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Streszczenie. W wyniku matematycznego opracowania danych do
świadczalnych, otrzymanych w instalacji pionowego transportu pneu
matycznego z recyrkulacja materiału sypkiego uzyskano empiryczne 
modele:
i) ścieralności transportowanych materiałów (węgiel, koksik, po

piół),
Z) erozji materiałów konstrukcyjnych (cegła szamotowa, beton-stal).

Wstęp

Układy traneportu pneumatycznego charakteryzuję się pulsacjaml stru
mienia gazu i częstek stałych poruszsJęcych się w kierunkach osiowym i 
promieniowym. Poruszając się po złoZonych trajektoriach, częsteczki mate
riału sypkiego zderzaję się ze sobę, uderzaję o ścianki i elementy kon
strukcyjne aparatu. Prowadzi to do rozdrobnienia materiału transportowa
nego i erdzji materiałów konstrukcyjnych. Nieuporzędbewany ruch częstek 
stałych po złoZonych trajektoriach, przypadkowy charakter ich wzajemnych 
zderzeń oraz uderzeń o ścianki, znaczne różnice we własnościach fizycz
nych i mechaniczno-wytrzymałościowych materiałów sypkich oraz stosowanych 
materiałów konstrukcyjnych utrudniaję obliczenie ścieralności materiałów 
sypkich oraz erozji materiału konstrukcyjnego.

Zagadnieniem ścieralności materiałów zajmowało się kilku autorów,ale 
na ogół w odniesieniu do procesów fluidyzacji.Można jednak na tej podsta
wie wysnuć pewne przesłanki natury ogólnej , dotyczęce również ścierania 
się materiałów w transporcie pneumatycznym.

W pracy [l] przyjęto. Ze ścieralność materiału Jest proporcjonalna do 
energii kinetycznej ziarn w złożu fluidalnym:

m w^
ścieralność • A — g— (l)
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Przeprowadzone badania doświadczalne pozwoliły na stwierdzenie. Ze proces 
ścierania aożna podzielić na dwa etapy (rys. l) w zależności od czasu 
trwania procesu:

- pierwszy etap charakteryzuje się inten- 
sywnę ścieralnością i trwa do momentu 
uzyskania przez częstki kształtu prawie 
kulistego,

- drugi etap charakteryzuje się stałę szyb- 
kościę ścierania się ziarn.
W pracy[2] przeprowadzono badania efek

tu ścierania się materiału w warstwie flu
idalnej , badajęc proces w zaleZności od 
średnicy częstek i gęstości materiału. 0-
trzymano wykresy o przebiegu podobnym jak w
pracy [l] (rys. l).

Problem ścierania się takich materiałów, 
jak: pszenica, kukurydza, jęczmieó,ryż i 

in., w transporcie pneumatycznym rozpatruje Zujew [3]. Przeprowadził on 
eksperymenty w skali półtechnlcznej przy koncentracji materiału ¿1« 1*4 
kg/kg oraz prędkościach powietrza 16*26 m/s. Badania wykazały, Ze ście
ralność w duZej mierze zaleZy od fizykochemicznych własności materiału, 
wilgotności i współczynnika kształtu. Analiza danych eksperymentalnych
prowadzi do wniosku. Ze przy wzroście prędkości powietrza transportujęce-
go i koncentracji materiału wzrasta zdecydowanie ścieralność, przy czym 
znacznie większy wpływ wywiera pierwszy z podanych parametrów.

W pracy [4] przedstawiono mechanizm zjawiska erozji materiałów kon
strukcyjnych elementów instalacji transportu pneumatycznego. Wynika stęd. 
Ze spośród wielu wielkości charakt eryzuj ęcych proces erozji materiału kon
strukcyjnego istotny wpływ maję: kęt uderzenia, prędkość częstek materia
łu transportowanego, czas trwania operacji, natężenie przepływu materiału 
sypkiego (względnie jego koncentracja) oraz własności fizykochemiczne za
równo materiału konstrukcyjnego, jak i transportowanego.

W pracy [5] omówiono - na podstawie danych literaturowych [4], [6], [?]— 
wpływ tych czynników na proces erozji.

Celem niniejszej pracy było znalezienie modeli empirycznych opisujęcych 
ścieralność materiałów transportowanych oraz erozji materiałów konstruk- 
cyjnych. Oako materiałów sypkich uZyto w badaniach: węgla, koksiku i po
piołu, zaś jako materiałów konstrukcyjnych: betonu, cegły szamotowej oraz 
stali St3C, które erodowały pod wpływem koksiku i węgla. Za miarę ście
ralności W przyjęto procent masowy frakcji pozasitowej (pyłowej) czę
stek o średnicach <0,5 mm.

Na podstawia danych literaturowych oraz w oparciu o analizę wielkości 
mogęcych mieć wpływ na ścieralność zdecydowano się na wybór następujęcych 
zmiennych:

Rys. 1. ścieranie się mate
riału ziarnistego w war

stwie fluidalnej
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średnica ekwiwalentna frakcji dg (mm), rozumiana Jako średnia arytme
tyczna średnic częstek, obliczone według wzoru:

S x idl
' 9 ~ 2 : ^
d. (2)

- prędkość atrumienia transportującego w^ (m/s),
- czas trwania procesu i, (h),
- masowe natężenie przepływu fazy stałej Gg (kg/h).

Innymi słowy, założono zależność funkcyjnę:

W - f (d . w , t  . G ) (3)e g  s

Z teorii treneportu pneumatycznego wynika, że odpowiedniejsze prędko
ści? Jest prędkość częstek ciała stałego wg , która Jest Jednoznaczne 
funkcje prędkości strumienia fazy gazowej w^. Ze względu Jednak na ogra
niczone możliwości zmierzenia prędkości wg, Jako zmienne niezależne wy
brano prędkość gazu w^.

Za miarę erozji Y przyjęto ubytek masy badanej próbki materiału kon
strukcyjnego w czasie, odniesiony do powierzchni uczestniczęcej w proce
sie erozji:

y - r r  ' n r f -  (4)r*k,Frz a h
gdzie:

Fr, - <-2> <5 >

Na podstawie analizy danych literaturowych zdecydowano się na wybór 
następujecych zmiennych niezależnych:
- masowe natężenie przepływu fazy stałej Gg (^).
- prędkość strumienia transportujecego w (?),y 8
- czas trwania procesu t  (h),
- ket nachylenia płytki badanego materiału konstrukcyjnego w stosunku do 

osi rury transportowej, cc (°).
Innymi słowy, założono zależność funkcyjne:

Y - f(G#, w , < , oe) (6)

Wprowadzenie prędkości strumienia transportujecego Wg zamiast prędko
ści czestek stałych wg uzasadnione Jest tym, że:
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- możliwości zmierzenia prędkości wfl zwięzane sę z dużymi trudnościami,
- istnieje jednoznaczna zależność pomiędzy w„ i w przedstawiona w pra-

T T  9cy [8].

Metodyka badań

Badania przeprowadzono w instalacji pionowego transportu pneumatyczne-

W instalacji doświadczalnej 
powietrze tłoczone przez wen
tylator 1 przechodzi przez za
wór regulacyjny 2 oraz zwężkę 
pomiarowę 3 do pionowego od
cinka rury transportowej 4. Ma
teriał sypki doprowadzany jest 
do dozownika 5 ze zbiornika 
przelotowego 6 przez zasuwę 
regulacyjnę 7. Oddzielenie ma
teriału sypkiego od powietrza 
następuje w komorze opadowej 8 
i cyklonie 9. Zasadniczym ele
mentem Instalacji jest pionowa 
rura transportowa 4 długości 
3,8 m 1 średnicy wewnętrznej 
0,0585 m, wykonana ze atali
chromoniklowej, wypolerowana. 
Materiał sypki dozowany Jest 
przez podajnik fluidalny, któ

ry zapewnia równomierne obciężenie materiałem sypkim powierzchni prze
kroju rury oraz cięgłe dozowanie.

Badania przeprowadzono w dwu etapach. Etap pierwszy dotyczył ścieral
ności materiałów sypkich.

Wykonanie pomiarów wymagało wstępnych przygotowań polegajęcych na: wy
suszeniu materiału, uzyskaniu określonych ilości frakcji danego uziarnie- 
nia (frakcja pozasitowa pyłowa stanowiła mniej niż 4% mas.), pomiarze gę
stości usypowej danej frakcji oraz gęstości pozornej metodę piknometrycz- 
nę. Następnie pobierano próbkę zgodnie z normę PN-58/H-11079, określajęc 
ilość frakcji pozasitowej (pyłowej) w próbce podstawowej analizę sltowę. 
Po pobraniu próbki badany materiał umieszczano w zbiorniku przelotowym 6. 
Ustalono odpowiednie wielkości parametrów i uruchamiano instalację.W cza
sie pojedynczego pomiaru utrzymywano na stałych poziomach następujęce 
zmienne:

go, której schemat przedstawia rys. 2.

Rys. 2. Schemat instalacji doświadczal
nej
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- prędkość przepływu powietrza,
- masowe natężenie przepływu fazy stałej,
- przepływ sprężonego powietrza do dozownika fluidalnego w ilości 2 e3/h, 
mierzęc jednocześnie czas procesu, temperaturę, ciśnienie i wilgotność 
powietrza atmosferycznego.
Prędkość przepływu powietrza mierzono zwężkę pomiarowę 3 za pomocę mi- 

kromanometru Recknagla, masowe natężenie przepływu fazy stałej mierzono w 
rurze pomiarowej 10 przez zamknięcie zaworu 11 i odczytanie czasu przyro
stu 100 mm słupa materiału sypkiego. Pc upływie ustalonego czasu przery
wano przepływ powietrza transportujęcego. Materiał odbierano w zbiorniku 
12. Następnie pobierano próbkę zgodnie z podanę poprzednio normę i wyko
nywano analizę sitowę.

Etap drugi dotyczył erozji materiałów konstrukcyjnych. Badany materiał 
konstrukcyjny w formie płytki mocowano u wylotu rury transportowej w spe
cjalnym uchwycie, który pozwalał na regulację kęta nachylenia płytki.

Wykonanie pomiarów wymagało wstępnych przygotowań polegających na: wy
suszeniu materiału transportowanego 1 uzyskaniu frakcji w zakresie 0,5 t 
; 2,5 mm, pomiarze gęstości usypowej danej frakcji i gęstości pozornej 
metodę piknometrycznę, przygotowaniu badanych płytek z cegły szamotowej, 
betonu 1 stali.

Badany materiał transportowany umieszczono w zbiorniku przelotowym 6, 
a badanę płytkę w specjalnie wykonanym w tym calu uchwycie u wylotu rury 
transportowej. Ustalano odpowiednie wielkości parametrów i uruchamiano 
instalację. W czasie pojedynczego pomiaru utrzymywano na stałych pozio
mach następujęce zmienna:
a) prędkość przepływu powietrza,
b) masowe natężenie przepływu fazy stałej,
c) przepływ powietrza sprężonego do dozownika fluidalnego.

Oednocześnie mierzono czas procesu, temperaturę w rurocięgu, ciśnienie 
i wilgotność powietrza atmosferycznego.

Prędkość przepływu powietrza mierzono zwężkę pomiarowę 3 za pomocę mi- 
kromanometru Recknagla. Masowe natężenie przepływu fazy stałej mierzono w 
rurze pomiarowej 10 poprzez zamknięcie zasuwy 11 i odczytanie czasu przy
rostu 100 es słupa materiału sypkiego. Natężenie przepływu powietrza sprę
żonego mierzono za pomocę rotametru, utrzymujęc Je na stałym poziomie. Po 
upływie ustalonego okresu czasu przerywano przepływ powietrza transportu
jęcego, zdejmowano płytkę, ważono ję, ponownie zakładano u wylotu rury 
transportujęcej w celu przeprowadzenia drugiej części eksperymentu.Po za
kończeniu eksperymentu dla badanej próbki ważono Ję, a materiał transpor
towany odbierano w zbiorniku 12. Eksperyment zaplanowano zgodnie z planem 
eksperymentu czynnikowego typu 2n [9], dobierajęc odpowiednio obszar ba
dań.
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Obszar tan określano na podstawie charakterystyk pionowego transportu 
pneumatycznego oraz ograniczeń wynikających z charakteru instalacji do
świadczalnej .

Wyniki badań ścieralności

Po wykonaniu eksperymentu wstępnego wyznaczono przedziały zmienności 
parametrów niezależnych:

średnica ekwiwalentna de (ma)
węgiel koksik

poziom górny X' 1,75 1,75
poziom dolny xj 0,75 0,75

prędkość fazy gazowej w^(a/s)
poziom górny Xg 9,5 9,5
poziom dony X" 5,18 5,12

czas trwania transportu i  (h)
poziom górny Xj 6 5
poziom dolny X^ 1 1

masowe natężenie przepływu fazy
atałej G# (kg/h)

poziom górny x( 150 76
poziom dolny X̂ ' 22,1 24

Poziomy dla czasu transportu dobrano w taki sposób, aby ścieralność 
dla poziomu dolnego była mierzalna, natomiast dla poziomu górnego - nie 
osięgnęła 100%.

Wyniki badań dla węgla.zgodnie z planem ekeperymentu, przedstawia ta
blica 1, s dla koksiku - tablica 2.

Tablica 1
Wyniki eksperymentu czynnikowego dla węgla (ścieralność)

w
X"4

X ' 4
X"3 x'3 X "3 X ' 3

x;
X2 2.71 6,29 2,97 12,82

X2 10,52 20,93 22,53 36,50

x;
X2 16.01 23,94 4,83 45,47

X2 36,49 61,26 15,94 49,68
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Tablica 2
Wyniki eksperymentu czynnikowego dla kokaiku (ścieralność)

W
x"4 Xi

X3 X '3 X " 3 *3
x"2 3,70 14,20 13,90 26,30

X ' 2 16,70 50,50 23,10 70,80

xi
X2 5,40 22,60 16,20 33,70

X2 19,00 52,70 35,10 76,70

Przy użyciu analizy warisncyjnej stwierdzono, że wszystkie zmienne 
niezależne maja istotny wpływ na zjawisko, natomiast wzajemne oddziaływa
nie pomiędzy zmiennymi można pominąć. W wyniku matematycznego opracowania 
danych doświadczalnych metodę regresji stwierdzono, że najodpowiedniejsze 
eodele maję postać:
dla węgla:

W - 6,4676
dla koksiku:

W = 1,2599 
dla popiołu:

W « 5,1254

dl ,6988

dl ,0988

,06119

,05362

„0,3362

0,3362

,0,7103

0,7103

0,7103

g-0,0841
s

-0.4867
8

G0,2264 
s

Na podstawie otrzymanych zależności empirycznych sporzędzono wykresy 
przedstawiajęce ścieralność materiałów sypkich w zależności od de > wg i i 
dla każdego z badanych materiałów. Wykresy zamieszczono na rys, 3, 4, 5. 
Przebiegi funkcji W o f(<) sę podobne do otrzymanych w pracach [l] i [2],

Rys. 4. Wykresy zależności 
W - f(wg):

1 - węgiel, 2 - koksik, 3 - popiół

Rys. 3. Wykresy zależności 
W » f(de):

i - węgiel, 2 - koksik, 3 - po
piół
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Rys. 5. Wykresy zależności W = f(-i) 
1 - węgiel, 2 - koksik, 3 - popiół

Wyniki badań erozji

Po wykonaniu eksperymentów wstępnych dla koksiku i węgla sporzędzono 
charakterystyki pionowego transportu pneumatycznego i w oparciu o nie wy
znaczono następujące przedziały zmienności parametrów niezależnych:
- masowe natężenie przepływu fazy stałej

węgiel
poziom górny 165
poziom dolny 99

- spadek ciśnienia na zwężce pomiarowej 
strumienia fazy gazowej w.

G3 (kg/h) 
koksik 

120 
47

(mm h2o), odpowiadajęcy prędkości

9

poziom górny 
poziom dolny

- czas procesu •£ (h)

węgiel
142
45

węgiel
poziom górny 5
poziom dolny 2

- kęt nachylenia płytki cc (°)
węgiel

poziom górny 60
poziom dolny 30

koksik
142
45

koksik
1,5
0,5

koksik
60
30

Poziomy górne przyjęto Jako maksymalnie osięgalne w instalacji doświad
czalnej. Różnice w poziomach wynikaję z różnych gęstości usypowych mate
riałów. Poziomy dolne dobrano w taki sposób, aby przy pozostałych parame
trach ustalonych na poziomach dolnych otrzymać widoczne efekty erozji.

Zdecydowano się na przyjęcie określonych spadków ciśnienia na zwężce 
pomiarowej ze względu na łatwość pomiarów i utrzymania stałych wartości. 
Oako poziom górny przyjęto największy z osiągalnych w instalacji spadków 
ciśnień. Przy doborze poziomu dolnego kierowano się koniecznością pracy 
przy minimum spadku ciśnienia w transporcie pneumatycznym.
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Pozioay dla czasu procesu dobrano w taki sposób, aby ubytek aasy spo
wodowany erozję był dla pozionu dolnego alerzalny, natoalast dla pozloau 
górnego głębokość wżeru nie oslęgnęła grubości badanej płytki. Różnica w 
pozloaach wynika z dużo większej aktywności erodujęcej kokslku.

Kęt cc aierzono aiędzy oslę rury transportowej a rzutea tej osi na po
wierzchnię badanej próbki.

Wyniki eksperyaentów przedstawiono w tablicach 3^8.

Tablica 3
Dane eksperyaentalne dla przypadku węgiel - cegła szaaotowa

Ubytek aasy próbki 
na skutek erozji

(g)

2 V  - 5

cc". 30° Ot'* 60° 30°

OsN

>5

Ĝ ' - 99
w" » 3,30 0,70 0,76 1,03 1,18
w¿ ■ 7,48 2,32 2,92 3,97 4,70

G^ - 165
w¿¡ - 3,30 0,96 0.93 1,32 1,22
w¿ « 7,48 3,18 5,59 5,04 10,07

Tablica 4
Dane eksperyaentalne dla przypadku koksik - cegła szaaotowa

Ubytek aasy próbki 
na skutek erozji

(g)

i , " .  0,5 •6'- 1.5

ex.". 30o ot' .  60°

OoK>_■»

60°

GS “ 47
w" - 3,76 0,88 1,08 1,68 2,08
w¿ • 7,97 4,30 6,56 9,44 15,78

GS “ 120
w¿' - 3,76 1.42 1,46 2,54 3,04
w¿ - 7,97 7,33 10,62 17,74 27,48

Tablica 5
Oane eksperyaentalne dla przypadku koksik - beton

( cc • 60°)

Ubytek aasy próbki na skutek erozji
(g) 1 " .  0,5 1 ' •  1,5

_ II wj¡ - 3,71 1.54 2,70
w¿ > 7,94 6,62 13,00

G¿ - 120
w" • 3,71 4,22 8,82
w¿ « 7,94 19,10 32,44
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Tablica 6
Dana ekeperyaentalne dla przypadku kokalk - atal

(ot - 60°)
Ubytek aasy próbki na akutak erozji

(9) 0.5 * '  - 1,5

Ĝ ' - 47
w^1 o 3,72 0,06 0,14
w^ > 7,83 0,32 0,84

g; - 128
• 3,72 0,12 0,27

w^ • 7,83 0,54 1,53

Tablica 7

Dana ekaperyaantalne dla przypadku wegiel - baton
(oc • 60°)

Ubytek aaay próbki na akutak erozji
(9 ) V .  2 V  - 5

M
Gu > 99

w" • 3,49 1,72 2,35
"i « 7.52 9,67 13,15

G^ - 165
w" • 3,49 2,68 3,70
w^ - 7,52 20,36 31,52

Tablica 8
Dana akaparyaantalna dla przypadku węgiel - atal

( ot • 60°)
Ubytek aasy próbki na akutak erozji

(9)

CM.■V> > W

G" - 99 8
â j - 3,45 0,01 0,02

w^ - 7,58 0,09 0,17

G^ - 165
w" - 3,45 0,02 0.03
w^ - 7,58 0,18 0,25

Poaiary powlarzchni zużycia bidanych próbek wykazały, że: 

k - 1,6 dla keta oc» 30° oraz Frzutu - 53.76.10-4 a2 

k » 1,4 dla keta oc « 60° oraz Frzutu - 31.04.10-4 a2

Prędkości Wg przeliczono na w oparciu o zmodyfikowany aodel
tranaportu pneuaatycznago [8], Do obliczeń przyjęto na podatawla [li] 
wartość wapółczynnlka kaztałtu czeeteczek {■ 1,6.
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•Przy użyciu analizy wariancyjnej stwierdzono, że wszystkie znienne nie
zależne naje Istotny wpływ na zjawisko, natomiast wzajemne oddziaływanie 
pomiędzy nimi można pominęć.

W wyniku matematycznego opracowania danych doświadczalnych metodę ana
lizy regresji otrzymano naetępujęce równania:
1) dla układu kokslk - beton:

Y - 2.132.10"3 . G*'1115 . w*-9202 . t "0 '4306 .(coscc)1 '8660 (7)

2) dla układu koksik - cegła szamotowa:

Y - 1,666,10”3 . G°>*517 . w2 ’6304 . "0.2098 # (co#oc)l .8660 (e)

3) dla układu koksik - stal konstrukcyjna:

Y - 3,682.lO-4 . G°'6596 . w2 '2480 . i ’0 '16“  . (co.«)1 -8660 (9)

4) dla układu węgiel - beton:

Y - 1,580,10~4 . G^'2312 . w2 '4784 . «"0.6237 . („.«)! .8660 (lQ)

5) dla układu węgiel - cegła szamotowa:

Y - 3,760.10-4 . G°'8950 . w*'6965 . « ”0,5127 _ (c08c()l .8660 (n)

6) dla układu węgiel - stal konstrukcyjna:

Y - 1.544.10" 6 . G1.0656 # „2,7490 .^ -0.4371 _ (c08cc)l .8660 (j2)

, *»/S
Rys. 6. Zależność Y o f(w8), przy ustalonych wartościach;'

G# - 85,5 kg/h 5 <■ 1 h; 
co* cc» 0,683 dla układów 

1 - koksik - stal, 2 - koksik - ca- 
głs szamotowa, 3 - koksik - beton

w 5( m /s
Rys. 7. Zależność Y » f(w8) przy 

ustalonych wartościach:
G8 > 132 kg/h; - 3,5 h; 
cosec» 0,683, dla układów 

1 - węgiel - stal, 2 - węgiel - ce
gła szamotowa, 3 - węgiel - beton
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Na podstawie otrzynanych korelacji sporzędzono wykresy przedstawiające 
zależność erozji Y od W8 , G8> ( 1 o!. Przykładowe wykresy tego rodzaju 
zamieszczono na rys. 6 1 7 .

Wnioski

1. W toku badań wstępnych stwierdzono istotny wpływ średnicy i prędkości 
częstek, czasu transportu oraz Masowego natężenia przepływu fazy sta
łej na ścieralność Materiałów sypkich w pionowy» transporcie pneuma- 
tycznyM. Stała C, wykładniki przy średnicy częstek i masowym natężeniu 
przepływu fazy stałej przybieraję różne wartości dla badanych Materia
łów i zależę przypuszczalnie od struktury i fizykoMechanicznych włas
ności Materiałów.

2. Na podstawie wykonanych zdjęć częstek Materiału sypkiego przed i po 
transporcie zauważono, że w czasie transportu częstki te przybieraję 
kształt zbliżony do kulistego, co tłuwaczy otrzymaną (rys. 5) stałę 
szybkość ścierania przy czasie transportu dłuższym od 3 godzin.

3. Stwisrdzono istotny wpływ masowego natężenia przepływu fazy stałej, 
prędkości częstek, czasu procesu 1 kęta nachylenia próbki na erozję 
Materiałów konstrukcyjnych w pionowym transporcie pneumatycznym. Uzy
skane korelacje wskazuję, że wykładniki przy czasie procesu, dla bada
nego Materiału transportowanego i różnych materiałów erodowanych, wy
kazuję pewnę tendencję wzrostu w Miarę wzrostu twardości Materiałów e- 
rodowanych.

4. Z wykresów (rys. 6 1 7 )  wynika, że najwlększę erozję wykazuje beton, 
pośrednię - cegła szamotowa, najaniejszę zaś - stal.

Spis ważniejszych oznaczeń

d - średnica rury transportowej, m

d - średnica ekwiwalentna częstek, aa
® 2 F - powierzchnia wżeru, a

Fp2 - powierzchnia rzutu przekroju rury transportowej na płaszczyznę 
płytki, a2

Gs - masowe natężenie przepływu fazy stałej, kg/h 
k - współczynnik frówn. (4)]
Aa - ubytek aasy próbki, g
W - ścieralność, % asa.
*g - prędkość fazy gazowej, a/s
*», - prędkość fazy stałej , m/s
Y - erozja,

Bi h
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oc - kęt uderzenia, 0 
t  - czas, h
' - poziom górny

- poziom dolny
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HCTHPAEMOCl’b OMnytlHY MATEPHAJIOB H 3P03HH KOECTPyKUHOHHŁUC MATEPHAJ10B 
3JIB£EHT0B yCTAHOBKH nHEBKOTPAHCIlOPIA

P e a »  u e
B p e3yżŁ iaT e MaTemaiBReoKofl oópaóciKH sKcnepimeHTajibHLix jtaHHtec n o z y ie s -  

hhx b ycTaHOBKe BepiHKajibHoro nHeBMoipaHcnopia o peuapKyjmmiefl ounyaero a a -  
Tepaajia, noayReHH sinmpHvecKHe MOAeaH HCTHpaeuocTa TpaaonopTapoBaHKbix u a ie -  
paaaoB (yrozB, k o k o h k ,  30Jta) h spoarn KOHOTpyKiyioHHiuc MaiepHóiżOB(niaj<oT, Oe- 

T O H ,  C i a i l ) .
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ATTRITION OF GRANULAR MATERIALS AND EROSION OF CONSTRUCTIONAL MATERIALS 
OF THE ELEMENTS OF PNEUMATIC CONVEYING INSTALLATION

S u ■ ■ • r y

In the result of aetheaatlcsl treetaent of the experlaental data froa 
the installation of the vertical pneuaatlc conveying with the recircu
lation of the granular aaterial, the following eapirical aodels have been 
obtained:

1) attrition of the transported aaterials (coal, coke breeze, ash),
2) erosion of the constructional aaterials (chaaotte, concrete, steel).


