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Streszczenie. W pracy przedstawiono analiza doświadczalnych pa­
rametrów pracy czterech instalacji transportu pneumatycznego wyso­
kociśnieniowego o różnych długościach rurociągów, przemieszczają­
cych 23 różne materiały. Obliczono parametry optymalne z punktu wi­
dzenie ekonomiki pracy lnatalaejl ze szczególnym uwzględnianiem bi­
lansu nośnika w urządzeniu nadawczym.

1. Wstęp

Instalacja tranaportu pneumatycznego wysokociśnieniowego systemu "POL­
KO" stosowane eę do przemieszczenia materiałów sypkich.różnięcych się do­
syć znacznie takimi właściwościami fizycznymi. Jak: granulacja, gęstość 
właściwa, gęstość usypowa itp. Wymienione cechy materiału sypkiego oraz 
długość i ukształtowanie instalacji decyduję o parametrach mieazanlny dwu­
fazowej, przemieszczajęcej się w rurocięgu transportowy». Parametry mie­
szaniny winny być utrzymane na określonym poziomie, zapewniajęcym ekono- 
micznę i stabllnę pracę instalacji. Niniejsze opracowanie zawiera analizę 
niektórych parametrów Instalacji transportowych o różnych długościach ru­
rocięgu ze szczególnym uwzględnieniem bilansu nośnika w urzędzenlu nadaw­
czym.

2. Instalacje badawcze

Pomiary prowadzone były na czterech zbudowanych w skali technicznej in­
stalacjach badawczych, których schemat przedstawiono na rys. 1. Posiadały 
one ruroclęgl transportowe o równych średnicach wewnętrznych d • 0,1 a i 
długościach zastępczych Lz • 154,8 a, 190 a, 331 a oraz 595 m.Dwie pierw­
sze instalacje wyposażone były w pionowe odcinki rurocięgu o wysokości 
6,3 a, trzecia 1 czwarta - 13,2 a. Kierunek biegu ruroclęgów zmieniały łu-
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ki o promieniu gięcia R - 1 o i kęcle gięcia oc - it/2 rad, których pierw- 
aza i druga instalacja posiadały po 5, trzecia - 6, a czwarta - 10.

ri)ę

Rys. 1. Scheaat instalacji badawczej transportu pneumatycznego wysoko­
ciśnieniowego syeteau 'POLKO"

W każdej z instalacji urzędzeniee wprowadzajęcye nosiwo do rurociągu 
transportowego był wyeokociśnieniowy podajnik koeorowy z dolnya rozładun- 
kiea systeau "POLKO", posiadajęcy objętość użytecznę Vu ■ 1 «3 oraz cał- 
kowltę V • 1,2 m3. Podstawowa podzespoły tego urzędzenla stanowię; koaora 
wraz z przymocowany« do niej od góry zamknięciem dzwonowym, dyeza główna, 
dysza przyspieszajęca dA oraz zawór redukcyjny, regulujęcy wartość nad­
ciśnienia w komorze. Oo oddzielania materiału sypkiego na końcu ruroclęgu 
stosowano cyklony odbiorcze, a do oczyszczania powietrza transportujące­
go - cyklony wstępnego i dokładnego oczyszczania oraz filtry tkaninowe.Do 
pomiaru parametrów pracy instalacji stosowano; kryzy ISA z pomiarem przy- 
tarczowym 1 plerścienlowę komorę wyrównawcza, manometry metalowe z poten- 
cjometrycznymi przetwornikami ciśnienia, współpracujące z centralnym u- 
kładem rejestracji danych oraz inne urządzenie dodatkowe, jak: sekundo­
mierze, barometry, termometry i higrometry. Ze względu na zasadę działa­
nia podajnika systemu "POLKO" pomiary natężenia przepływu powietrza wyko­
nywana były przy użyciu dwóch kryz ISA, zainstalowanych w rurocięgaoh do­
prowadzających ten czynnik do dyszy głównej oraz komory.

3. Tok obliczeń

Badania transportu pneumatycznego dowolnego materiału zmierzaję z re­
guły do określenia parametrów pracy instalacji, uznawanych za optymalne z
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punktu widzenia ekonomiki. Parametry takie uatalane a« na podatawie wyni­
ków azeregu poaiarów, przeprowadzanych dla każdego z aateriałów. Odnoszę 
się one do pracy Instalacji z maksymalne wydajności«, aożliwę do uzyska­
nia przy zachowaniu stabilnego przepływu mieszaniny dwufazowej w rurocią­
gu. W tych warunkach jednostkowe zużycie powietrza, a co za tya idzie - 
energii, oslęga wartość minimalnę.

W przedstawionych poniżej obliczeniach niektórych wielkości, charakte­
ryzujących pracę instalacji, wykorzystano wyniki pomiarów optymalnych pa­
rametrów transportu piasku kwarcowego. Optymalne parametry ustalono na 
podatawie analizy zależności między spadkiem ciśnienia, przypadajęcym na 
1 metr bieżęcy rurocięgu, a prędkości« gazu 1 masowym natężeniem przepły­
wu materiału. Obrażam tej zależności jeat wykres przedstawiony na rys. 2.

Makeymaln« wartość masowego 
natężenia przepływu piasku à •-l c• 12,747 kg.a uzyskano przy 
nadciśnieniu zasilania pz>0,349 
MPa przed dyszę przyspieszaję- 
cę o średnicy wewnętrznej d, •
• 24 ma oraz nadciśnieniu w ko­
morze pbdajnika pk » 0,293 MPa. 
Masowe natężenie przepływu po­
wietrza za8ilaj«cego instalację 
m posiadało wówczas wartość* _i0,464 kg.s , a objętościowe na
tężenie przepływu, zredukowane
do warunków normalnych (pN »
- 101324,7 Pa, Tm « 273,15 K) - 

• 3 - 1wartość VN « 0,364 a .s .
Obliczenia dotyczęce prze­

pływów powietrza przez instala­
cję transportów« oparta zosta­
ły na założeniu, że zużycie te­

go czynnika przez układy pomocnicze (zawory, siłowniki itp. ) jest znikomo 
małe. Teoretycznie jest ono mniejsze o co najmniej jeden rzęd wielkości 
od błędu pomiarowego kryzy ISA dla zakresu dokonanych poaiarów natężeń 
przepływu.

Strumień powietrza zasilajęcago instalację transportów« rozdzielany był 
przed podajnikiem komorowya na dwa strumienie składowe (rys. l). Oeden z 
nich przepływał przez dyszę przyspleszeJ«c«, a następnie - dyszę głównę 
podajnika, w której mieszał się z częstkaai materiału atałego, unoszęc je
do rurocięgu. Dysza przyspieszajęca wykonana była jako dysza de Lavais,
posiadaj«ca najwęższy przekrój o średnicy d^. Posługujęc się znanymi za­
leżnościami, wyznaczono współczynnik strat przepływu dla tej dyszy. Nale­
ży uznać, że zawiera on w sobie także straty wynikłe z zaburzeń wywoły­

Rys. 2. Zależność między jednostkowym 
spadkiem ciśnienia a prędkości« prze­
pływu gazu i masowym natężeniem prze­

pływu suchego piasku kwarcowego
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wanych Mieszania« się powietrza z częstkaai aaterlału stałego.Drugi atru- 
aień przepływał do koaory podajnika przaz zawór redukcyjny R1# W przypad­
ku piaeku kwarcowego podział atruaienia był naatępujęcy:

az - ♦ *2 - 0,336 ♦ 0,128 • 0,464 kg,a“1.

W równaniu tya przez oznaczono aaeowa natężenia przepływu powietrza
zaailajęcego całość instalacji, a przez a1 i «2 - sagowe natężenia
przepływu powietrza przez dyazę głównę podajnika oraz reduktor zesllajęcy 
koaorę podajnika.

Zadanlea powietrza dostarczanego do koaory Jeat utrzyaanle w niej nad­
ciśnienia pk , regulowanego zaworę« redukcyjnya R, przaz czaa trwania cyk­
lu opróżniania podajnika. Niazbędnado osiągnięcia tego celu natężenie
przepływu obliczono z zależności:

*k ■ ^

w której V oznaczono wyrażonę w a3 objętość całkowitę podajnika,a przez 
pk - gęstość powietrza pod ciśnianlea pk , wyrażonę w kg.a”3.

Na skutek naturalnej przepuszczalności złoża aaterlału sypkiego znaj- 
dujęcego się w podajniku oraz różnicy ciśnień pewna, określona Jako ap , 
ilość powietrza przepływała z górnej części koaory do dyszy głównej. Wy­
znaczono ję z zależności:

"p " *2 “ "k * 0,128 - 0,114 kg.a“1.

Stęd aasowe natężenie przepływu powietrza przealeszczajęcego się w ru- 
roclęgu transportowya było równe:

a » a^ ♦ ap ■ 0,336 + 0,014 » 0,350 kg.a-1

Określona w ten sposób ilość powietrza, wywieszana z częstkaai aata- 
riału stałego, przealeazczała się w rurocięgu w postaci aieezaniny dwufa­
zowej. Ruch ten odbywał się ze średnię prędkościę w, obliczonę wg wzoru

" * A p  -------- 5 * 2 1 . 1 9  • • ' 1• ap 7,854.10 ■*.0.251.10°

ow którya przez a oznaczono wyrażonę w a powierzchnię przekroju poprzecz­
nego rurocięgu, a przez Ap - wyrażony w Pa spadek ciśnienia. Przaz Nr

— 1oznaczono aoc nlezbędnę do sprężania atruaienia a kg.s powietrza od 
ciśnienia panujęcego na końcu rurocięgu do ciśnienia na Jago poczętku. Po­
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wietrze traktowano Jako czynnik poddany sprężaniu polltropowaau, cherak- 
teryzujęcy aię wykładniki»« politropy X - 1,4. Dla tak obliczonej pręd­
kości średniej liczba Froude'a osięgnęła wielkość:

21,192
Fr ■ r r a  ■ 9~.*Bosźs . 0,1 - 457 •87>

gdzie g Jeet wartości« przyapleazenia grawitacyjnego.
Masowe koncentracja «ieazanlny, uaożliwiajęca ilościowe ocenę stopnia 

wykorzystania atruaienia powiatrza transportującego, wyznaczona była z 
zależności:

V- “ “ 36 , 4 2 '

Energię potrzebnę do przatrenaportowania 1 Mg aateriału obliczono we­
dług wzoru:

L .„-3 3 626 357 .„-3 _ .. -1E m —  . 1 0  »  1 . 1 0  » 5,747 MO.Mg ,
“c

w ktćrya przez L oznaczono wyrażonę w [o] pracę sprężenia całej objęto­
ści powietrza zużytego podczas transportu od ciśnienia otoczenia do ciś­
nienia zasilania pz. Powietrza, tak Jak poprzednio, traktowano Jako gaz 
poddany sprężaniu politropoweau.

Odnieslonę do warunków normalnych ilość powietrza, zużywanę na prze­
transportowania 1 Mg aateriału, wyznaczono z zależności:

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

Obliczono także współczynnik ę? oporów przepływu w dyszy podajnika, u- 
względnlajęcy zaniejazenie natężania przepływu powietrza przez to urzę- 
dzenle. Zaniejazenie natężenia przepływu powietrza wynikało z niedokład­
ności wykonania dyszy oraz zakłóceń, spowodowanych dozowaniea częstek aa­
teriału stałego. Według podanego toku postępowania wykonano obliczenia dla 
pozostałych 23 aateriałów i zastawiono je w tablicach 1 1 2 .

4, Podauaowanle

Przeprowadzona analiza wyników badań pozwoliła zoptymalizować parame­
try transportu pneuaatycznego wysokociśnieniowego grupy aateriałów z punk­
tu widzenia ekonoalki, Prowadziło to w efekcie do ainlaalizacji Jednost-
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kowego zużycia powietrza VT , a co za tya idzla - energii jednostkowej E. 
Obliczone wartości współczynnika oporów przepływu tp umożliwiły ocenę za­
kłóceń występujących w dyszy i spowodowanych obecnościę materiału sypkie­
go. Stwierdzono ponadto, że zwiększony przepływ powietrza z komory do dy­
szy głównej występuje nie tylko przez materiały posiadajęce ziarna jedno­
rodne, o dużych średnicach. Zjawisko to występuje także w przypadku mate­
riałów, charakteryzujęcych się dużymi wartościami kęta naturalnego uaypu, 
a więc wykazujęcyoh tendencje do zawieszania się na ściankach zbiornika i 
tworzenia kanałów dla przepływajęcego przez nie powietrza.

OZNACZENIA

A - pole przekroju poprzecznego rurocięgu transportowego,
d - średnica wewnętrzna rurocięgu transportowego,
dj - średnice najwęższego przekroju dyszy przyapieszejęcej,
E - energia zużywana na przetransportowania 1 Mg materiału, energia jed­

nostkowa ,
Fr - liczba Froude'a, 
g - przyspieszenie ziemskie,
L - praca sprężania powietrza,
Lz - długość zastępcza rurocięgu transportowego, 
mc - masa porcji materiału sypkiego,
*c - masowe natężenie przepływu materiału sypkiego,
m^ - masowe natężania przepływu powietrza, zużywanego na wypełnienie ko­

mory podajnika,
- masowe natężenie przepływu powietrza przepływajęcego przez materiał 

sypki,
mz - masowa natężenie przepływu powietrza zasilsjęcego całość instalacji
m^ - masowe natężenie przepływu powietrza przepływającego przez dyszę

przyspieszajęcę,
m2 - masowe natężenia przepływu powietrza wpływajęcego do komory podajni­

ka ,
Nę - moc niezbędna do sprężenia powietrza,
Pk - nadciśnienia w komorze podajnika,
Pz - nadciśnienie zasilania’inatalacji,
A p  - spadek ciśnienia w rurocięgu transportowym,
R - promień gięcia łuku,
t - czaa transportu porcji materiału,
V - objętość całkowita komory podajnika,
vu “ objętość użyteczna komory podajnika,
VN - objętościowe natężenie przepływu powietrza, sprowadzone do warunków 

normalnych,
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VT - ilość powietrza, zużywana na przetranaportowanie 1 Mg netariału, Jed- 
noetkowa zużycie powietrza, 

w - średnia prędkość przepływu powietrza w rurocięgu tranaportowya, 
oc - kęt wygięcia łuku,

- wepółczynnik oporów przepływu w dyszy podajnika,
- gęstość powietrza w koaorze podajnika przy nadciśnieniu p^,
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B p a ó o ie  AaB SKonepHłieHTaJibHHt! aHaJiH3 napaneipoB p aó o iu  teT ü péx ycTaHO- 
bok naeBuotpaHcnopTa bucokoto abbjisbuh  c pasKuiiH ażhbsuh TpyóonpoBOAOB, ne- 
penpaBjiffiDąHi 23 pa3Hux uaTepsia;ioB.  P actm aH U  onTHuajibHHe napaueipu c  tohkh 
3psHH« 3KOHOMHKH paÓOTH yctaHOBOK c ocoÓhM ytŚToii óajiaHca HoCHTeaa b T p aso -  
WmHOHHOM yOTpoBCTBS.

experimental a n a l y s e s of operation p arameters
IN HIGH PRESSURE PNEUMATIC CONVEYING INSTALLATION 

S u bi a a r y
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.


