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ANALIZA DOSWIADCZALNA PARAMETR&W PRACY INSTALACJI
TRANSPORTU PNEUMATYCZNEGO WYSOKOCISNIENIOWEGO

Streszczenie. W pracy przedstawiono analiza doswiadczalnych pa-
rametréw pracy czterech instalacji transportu pneumatycznego wyso-
kocisnieniowego o réznych dtugosciach rurociagow, przemieszczaja-
cych 23 rézne materiaty. Obliczono parametry optymalne z punktu wi-
dzenie ekonomiki pracy Inatalaejl ze szczegolnym uwzglednianiem bi-
lansu nos$nika w urzadzeniu nadawczym.

1. Wstep

Instalacja tranaportu pneumatycznego wysokocis$nieniowego systemu *POL-
KO" stosowane ee do przemieszczenia materiatow sypkich.rézniecych sie do-
sy¢ znacznie takimi whasciwosciami Ffizycznymi. Jak: granulacja, gestosc
whasciwa, gestos¢ usypowa itp. Wymienione cechy materiatu sypkiego oraz
ddugos¢ i1 uksztattowanie instalacji decyduje o parametrach mieazanlny dwu-
fazowej, przemieszczajecej sie w rurociegu transportowy». Parametry mie-
szaniny winny by¢ utrzymane na okreslonym poziomie, zapewniajecym ekono-
miczne i stabllne prace instalacji. Niniejsze opracowanie zawiera analize
niektérych parametréow Instalacji transportowych o réznych diugosciach ru-
rociegu ze szczeg6lnym uwzglednieniem bilansu nosnika w urzedzenlu nadaw-
czym.

2. Instalacje badawcze

Pomiary prowadzone byty na czterech zbudowanych w skali technicznej in-
stalacjach badawczych, ktérych schemat przedstawiono na rys. 1. Posiadaty
one ruroclegl transportowe o réwnych $rednicach wewnetrznych d < 0,1 a i
dtugosciach zastepczych Lz < 154,8 a, 190 a, 331 a oraz 595 m.Dwie pierw-
sze instalacje wyposazone bydy w pionowe odcinki rurociegu o wysokosci

6,3 a, trzecia 1 czwarta - 13,2 a. Kierunek biegu ruroclegéw zmieniaty Hu-
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ki o promieniu giecia R - 1 o i kecle giecia oc- it/2 rad, ktérych pierw-
aza i1 druga instalacja posiadaty po 5, trzecia - 6, a czwarta - 10.

riJe

Rys. 1. Scheaat instalacji badawczej transportu pneumatycznego wysoko-
cisnieniowego syeteau "POLKO™

W kazdej z instalacji urzedzeniee wprowadzajecye nosiwo do rurociggu
transportowego byt wyeokocisnieniowy podajnik koeorowy z dolnya roztadun-
kiea systeau "POLKO", posiadajecy objetos¢ uzyteczne Vu m 1 «3 oraz cak-
kowlte V < 1,2 m3. Podstawowa podzespoty tego urzedzenla stanowieg; koaora
wraz z przymocowany« do niej od goéry zamknieciem dzwonowym, dyeza g#déwna,
dysza przyspieszajeca dA oraz zawdr redukcyjny, regulujecy wartos¢ nad-
cidnienia w komorze. Oo oddzielania materiatu sypkiego na kornicu ruroclegu
stosowano cyklony odbiorcze, a do oczyszczania powietrza transportujace-
go - cyklony wstepnego i doktadnego oczyszczania oraz TFfiltry tkaninowe.Do
pomiaru parametréw pracy instalacji stosowano; kryzy ISA z pomiarem przy-
tarczowym 1 plerscienlowe komore wyréwnawcza, manometry metalowe z poten-
cjometrycznymi przetwornikami cisnienia, wspoédpracujace z centralnym u-
ktadem rejestracji danych oraz inne urzadzenie dodatkowe, jak: sekundo-
mierze, barometry, termometry i higrometry. Ze wzgledu na zasade dziata-
nia podajnika systemu "POLKO"™ pomiary natezenia przeptywu powietrza wyko-
nywana byty przy uzyciu dwéch kryz ISA, zainstalowanych w rurociegaoh do-
prowadzajacych ten czynnik do dyszy g#déwnej oraz komory.

3. Tok obliczen

Badania transportu pneumatycznego dowolnego materiatu zmierzaje z re-
guty do okreslenia parametréw pracy instalacji, uznawanych za optymalne z
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punktu widzenia ekonomiki. Parametry takie uatalane a« na podatawie wyni-
kéw azeregu poaiardw, przeprowadzanych dla kazdego z aateriatéw. Odnosze
sie one do pracy Instalacji z maksymalne wydajnosci«, aozliwe do uzyska-
nia przy zachowaniu stabilnego przeptywu mieszaniny dwufazowej w rurocig-
gu. W tych warunkach jednostkowe zuzycie powietrza, a co za tya idzie -
energii, oslega wartos¢ minimalne.

W przedstawionych ponizej obliczeniach niektérych wielkosci, charakte-
ryzujacych prace instalacji, wykorzystano wyniki pomiaréw optymalnych pa-
rametréw transportu piasku kwarcowego. Optymalne parametry ustalono na
podatawie analizy zaleznosci miedzy spadkiem cisnienia, przypadajecym na
1 metr biezecy rurociegu, a predkosci« gazu 1 masowym natezeniem przepty-
wu materiatu. Obrazam tej zaleznosci jeat wykres przedstawiony na rys. 2.

Makeymaln« warto$¢ masowego
natezenia przeptywu piasku a -
- 12,747 kg.a_ uzyskano przy
nadcisnieniu zasilania pz>0,349
MPa przed dysze przyspieszaje-
ce o Srednicy wewnetrznej d, <
e 24 ma oraz nadcisnieniu w ko-
morze pbdajnika pk » 0,293 MPa.
Masowe natezenie przeptywu po-
wietrza za8ilaj«cego instalacje
m, posiada}? wowczas wartosé
0,464 kg.s— , a objetosciowe na
tezenie przeptywu, zredukowane
do warunkéw normalnych (N »
- 101324,7 Pa, Tm « 273,15 K) -
wartosé VN « 0,364 a° 5™ .

Rys. 2. Zaleznos$¢ miedzy jednostkowym Obliczenia dotyczece prze-

spadkiem cisnienia a predkosci« prze-

pdywu gazu i masowym natezeniem prze- ptywéw powietrza przez instala-

ptywu suchego piasku kwarcowego cje transportéw« oparta zosta-

4y na zatozeniu, ze zuzycie te-

go czynnika przez uktady pomocnicze (zawory, sidowniki itp. ) jest znikomo

mate. Teoretycznie jest ono mniejsze o co najmniej jeden rzed wielkosSci

od btedu pomiarowego kryzy ISA dla zakresu dokonanych poaiaréw natezen
przeptywu.

Strumien powietrza zasilajecago instalacje transportéw« rozdzielany byt
przed podajnikiem komorowya na dwa strumienie skdtadowe (rys. I). Oeden z
nich przeptywat przez dysze przyspleszel«c«, a nastepnie - dysze gidéwne
podajnika,w ktérej mieszalt sie zczestkaai materiatu atatego, unoszec je
do rurociegu. Dyszaprzyspieszajecawykonana byta jako dysza de Lavais,
posiadaj«ca najwezszy przekréj o Srednicy d*. Postugujec sie znanymi za-
leznosSciami, wyznaczono wspoédczynnik strat przeptywu dla tej dyszy. Nale-
zy uzna¢, ze zawiera on w sobie takze straty wynikdte z zaburzen wywoty-
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wanych Mieszania« sie powietrza z czestkaai aaterlatu statego.Drugi atru-
aien przeptywat do koaory podajnika przaz zawér redukcyjny R1# W przypad-
ku piaeku kwarcowego podziat atruaienia byt naatepujecy:

az - ¢ *2 - 0,336 ¢ 0,128 = 0,464 kg,a“l.
W réwnaniu tya przez oznaczono aaeowa nhatezenia przepitywu powietrza
zaailajecego catos¢ instalacji, a przez al i1 «2 - sagowe natezenia

przeptywu powietrza przez dyaze gtéwne podajnika oraz reduktor zesllajecy
koaore podajnika.

Zadanlea powietrza dostarczanego do koaory Jeat utrzyaanle w niej nad-
cisnienia pk, regulowanego zawore« redukcyjnya R, przaz czaa trwania cyk-
lu oprézniania podajnika. Niazbednado osiggniecia tego celu natezenie
przeptywu obliczono z zaleznosSci:

*k -/\

w ktérej V oznaczono wyrazone w a3 objetos¢ catkowite podajnika,a przez
pk - gestos¢ powietrza pod cisnianlea pk, wyrazone w kg-a”3.

Na skutek naturalnej przepuszczalnosci ztoza aaterlatu sypkiego znaj-
dujecego sie w podajniku oraz réznicy cisnieh pewna, okreslona Jako ap,
ilos¢ powietrza przeptywata z gornej czesci koaory do dyszy gtoéwnej. Wy-
znaczono je z zaleznosci:

pot*2 "k * 0,128 - 0,114 kg.a“l.

Sted aasowe natezenie przepdywu powietrza przealeszczajecego sie w ru-
roclegu transportowya by#o réwne:

a»a® ¢ ap m 0,336 + 0,014 » 0,350 kg-a-1

Okreslona w ten spos6b ilos¢ powietrza, wywieszana z czestkaai aata-
riatu statego, przealeazczata sie w rurociegu w postaci aieezaniny dwufa-
zowej. Ruch ten odbywat sie ze Srednie predkoscie w, obliczone wg wzoru

T AR 7,854.10 w0251 7M0° 21-19 <==71

w ktérya przez a o0znaczono wyrazone w ao powierzchnie przekroju poprzecz-
nego rurociegu, a przez Ap - wyrazony w Pa spadek cisnienia. Przaz Nr
oznaczono aoc nlezbedne do sprezania atruaienia a kg.s_l powietrza od
cidnienia panujecego na koncu rurociegu do cisnienia na Jago poczetku. Po-
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wietrze traktowano Jako czynnik poddany sprezaniu polltropowaau, cherak-
teryzujecy aie wyktadniki»« politropy X - 1,4. Dla tak obliczonej pred-
kosci Sredniej liczba Froude®a osiegneta wielkosc¢:

21,192
Fr m[d m9Boszs .0,1 - 457 87>

gdzie g Jeet wartosci« przyapleazenia grawitacyjnego.

Masowe koncentracja «ieazanlny, uaozliwiajeca ilosciowe ocene stopnia
wykorzystania atruaienia powiatrza transportujacego, wyznaczona byta z
zaleznosci:

VAT “ 36,42°

Energie potrzebne do przatrenaportowania 1 Mg aateriatu obliczono we-
dbug wzoru:

L 1073 ,362635 1,473 , 5747 mo.mg 1,

w ktérya przez L oznaczono wyrazone w [0] prace sprezenia calej objeto-
Sci powietrza zuzytego podczas transportu od cis$nienia otoczenia do cis$-
nienia zasilania pz. Powietrza, tak Jak poprzednio, traktowano Jako gaz
poddany sprezaniu politropoweau.

Odnieslone do warunkéw normalnych ilos¢ powietrza, zuzywane na prze-
transportowania 1 Mg aateriatu, wyznaczono z zaleznosci:

Vy =y— , 103 . t°»384 , 103 - 28,55 a3.Mg-1.

Obliczono takze wspotczynnik € oporéw przeptywu w dyszy podajnika, u-
wzglednlajecy zaniejazenie natezania przeptywu powietrza przez to urze-
dzenle. Zaniejazenie natezenia przeptywu powietrza wynikato =z niedoktad-
nosci wykonania dyszy oraz zakkocen, spowodowanych dozowaniea czestek aa-
teriatu statego. Wedtug podanego toku postepowania wykonano obliczenia dla
pozostatych 23 aateriatédw i zastawiono je w tablicach 112.

4, Podauaowanle

Przeprowadzona analiza wynikéw badan pozwolita zoptymalizowa¢ parame-
try transportu pneuaatycznego wysokocis$nieniowego grupy aateriatoéw z punk-
tu widzenia ekonoalki, Prowadzito to w efekcie do ainlaalizacji Jednost-



Inni

Kowalski 1

E.

32

%3 o 388 o
$oT o 883 o

$55 o 363 o

£ o 36 o

->
«fi

eorjgel

ZzzOo O

B3t o

83 O

3x0 O

oTrT O

ot
0

KE
rt
«t
0

8o o

880

SSISY

1Sy

€25

mNm

<t~

[sts}

15

33

[ss}

[S1s]

03

]t

Lk

1S4

KE

3%

S%e

=z
88 ¥
383 3
x88 £¥
Box BF
o® 8
£8% 3
Buw BF
Q5« 3%
88t «t
e
g7 2
o
So.m,
p}
b

(o]
KE
at

=8F
TE
E=3

|t

o0
o%E o mhaojod oo 3
£858 o FRoSoe ooof.o -
ocoFooz=
8~0 =Ado_R X ooy o

862 O hoodPdd $TMoEo,  H

oz o Eo

8o © “osF o o? Fgzodky B

=00 1
$8E o nuph S ex= ok

Eoozo

OR5 o MR WEoT s Wxzo ANy

sD

0BT o ®NoRFFem, o moon 2
3+% o +EEQ39 o toomog
X o Amod®B odo, ¥
88 o o=, SMzoi=rg 3
BOe o . BACIIC N g
¥
Fon
3T 1o W a “dq
¥ oz oN



doswiadczalna paraaetréw pracy...

Analiza

o082 o
828 o
8 o

823 o

83 o

¥380 o

%o o

8¢ o

o8% o

o8¥ o

083 o

¥83 o

o8% o

£%: o
b4
Aorpgen

ob®

zzz

o868

So¥

¥80

o8o

@@

paefo]

i)

Boo

oo¥

T«

zo¥®

682

IS
™

oTo

580
286

890

do

ofF

=z8F

3 do

98T

3T

b2

@NO

B&o

36¢

B&o

T

oTT
8%o

Boo

£3o

%o

zbo

o

Yzo

fPzo

380

880

8o

¥80

B8%o

oT

B3t
k44
T

o No

E

Ltod

088

B8:

8E3

}eL
383
¥o¥

53

008

©8s

83

e

T3

0zd

¥z3

885

&8¢

&8t

toe

o3
&3
83

gt

gt

85

83

08

85

33

83

8t

gt

o8

o8o
5t8
gr8

[ofe4

Y

oob

58

o8o

o8«

08+

e

z0z

L3

RE

888

8=z

888

0%z

¥38

OO0E

380

o¥o

FT

FE

3T

¥ T

83
B3t
583

? o

[ 3w

38T

ger

CISE]

0z8

o83

o83

eET

Eee

£88

82

Bo¥
I3
gee

o¥b

o8o

fosid

T e

o8o

882

%S4

x %

8z

8z¥

oY

o

AnoowonH gooomg

S—ovowmo fE

bY—00000 % UENTod

>NOE
"ot 0ol orfos

ANOT

Qv voT Ak ogE=og
= ONO=00

"0F80 w4 TEf owc
“fofo z ZYEsod
FoNO¢s0T0

NG S¢ITOH 5

~8o%o z Tgedog
ocofor azhd

Anoo
HdogmozoEN iAo

arNos h ouBoo Thd

Aok A ovboo ThAd

oo 2'c o
rwow Eef @ d

ONOOQTOOENOZ
ovogodT oPouoFf

ooc hooz AQ oy
ovoZo=d cpu I8

ox OTNOZ=0 OFUT

3

23
83
ok

o8

4]

33

€S
0%

Be

8z

9z

&t

ST

4]



mn

Kowalski 1

E.

o xof

o 2t
otee

o %ot

o xof

e xot

E &=

o x9F

B8 i
8 xex
o e

o tok

earjgel

fo&

orBE

of oF

oft=

£x 3=

=&

ooz

o0&

oot
o+ Z
243
£73
3Le
=N

offt

=50

eto
23
Lxo

Zo0o

© oF

ot ot

33 o7

10
ro
(eV]

IN
N

£t %o

S =t
)< €3

£3 oo

©e

B«

Sk

%8

of

=

o

->

Ox

oV

lN

g6
28
Lo

©e

oh

ogd

©o

%3

xo3
Rox
Rk
£43
3be

@3

30

Wty

©O0O©

ot

ot
£3

o3
ot

ot

o=

S8

3t3

o83
ottt
ot
1)
023
3t3

£

oo &3

to ©

€o to

ce of

@0 ©3

fe do

ceo =t

33 Bt

3t 3

. cb »O.N>qﬁv
Hoff voorola ROKE

1xofixoto wtoty,
.*OﬂYﬁOK.O% ox 'y

stomsor Koot o

vork o=zARE vEA R comey
Root v Efunotoo

om B2 'o ko

v=otfmotlog ¢.2z0 iy

mol AHgx oy ozody

voszovRoviEz W5=oh

vk o= moH 0 veag

AE S oy oemeO
rvoze8 =0

@ oozoH §—=

7 >008EN

=

op —

xE
et
3t
=3

o=

IN

#»

b -,



Analiza doswiadczalna paranatréw pracy.. 35

2

tablicy

ad.



36

kowego zuzycia powietrza
Obliczone wartosci wspédczynnika oporéw przeptywu
k¥b6cen wystepujacych w dyszy
Stwierdzono ponadto,

go.

E. Kowalski i inni

VT, a co za tya idzla - energii jednostkowej E.
tp umozliwity ocene za-
i spowodowanych obecnoscie materiatu sypkie-
ze zwiekszony przeptyw powietrza z komory do dy-

szy gtoéwnej wystepuje nie tylko przez materiaty posiadajece ziarna jedno-
o duzych $rednicach. Zjawisko to wystepuje takze w przypadku mate-
riatow, charakteryzujecych sie duzymi wartosciami keta naturalnego uaypu,
a wiec wykazujecyoh tendencje do zawieszania sie na Sciankach zbiornika i
tworzenia kanatéw dla przeptywajecego przez nie powietrza.

rodne,

mz
mA

m2

Ne
Pk
Pz

0

vu
VN

OZNACZENIA

pole przekroju poprzecznego rurociegu transportowego,
Srednica wewnetrzna rurociegu transportowego,

Srednice najwezszego przekroju dyszy przyapieszejecej,
energia zuzywana na przetransportowania 1 Mg materiatu,
nostkowa ,

liczba Froude-a,

przyspieszenie ziemskie,

praca sprezania powietrza,

ddfugos¢ zastepcza rurociegu transportowego,

masa porcji materiatu sypkiego,

masowe natezenie przeptywu materiatu sypkiego,

energia jed-

masowe natezania przeptywu powietrza, zuzywanego na wypednienie ko-

mory podajnika,

masowe natezenie przeptywu powietrza przeptywajecego przez materiat

sypki,

-masowa natezenie przeptywu powietrza zasilsjecegocatoscinstalacji
- masowe natezenie przeptywu powietrza przeptywajacegoprzez dysze

przyspieszajece,

masowe natezenia przeptywu powietrza wptywajecego do komory podajni-

ka ,

moc niezbedna do sprezenia powietrza,

- nadcisnienia w komorze podajnika,
-nadcis$nienie zasilania’inatalacji,

spadek cisnienia w rurociegu transportowym,
- promien giecia +4uku,

- czaa transportu porcji materiatu,
-objetos¢ catkowita komory podajnika,
“objetos¢ uzyteczna komory podajnika,

objetosciowe natezenie przeptywu powietrza, sprowadzone do warunkow

normalnych,
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VT - ilos¢ powietrza, zuzywana na przetranaportowanie 1 Mg netariatu, Jed-
noetkowa zuzycie powietrza,

w - Srednia predkos$¢ przeptywu powietrza w rurociegu tranaportowya,

@ - ket wygiecia +4uku,

- wepotczynnik oporéw przeptywu w dyszy podajnika,
- gestos¢ powietrza w koaorze podajnika przy nadcisnieniu p?,
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SKCHEPHVEHTAJIBHUTT AHAIM3 HAPAMETPOB PAEOTH OBOPYAOBAHHFI
NHEBMSTPAHCNOPTA BHCOKOTO AABJIEHHF

Pe3»ue

B padoie AaB SKonepHtieHTalibHHt! aHaliH3 napaneipoB padoiu teTupéx ycTaHO-
bok naeBuotpaHcnopTa bucokoto abbjisbuh c pasKuiiH azhbsuh Tpy6éonpoBOAOB, ne-
penpaBjiffiDgHi 23 pa3Hux uaTepsia;ioB. PactmaHU onTHuajibHHe napaueipu ¢ tohkh
3psHH« 3KOHOWVHKH paOOTH yctaHOBOK ¢ ocoOhM ytSToii 6ajiaHca HoCHTeaa b Tpaso-
WMHOHHOM yOTpoBCTBS.

experimental analyses of operation parameters
IN HIGH PRESSURE PNEUMATIC CONVEYING INSTALLATION

Subaary

Four instalations with different langhts of pipelines are analized ex-
parinantally. Each of then transports 23 different materials. Optimal pa-
rameters from economic point of view are found. A balance of the carier
in a transmitter is especially taken into account.



