatyzowanym, z możllwośclę 
ręcznego sterowania poszczególnymi operacjami. Maksymalny stopień napeł­
niania materiałem podajnika komorowego określony Jest izotopowym wskaźni­
kiem poziomu 8. W końcowej fazie cyklu pracy podajnika komorowego, pod­
czas przedmuchiwania instalacji, następuje gwałtowny spadek ciśnienia w 
zbiorniku 3, co powoduje zwarcie styków manometru kontaktowego 9 oraz w
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kolejności: wleczenie elektrozaworu 10 1 odcięcie głównego dopływu eprę- 
Zonego gazu, zaworea 11.

Zasadnicze paraaetry wysokociśnieniowego transportu pneunatycznego 
przez unoszenie nas formierskich i rdzeniowych oraz wilgotnego piasku 
kwarcowego podano w formie zestawieniowej w tablicy 1.

W układzie bedawczya wysokociśnieniowego transportu fluidyzacyjnego 
funkcję zasilacza spełniał podajnik koaorowy systemu POLKO, o pracy cy­
klicznej , którego scheaat przedstawiono na rys. 2. Zasada działania po- 
danika koaorowego polega na upłynnieniu (sfluidyzowaniu) porcji aaterlału 
w zaakniętya zbiorniku ciśnieniowym 1 , wskutek doprowadzenia sprężonego 
gazu przez elastyczny stożek pierścieniowy 2 , zabudowany w części dolnej 
podajnika komorowego. W procesie upłynniania materiału gazem wzrasta ciś­
nienie w całej objętości zbiornika 1, co Jest połęczone z przepływem gazu 
do przestrzeni nad materiałem, w ilości odpowiadejęcej iloczynowi objęto­
ści tej przestrzeni i ciśnienia wprowadzanego gazu. Wprmwadzenle upłyn­
nionego materiału do ruroclęgu transportowego następuje przez równoczesne 
otwarcie zaworu obrotowego 3 komory mieszania 4 oraz zaworów 5 1 6  dopro­
wadzających sprężony gaz do części górnej zbiornika 1 i do komory miesza­
nia. Odpowiednio dobrane przekroje dysz 7 kieruję główny strumień sprężo­
nego gazu nad górnę powierzchnię aaterlału w zbiorniku 1 , stwarzając na- 
pór potrzebny do wprowadzanie upłynnionego materiału do rurociągu trans­
portowego 8. Stałe wartości ciśnień gazu w zbiorniku oraz u wlotu do dy­
szy komory mieszania 4 utrzymywane są zaworami redukcyjnymi 9, 10. Podaj­
niki tego typu stosowane są w instalacjach przeznaczonych do przemiesz­
czania materiałów suchych o frakcji bardzo drobnej, na ogół poniżej 20 
W odlewnictwie do tej grupy materiałów należą: bentonit, glinka kaolinl- 
towa 1 pył węglowy. Zastosowany układ sterujący umożliwia pracę podajnika 
koaorowego w cyklu zautomatyzowanym, z możliwością ręcznego sterowania po­
szczególnymi operacjami. Maksymalny stopień napełnienia materiałem podaj­
nika koaorowego określony Jest izotopowym wskaźnikiem poziomu 11. W ukła­
dzie sterowania manometr kontsktowy 12 spełnia następujące funkcje: w fa­
zie napowietrzania materiału po osiągnięciu żądanego ciśnienia w zbiorni­
ku 1 przekazuje impuls wywołujący zadziałanie elektrozaworu 13 1 otwarcie 
dopływu sprężonego gazu zaworami 5 1 6  oraz w fazie przedmuchu Instalacji 
- wskutek gwałtownego spadku ciśnienia w zbiorniku 1 - powoduje zadziała­
nie elektrozaworu 14 1 odcięcie głównego dopływu sprężonego gazu zaworea
15.

Zasadnicze paraaetry fluidyzacyjnego transportu pneumatycznego w wa­
runkach przemieszczania bentonitu Jugosłowiańskiego, glinki kaoiinitowej 
i pyłu węglowego podano w formie zestawieniowej w tablicy 2.

W układzie badawczym wysokociśnieniowego transportu pneumatycznego pul­
sacyjnego funkcję zasilacza spełniał podajnik komorowy systemu POLKO, o 
pracy cyklicznej, którego schemat przedstawiono na rys. 3. Zasada działa­
nia podajnika koaorowego polega na równoczesnym wprowadzeniu sprężonego
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gazu do zbiornika ciśnieniowego 1 1 koaory mieszenia 2 , który przekazując 
ewp energię bezpośrednio materiałowi, powoduje Jego przetłaczanie do ru­
rociągu traneportewego 3, w poatacl clęgłej jednolitej etrugl wypełniają­
cej cały przekrój transportowy. Podany przebieg wypływu aeterlełu z po­
dajnika koaorowego wywołany Jeat: stały« naciskiem na górnę powierzchnię 
aateriału, wynikajęcym z naporu sprężonego gazu o stały« ciśnieniu utrzy­
mywany« zaworę« redukcyjny« 4, napowietrzenie« aaterlełu w strefie wibra­
cyjnego elastycznego pierścienia 5 oraz przetłaczanie« Materiału z koaory 
■leezania 2 do rucocięgu traneportowago 3 pod naporea sprężonego gazu wpro­
wadzanego dyszę 6.

Zapoczętkowanie podziału cięgłej strugi, wypływajęcego aateriału z po­
dajnika koaorowego, na porcje rozdzielone pęcherzaal gazowy«i następuje 
przez iapulsowe wprowadzanie sprężonego gazu bezpośrednio do ruroelęgu 
transportowego. Funkcję saaoczynnego wprowadzania gazu do rurocięgu trans­
portowego spełnia zawór iapuleowy 7 współpracujący z zasilacze« rurowy« 
gazu 8.

Zabudowanie samoczynnie działajęcych zasilaczy sprężonego gazu wzdłuż 
całej linii transportowej w odstępach od ] do 30 «, w zależności od ro­
dzaju transportowanego materiału 1 konfiguracji trasy, zapewnia stabilne 
przemieszczenie materiału porcjami, a w przypadku zatrzymania transportu, 
bez koniecznego przedmuchiwania instalacji, na ponowne jej uruchomienie. 
W odlewnictwie podajniki tego typu stosowane sę do przemieszczania suszo­
nych plasków odlewniczych. Zastosowany układ sterujęcy umożliwia pracę 
podajnika koaorowego w cyklu automatyczny«, z możliwości® ręcznego stero­
wania poszczególnymi operacjami. Maksymalny stopień napełniania materia­
łem podajnika koaorowego określony Jest górnym izotopowym wskaźnikiem po­
ziomu 12. Zakończenie cyklu pracy podajnika koaorowego następuje po Jego 
opróżnieniu do dolnego izotopowego wskaźnika poziomu 13 bez końcowego 
przedmuchiwania rurocięgów transportowych. W układzie sterowania manometr 
kontaktowy 14 spełnia funkcję włęczania zaworu dekompresyjnego 15, z rów­
noczesnym włęczeniea przekaźnika czasowego określajęcego czas trwania de­
kompresji podajnika.

Zasadnicze parametry wysokociśnieniowego transportu pneumatycznego pul­
sacyjnego, suszonego piasku kwarcowego podano w formie zestawieniowej w 
tablicy 3.

Poszczególna wielkości charakteryzujące pracę badanych układów trans­
portu pneumatycznego (tsbl. 1-3) wyznaczono na podstawie wyników pomiarów 
1 obliczeń.

- Masowe natężanie przepływu materiału transportowanego:

w którym «e [kg] określa masę transportowanego materiału, t [s] czas 
przemieszczania tej aaey rurocięglem transportowym.
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Masowe natężenie przepływu powietrza i

i - l.ll.lO"6 . oc . £ . df . >Ap . [kg.e-1]

w który* oc oznacza liczbę przepływu, £ liczbę ekspansji, d{ [n] śred­
nicę otworu zwężki w temperaturze penujęcej w ruroclęgu, Ap[Pe] mierni­
czy epedek ciśnienia w zwężce, 9 [kg.a”3] gęetość powietrza przed zwęż­
kę.
Objętościowe natężenie przepływu powietrze eprowadzone do warunków nor­
malnych :

VN - w.?"1 [m3.s_1]

Masowe stężenie mieszaniny w ruroclęgu transportujęcym:

• »-1 
¡X. - mc . m ,

Pobór powiatrza (»prowadzonego do warunków normalnych) na przetranspor­
towanie jednostki masy materiału:

vn ■ vN • -;1 jy.Mg"1]

średnia prędkość powiatrza w ruroclęgu tranaportujęcym:

■ ■ ^  [w .-]

w której L [o.rn-3] określa pracę aprężanla odniaalonę do 1 a3 zassane­
go Dowiatrza, wyrażona wzorem:

k-1
k p°

L ■ ęrr • pN

k-1 -1

? ) ' i r  - iiPN JJL. - (£) “ - l| (O.m-3)

pR [MPa] ciśnienie powietrza niezbędne dla pokonania oporów przepływu 
mieszaniny ciała etałego i powietrza w ruroclęgu transportujęcym,A [m2] 
przekrój ruroclęgu transportujęcego, ApR [MPa] spadek ciśnienia w ru­
roclęgu transportujęcym, k • 1,4 wykładnik adlabaty dla powietrza, pN - 
ciśnlanie bezwzględna [MPa],
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- Liczba Froude'a, odniesiona do średniej prędkości powietrza w rurociągu 
transportujęcyn:

Fp » w/l/g . d;

w której d[n] średnica rurocięgu transportujęcego.
- Współczynnik sprawności energetycznej instalacji transportujęcej, wyra­

żony stosunkiem nocy użytecznej powietrza do całkowitej nocy dostarczo­
nej nośnikowi:

w której 1 [m] oznacza długość zastępczę rurocięgu transportujęcego, 
gjn.s*2] przyśpieszenie grawitacyjne, Ljo.m-3] pracę sprężania 1 m3 po­
wietrza, przy znianie ciśnienia z pN do p, tj. do ciśnienia zasilania 
układu transportu pneunatycznego.

- Wskaźnik poboru energii wyrażony ilorazem całkowitej nocy dostarczonej 
nośnikowi do masowego natężenia przepływu natariału:

N - L . VN/ńc [MO.Mg1].

Rys. 1. Podajnik konorowy systemu POLKO, wysokociśnieniowego transportu 
pneumatycznego przez unoszenie
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Rye.
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. Podajnik koaorowy syatoau POLKO fluidyzacyjnego wyeokoclinlenlo- 
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AeBHZ, B 3BBHCHM0CTB OT XapaKTepHCTH'ieCKHI OCOÔeHHOCTea BOCHTeZB, CTOKUOCTH 
ynoipeózeH na a  Tawte p asu ep a e ro  BpaueBeBBA. IIpeACTaBzeBH p enesait a c h c te u u  
ynpaBzeHaa. oohobhhx rpynn y cT p o tłciB , hmsiwoc p e a a m e t  asaneioie a z a  $opuu h 
ciaSHZBHOCTH noioK a AByxÿaaHoS c u e c z  TBëpAoro Teza c ra a o K . baaaeBHA o c b o s -  
hhx n o K a sa ie z e S , zap aK iepH aysaax p aS oiy  naeBM am aecKoro ip aH cn op ia  bhcokoto  
AaBzeHHA nyiëM B03aeceaHA i>zyHAH3aimoHHoro h nyzBcaoHOHBoro HCCzeAOBaHHUx 
uaTepH azoB, aabu b (ÿopue cdopauz T aó zan .

FUNCTIONAL AND CONSTRUCTIONAL PROPERTIES OF HIGH 
PRESSURE PNEUMATIC CONVEYING

S u a a a r y
Principles of choice of high pressure pneuaatic type are given, depen­

ding on properties of aatarial handled, exploitation coata and area of 
possible applications. Solutions and control systaas of aain equipaent 
coaplexes deteraining a fora and stability of flow solid - gas are pre­
sented. Values of basic indices describing the high pressure pneuaatic 
conveying using convenction, fluidization and pulsation of tasted mate­
rials are given in the fora of etateaent tables.


