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J a n  SYPOSZ
P o l i t e c h n i k a  w r o c ł a w s k a  
I n s t y t u t  I n ż y n i e r i i  C h e m i c z n e j  
i  U r z ą d z e ń  C i e p l n y c h

BADANIA STRAT CIŚNIENIA W ŁUKACH INSTALACJI 
TRANSPORTU PNEUMATYCZNEGO

S t r e s z c z e n i e .  W p r a c y  p r z e d s t a w i o n o  b a d a n i a  
w p ły w u  n a  w s p ó ł c z y n n i k  o p o r u  d o d a t k o w e g o  ł u k u  
t a k i c h  w i e l k o ś c i ,  J a k :  masowe n a t ę ż e n i e  p r z e p ł y 
wu m a t e r i a ł u ,  p r ę d k o ś ć  p o w i e t r z a ,  ś r e d n i c a  g i ę c i a  
ł u k u ,  ś r e d n i c a  z i a r n a ,  w s p ó ł c z y n n i k  t a r c i a  m a t e 
r i a ł u  o ś c i a n k ę  ł u k u ,  p r ę d k o ś ć  u n o s z e n i a  z i a r n a ,  
k s z t a ł t  z i a r n a ,  g ę s t o ś ć  z i a r n a ,  k ą t  z m i a n y  k i e 
r u n k u  ł u k u ,  r o d z a j  m a t e r i a ł u  u ż y t e g o  do w y k o n a n i a  
ł u k u  i  z d o l n o ś ć  e l e k t r o s t a t y c z n e g o  ł a d o w a n i a  
m a t e r i a ł u .  N a  b a z i e  w y p r o w a d z o n y c h  r ó w n a ń  k r y t e ^ -  
r i a l n y c h  i  p r z e p r o w a d z o n y c h  b a d a ń  e k s p e r y m e n t a l 
n y c h  o p r a c o w a n o  nowe f o r m u ł y  do o b l i c z e ń  w s p ó ł 
c z y n n i k a  o p o r u  m i e j s c o w e g o  ł u k ó w  i n s t a l a c j i  t r a n 
s p o r t u  p n e u m a t y c z n e g o .

1 .  W s t ę p

R o z w ó j  r o z w i ą z a ń  I c o n s t r u k c y j n y c h  i n s t a l a c j i  t r a n s 
p o r t u  p n e u m a t y c z n e g o  o r a z  i c h  ; p e ł n a  a u t o m a t y z a c j a  
z n a c z n i e  w y p r z e d z a j ą  z n a j o m o ś ć  z j a w i s k  w y s t ę p u j ą c y c h  

p r z y  p r z e p ł y w a c h  m i e s z a n i n  d w u f a z o w y c h  g a z  -  c i a ł o  s t a 

ł e .
W o s t a t n i c h  l a t a c h  p o d e j m u j e  s i ę  p r ó b y  d o k ł a d n e g o  

p r z e ś l o d z n i a  w z j a w i s k  z a c h o d z ą c y c h  w t r a n s p o r c i e  p n e u 
m a t y c z n y m  i  u j ę c i a  i c h  w u o g ó l n i o n e  r ó w n a n i a ,  u w z g l ę d 
n i a j ą c e  w s z y s t k i e  w a r u n k i  i  p a r a m e t r y  m o g ą c e  w p ły w a ć  

n a  p r z e b i e g  t y c h  z j a w i s k .
Z a d a n i e  t o  j e s t  j e d n a k  t r u d n e  do z r e a l i z o w a n i a  t a k  

p o d  w z g l ę d e m  t e o r e t y c z n y m  j a k  i  d o ś w i a d c z a l n y m  z e  
w z g l ę d u  n a  d u ż ą  l i c z b ę  par imne t r ó w  p r z e p ł y w u .  O d n o s i  s i ę  

t o  s z c z e g ó l n i e  do s t r u m i e n i  k r z y w o l i n i o w y c h ,  p o t y k a 
n y c h  m . i n .  w u r z ą d z e n i a c h  o d p y l a j ą c y c h ,  k l a s y f i k a t o r a c h  
i  ł u k a c h  i n s t a l a c j i  p n e u m a t y c z n y c h .
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U r z ą d z e n i a  do z m i a n y  k i e r u n k u  p r z e p ł y w u  m a j ą  d e c y d u 
j ą c y  w pły w  n a  o g ó l n ą  s t r a t ę  c i ś n i e n i a  w r o z g a ł ę z i o n e j  

i n s t a l a c j i  t r a n s p o r t u  p n e u m a t y c z n e g o .  N i e w ł a ś c i w y  d o 

b ó r  p r o m i e n i a  g i ę c i a  może n i e p o t r z e b n i e  z w i ę k s z y ć  z u ż y 
c i e  e n e r g i i  n a  n a p ę d  u r z ą d z e ń  p o d a j ą c y c h  p o w i e t r z e  o r a z  
d o p r o w a d z i ć  do  a w a r i i  w s k u t e k  s z y b k i e g o  z u ż y c i a  łulcu.  

P o w s z e c h n o ś ć  w y s t ę p o w a n i a  p r z e p ł y w ó w  d w u f a z o w y c h  g a z  -  

c i a ł o  s t a ł e  n i e  t y l k o  w t r a n s p o r c i e  n a  o d l e g ł o ś ć  a l e  
t a k ż e  w p r o c e s a c h  t e c h n o l o g i c z n y c h  w i e l u  g a ł ę z i  p r z e 
m y s ł u  j e s t  powodem c i ą g ł e g o  z a i n t e r e s o w a n i a  ty m  p r o b l e 
mem.

P r ó b ę  z b a d a n i a  i  t e o r e t y c z n e g o  o p r a c o w a n i a  p r z e p ł y 
wów w ł u k a c h  p o d e j m o w a n o  w: [ i ]  , ^ 2 ] ,  [ 3 ] ,  [ 4 } ,  [ 5 ] ,

i [®2 » j e d n a k  w y n i k i  i c h  p r a c  s ą  w dużym s t o p n i u  
r o z b i e ż n e .  B a d a n i a  p r o w a d z o n e  p r z e z  n i c h  o g r a n i c z a ł y  

s i ę  z w y k l e  do w y b r a n e g o  m a t e r i a ł u ,  j a k  n p .  p s z e n i c a ,  
p i a s e k  i  w ą s k i e g o  z a k r e s u  w a r u n k ó w  t r a n s p o r t u ,  u n i e m o ż 
l i w i a j ą c  p o r ó w n a n i e  u z y s k a n y c h  w y n i k ó w .  Z n a j ą c  d o ś w i a d 
c z e n i a  i  t r u d n o ś c i  j a k i e  n a p o t y k a l i  w p r a c y  n a d  tym t e 
m a te m  a u t o r z y  c y t o w a n y c h  p u b l i k a c j i  p o d j ę t o  p r ó b ę  wy
k o n a n i a  n o w y c h ,  b a r d z o  s z e r o k i c h  b a d a ń ,  k t ó r y c h  w y n i k i  

z a w a r t o  w tym o p r a c o w a n i u .

2 .  O p i s  i n s t a l a c j i  d o ś w i a d c z a l n e j

P o w i e t r z e  t ł o c z y  do  i n s t a l a c j i  d mu ch aw a  r o t a c y j n a  i ,  
t y p u  DRT3.  R e g u l a c j a  i l o ś c i  p o w i e t r z a  p o d a w a n e g o  do  
t r a n s p o r t u  p n e u m a t y c z n e g o  o d b y w a  s i ę  p r z y  pomocy  dwu 
p r z e p u s t n i c  2 ;  d ł a w i ą c e j  i  u p u s t o w e j .  O g r z a n e  p o w i e t r z e  

w c z a s i e  s p r ę ż a n i a  c h ł o d z o n e  J e s t  d w u s t r e f o w ą  c h ł o d n i 
c ą  3 .  Z a  c h ł o d n i c ą  n a  p r o s t y m  p r z e w o d z i e  a l u m i n i o w y m  
z a i n s t a l o w a n o  k r y z ę  p o m i a r o w ą  4 t y p u  ISA  z p r z y t a r c z o -  
wym p u nk to w ym  o d b i o r e m  c i ś n i e n i a ,  w y k o n a n ą  z g o d n i e  
z  P N - 6 5 / U - 5 3 9 5 0 . M a t e r i a ł  p o d a w a n y  J e s t  do i n s t a l a c j i  
p o d a j n i k i e m  komorowym.  IV s k ł a d  p o d a j n i k a  w c h o d z i  
s z c z e l n i e  za m y k a n y  z b i o r n i k  c i ś n i e n i o w y  5 ,  z w y m ie n n ą  
k r y z ą  6 ,  r e g u l u j ą c ą  i l o ś ć  m a t e r i a ł u  " s p ł y w a j ą c e g o "  
g r a w i t a c y j n i e  do i n ż e k t o r a ' 7 .  Z a d a n i e m  i n ż e k t o r a  j e s t  
w y t w o r z e n i e  j e d n o r o d n e j  m i e s z a n i n y  p o w i e t r z a  i  m a t e r i a -
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ł u  o r a z  n i e d o p u s z c z e n i e  do  p u l s a c y j n e g o  o d b i o r u  m a t e 
r i a ł u  s p o d  k r y z y  6 .  D l a  k a ż d e g o  m a t e r i a ł u  d o b i e r a n o  d o 

ś w i a d c z a l n i e ,  m e t o d ą  p r ó b ,  m i n i m a l n ą  ś r e d n i c ę  k r y z y ,  
p r z y  k t ó r e j  m a t e r i a ł  " w y p ł y w a ł "  w s p o s ó b  s t a b i l n y .  
Z w i ę k s z e n i e  n a t ę ż e n i a  p o d a w a n e g o  m a t e r i a ł u  u z y s k i w a n o  
p r z e z  w y m ia n ę  k r y z  z  o t w o r a m i  s t o p n i o w a n y m i  co 0 , 5  m-!. 
D a l s z e  z w i ę k s z e n i e  i n t e n s y w n o ś c i  w yp ły w u m a t e r i a ł u  z e  
z b i o r n i k a  i  u z y s k i w a n o  p r . z e z  r e g u l a c j ę  c i ś n i e n i a  p o w i e 

t r z a  d o p r o w a d z o n e g o  p r z e w o d e m  o b e j ś c i o w y m  po  o t w a r c i u  
k u r k ó w  i  IC2> P a r a m e t r y  g e o m e t r y c z n e  i n ż e k t o r a  b y ł y  

k a ż d o r a z o w o  d o p a s o w y w a n e  do w y m a g a n y c h  w a r u n k ó w  t r a n s 
p o r t u ,  t j .  i l o ś c i  i  r o d z a j u  p o d a w a n e g o  m a t e r i a ł u  o r a z  
i l o ś c i  p r z e p ł y w a j ą c e g o  p r z e z  d y s z ę  p o w i e t r z a .  K o n s t r u k 

c j a  i n ż e k t o r a  7 u m o ż l i w i a  w y m ia n ę  g a r d z i e l i  o r a z  z m i a n ę  
ś r e d n i c y  w y l o t o w e j  k o ń c ó w k i  d y s z y .  G w in to w e  p o ł ą c z e n i e  
k o ń c ó w k i  d y s z y  z  d y s z ą  g ł ó w n ą  p o z w a l a ł o  n a  u s t a w i e n i e  
o p t y m a l n e j  o d l e g ł o ś c i  p o m i ę d z y  w y l o t e m  z d y s z y  a  w l o t e m  
do g a r d z i e l i .  V c y k l o n i e  8 ,  p o ł ą c z o n y m  z  f i l t r e m  t l ca ! -  

nowym,  m a t e r i a ł  o d d z i e l a n y  j e s t  od p o w i e t r z a  i  k i e r o w a 
n y  d o  s j j o c z y w a j ą c e g o  n a  w a d z e  10 z b i o r n i k a  9 .  Z b i o r n i k i  
8 i  9 p o ł ą c z o n o  e l a s t y c z n i e  i  w y p o s a ż o n o  w z a m k n i ę c i a  
dz w on ow e .  D u ż a  ś r e d n i c a  c y k l o n u  8 pono-  <je z m n i e j s z e n i e  
p r ę d k o ś c i  r u c h u  z i a r n a  i  z a b e z p i e c z a  j e  p r z e d  p ę k a n i o m  
i  ś c i e r a n i e m .

O d b i ó r  c i ś n i e ń  s t a t y c z n y c h  z p r z e w o d ó w  i n s t a l a c j i  
o y w a ł  s i ę  p r z e z  n a w i e r c o n e  1 p o ł ą c z o n e  z  k r ó ó c e m  
o t w o r y  o ś r e d n i c y  2 mm. P o n i e w a ż  p r z y k ł a d o w o  z m i e r z o n e  
c i ś n i e n i a  s t a t y c z n e  w c z t e r e c h  p u n k t a c h  n a  o b w o d z i e  
p r z e w o d u  n i e  r ó ż n i ł y  s i ę  m i ę d z y  s o b ą ,  w d a l s z y c h  p o m i a 
r a c h  o d b i e r a n o  c i ś n i e n i e  t y l k o  j e d n e g o  o t w o r u  w danym 
p r z e k r  . ‘u .  N a  gumowych r u r k a c h  i m p u l s o w y c h  ł ą c z ą c y c h  
p r z e w ó d  t r a n s p o r t o w y  z m i k r o m a n o m e t r e m  u m i e s z c z o n o  

z b i o r n i k i  k o m p e n s a c y j n e ,  z a b e z p i e c z a j ą c e  p r z y r z ą d y  
p r z e d  z a n i e c z y s z c z e n i e m  s i ę  p y ł e m  o r a z  u ł a t w i a j ą c e  o d 

c z y t  c i ś n i e ń  d z i ę k i  k o m p e n s a c j i  c h w i l o w y c h  w a h a ń  / w a h a 
n i a  t e  w y s t ę p u j ą  s z c z e g ó l n i e  p o d c z a s  t r a n s p o r t u  n i e s t a 

b i l n e g o  w z a k r e s i e  n i s k i c h  p r ę d k o ś c i  p o w i e t r z a / .
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3 .  M a t e r i a ł y  z i a r n i s t e  u ż y t e  w b a d a n i a c h  e k s p e r y m e n t a l 

n y c h

W y k o n a n i e  z a m i e r z o n e g o  p r o g r a m u  b a d a ń  w y m a g a ł o  w i e 

l o k r o t n e g o  o b i e g u  s t o s o w a n y c h  m a t e r i a ł ó w  w p r z e w o d a c h  

i n s t a l a c j i  z g w a r a n c j ą  p e ł n e j  p o w t a r z a l n o ś c i  w y n ik ó w  

p o m i a r ó w  d l a  t y c h  s a m y c h  w a r u n k ó w  t r a n s p o r t u .  W a r u n e k  
t e n  m ó gł  b y ó  s p e ł n i o n y  j e d y n i e  p r z y  m a t e r i a ł a c h  n i e  
z m i e n i a j ą c y c h  sw y ch  w ł a s n o ś c i  w c z a s i e  t r a n s p o r t u ,  t j .  

z a c h o w u j ą c y c h  t e n  sam k s z t a ł t ,  w y m i a r y ,  g ę s t o ś ć ,  w i l 

g o t n o ś ć ,  s p r ę ż y s t o ś ć ,  s t a n  p o w i e r z c h n i  z i a r n a ,  a  t a k ż e  

o d d z i a ł y w u j ą c y c h  w s p o s ó b  n i e  n i s z c z ą c y  n a  p o w i e r z c h n i ę  
w e w n ę t r z n ą  r u r  i n s t a l a c j i  b a d a w c z e j .  N a j p e ł n i e j  s p e ł 

n i a j ą  > t e  w a r u n k i  g r a n u l a t y  t w o r z y w  s z t u c z n y c h .  O d z n a 
c z a j ą  s i ę  one  r ó w n i e ż  d u ż ą  j e d n o r o d n o ś c i ą  wym iaró w i  
p o d o b i e ń s t w e m  k s z t a ł t u  z i a r e n ,  w y n i k a j ą c y m i  z t e c h n o l o 
g i i  i c h  w y t w a r z a n i a .  S t o s o w a n e  r ó w n i e ż  w b a d a n i a c h  n a 
s i o n a  z b ó ż  p o s i a d a j ą  b a r d z i e j  z r ó ż n i c o w a n e  r o z m i a r y  i  

k s z t a ł t y  z i a r e n  w tym samym g a t u n k u .
W a ż n i e j s z e  p a r a m e t r y  b a d a n y c h  m a t e r i a ł ó w  z e s t a w i o n o  

w t a b l i c y  i .



T a b l i c a  1

Z e s t a w i e n i e  m a t e r i a ł ó w  s  t o s o w a n y c h  w b a d a n i a c h

2 4 _______________________________________  J .  Syposz

Lp N a z w a  m a t e  d s 9 s W
U Ueu f sr i a ł u  i  

k s z t a ł t  
z i a r n a

mm k g / m 3 m / s - -

1 G o r c z y c a 1 , 1 5 1160 5 , 2 2 400 0 , 5 1

2 P s z e n i c a 3 , 8 7 13 80 8 , 5 2193 0 , 4 6

3 P r o s o 2 , 0 6 1240 7 , 2 5 996 0 , 2 9

4 K u k u r y d z a 7 , 2 6 1350 1 2 , 6 6195 0 , 4 3

5 L u b i n 7 , 0 13 4 0 1 1 , 8 5 5 0 7 0 , 3 7

6 P o l i s t y r e n -
p a s t y l k i 3 , 4 1040 8 , 7 7 2020 0 , 4 0

7 P o l i s t y r e n -  
p r o s t o p a -  

. d ł o ś c i a n
3 , 0 8 1040 7 , 6 1560 0 , 5 2

8 P o l i s t y r o n -  
w a l e c 2 , 4 2 1050 6 , 5 4 105 0 0 , 5 1

9 P o l i s  t y r e n -  
k u l i s t y 0 , 2 2 5 - 1040 - - -

/ s t y r o p i a n  
do s p i e 
n i a n i a /

—5 , 5  
3 , 3 3  
1 , 6 8

II

t*

8 , 8 1
6 , 1 6

1950
690

0 , 0 8
0 , 2 4

1 , 0 2 II 4 , 2 6 290 0 , 3 3

0 , 7 5 II 3 , 0 150 0 , 3 6
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4 .  M e t o d y k a  o p r a c o w a n i a  w y n i k ó w  p o m i a r ó w

C a ł k o w i t ą  s t r a t ę  c i ś n i e n i a  g a z u  n a  o d c i n k u  p o m i a r o 

wym z a w i e r a j ą c y m  ł u k  o r a z  p r o s t y  o d c i n e k  p o z i o m y  i  p i o 
nowy możemy z a p i s a ć  w p o s t a c i  sumy p o s z c z e g ó l n y c h  s t r a t  
c i ś n i e n i a :

p z  pn
A pmc  -  A p m ł  + / i p z  '  A P j M + I pn  • A p j m  / l /

P o d s t a w i a j ą c  do w z o r u  / l /  u z y s k a n e  w p o m i a r a c h  w a r 
t o ś c i  p z  pn

A p MC’ xp z ł 1p n * A PjM 1 A Pj m  o b l i c z a n o  s t r a

t ę  c i ś n i e n i a  n a  ł u k u  A  p^,Ł a  n a s t ę p n i e  w s p ó ł c z y n n i k

o p o r u  ł u k u  i

i D >  . .  A % ł  / 9 /
= - v -  ' m  2“  •

T “  ! ł  ^  w O
U 2

K o ń co w ą  p o s z u k i w a n ą  w i e l k o ś c i ą  b y ł  w s p ó ł c z y n n i k  o p o 
r u  d o d a t k o w e g o  ł u k u  (Jj g l u b  o b l i c z o n y  J a k o :

^  S = ~^P lub 5 s = ’ /3//

p r z y  czym w a r t o ś ć  w s p ó ł c z y n n i k a  o p o r u  ł u k u  ^  p r z y  
p r z e p ł y w i e  c z y s t e g o  p o w i e t r z a  o b l i c z a n o  ze  wzorów o p r a 
c o w a n y c h  d l a  k a ż d e g o  ł u k u  o d d z i e l n i e ,  a  u z y s k a n y c h

p r z e z  k o r e l a c j ę  w ł a s n y c h  w yn ik ów  b a d a ń  [ ^ 3  •

5 .  A p r o k s y m a c j a  w y ni k ó w  b a d a ń

P o d s t a w ą  do z b u d o w a n i a  p r a w a  i >oru w ł u k a c h  i n s t a l a 
c j i  p n e u m a t y c z n e j  b y ł o  w y p r o w a d z o n e  p r z y  pomoc y  a n a l i z y  

w y m i a r o w e j  r ó w n a n i e  / 4 / :

Y  s  -  F r * - r -  • - r - *  • > *  • W -  / 4 /
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P r z y  d o b o r z e  p o s t a c i  f u n k c j i  k i e r o w a n o  s i ę  w dużym 

s t o p n i u  j e j  p r o s t o t ą ,  t a k  a b y  p r z y  s t o s u n k o w o  d u ż e j  

i l o ś c i  z m i e n n y c h  / 7  l i c z b  b e z w y m i a r o w y c h  i  13  w i e l k o ś c i  
f i z y c z n y c h /  m o ż n a  b y ł o  ł a t w o  z  n i e j  k o r z y s t a ć  w p r a k t y 
c e  p r o j e k t o w e j .

A n a l i z u j ą c  k s z t a ł t  z a l e ż n o ś c i  !)>. Od p o s z c z e g ó l n y c h  
l i c z b  p o d o b i e ń s t w a  z a u w a ż o n o ,  ż e  w i ę k s z o ś ć  z  n i c h  d a  
s i ę  p r z e d s t a w i ć  w p o s t a c i  f u n k c j i ;

b2y  = b j X  .  / 5 /

Wówczas  r ó w n a n i e  k r y t e r i a l n e  m o ż n a  z a p i s a ć  w p o s t a c i  
i l o c z y n u  p o t ę g o w e g o :

b 2 / O b 3, d b 4 /  Q b 5 b 6 -  b 7
t . - » * * 2  - ( ¡ ¡ H  ( b 2 - )  ( - £ * )  ^  f .  / 6 /

R' d
b8

z n a s t ę p u j ą c y m i  z a s t r z e ż e n i a m i :

1 /  z a l e ż n o ś ć  in od  s t o s u n k u  d / D  n a l e ż y  p o d z i e l i ć  n a  * s  s
dwa o b s z a r y :  p i e r w s z y  o k r e ś l o n y  f u n k c j ą  r o s n ą c ą : .

b

> s  = K ( - ¡ T “ ) < 7 /

d l a  d  4  1 , 5  mm i  d r u g i  o k r e ś l o n y  f u n k c j ą  m a l e j ą c ą :
s  - b

'p !, ■ K ( n r - )  / 8 /

d l a  d g ^  1 , 5  mm -  p a t r z  r y s .  2 .

2/  p o d z i a ł  o b s z a r u  f u n k c j i  i|l g = t/d^/D/ d o t y c z y  r ó w 
n i e ż  p o d z i  t u  z a l e ż n o ś c i  (jj g = f / i l e u / ;  p r z y  n i e z b y t  
d u ż y c h  r ó ż n i c a c h  g ę s t o ś c i  (1 g i  s f c r y c z n o ś c i  z i a r n a ,  
g r a n i c z n a  w a r t o ś ć  l t eu  o d p o w i a d a  g r a n i c z n e j  ś r e d n i c y  

z i a r n a .
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Uys.2. Wyniki badań zależności odniesionych wartości 
dodatkowego ' współczynnika oporu łuku ^ s / ^ i  od 
średnicy ziarna d la różnych stosunków za- 
krzywienia D,/D ¡5rzy transporcie styropianu 
i liczbie Fr = 040.
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3 /  z a l e ż n o ś ć  od t n a l e ż y  p o d z i e l i ć  n a  m a t e r i a ł y  i d e a l 
n i e  k u l i s t e  o w s p ó ł c z y n n i k u  t a r c i a  p o t o c z y s t e g o  
i  m a t e r i a ł y  p o z o s t a ł e ,  z e  w s p ó ł c z y n n i k i e m  t a r c i a  

ś l i z g o w e g o ,  ze  w z g l ę d u  n a  r ó ż n y  w pły w  obu  w s p ó ł c z y n 

n i k ó w  n a  w a r t o ś ć  w s p ó ł c z y n n i k a  o p o r u  d o d a t k o w e g o  i|/ g 
-  p a t r z  r y s u n e k  3 .

P i e r w s z ą  a p r o k s y m a c j ę  w y k o n a n o  b e z  u w z g l ę d n i e n i a •p o 
w y ż s z y c h  z a s t r z e ż e ń ,  t j .  d l a  w s z y s t k i c h  w y n ik ó w  b a d a ń  

e k s p e r y m e n t a l n y c h ,  u z y s k u j ą c  r ó w n a n i e  w p o s t a c i :

- 0 , 5 i  D - 1 , 2 2  0 , 0 9 5
I ] * , -  0 , 6 9 7  • 1 0 - 3 F .  ( - ± - )  ( - j E - )

S / 9 /

q  1 , 9 2  0 , 8 2  - 0 , 6 4  - 0 , 5

• ( - ¡ p )  • j u .  ą  »•„
ze  ś r e d n i m  b ł ę d e m  w z g l ę d n y m  a p r o k s y m a c j i  +, 21 '!».

Po z a w ę ż e n i u  o b s z a r u  z m i e n n o ś c i :  d g >  1 , 5  ram d l a
z i a r e n  n i e k u l i s t y c h  / z b o ż a  1 g r a n u l a t y  t w o r z y w  s z t u c z 
n y c h /  o t r z y m a n o  z a l e ż n o ś ć ;

- 0 , 4 5  D - 1 , 8  d —0 , 0 6 C  

l ^ g = 0 , 9 4 2  • 1 0 " 5 F r  ( g ^ - )  ( g S - )
/ 1 0 /

2 , 9  0 , 7 9  0 , 3 9  - 0 , 5 3( 4 £) s  ue
z c  z n a c z n i e  n i ż s z y m  j u ż  b ł ę d e m  ś r e d n i m  a p r o k s y m a c j i  

+ 1 4 ,6
D l a  z i a r e n  k u l i s t y c h  d g ^  1 , 5  mm o p r a c o w a n o  o d d z i e l 

n ą  z a l e ż n o ś ć  o p a r t ą  n a  w y n i k a c h  b a d a ń  t r a n s p o r t u  k u l i s 
t y c h  z i a r e n  s t y r o p i a n u  i  g o r c z y c y :

- 0 , 3 6  n * - 0 , 6 2  0 ,6 9  0 ,4 3

* p s = 5 5 - Fr  ( T T " )  ( - D 1 - )  f s  / l l /

P o w y ż s z e  z a l e ż n o ś c i  s ą  w aż n e  w z a k r e s i e  z m i e n n o ś c i  

l i c z b  p o d o b i e ń s t w a :
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H y s . 3 .  P o r ó w n a n i e  o d n i e s i o n y c h  w a r t o ó c i  d o d a t k o w e g o  
w s p ó ł c z y n n i k a  o p o r u  m i o j s c o w e g o  łukui j j\ 
d l a  g r u p y  m a t e r i a ł ó w  k u l i s t y c h / s t y r o p f a n  ' o r 
c z y c a /  o r a z  m a t e r i a ł u  n i e k u l i s t e g o , p a s t y l e k  p o 
l i s t y r e n u .

Styropian

Gorczyca » 

Polistyren •



F r  = 2 00  -  3 1 0 0  , Ile = / 2 5  -  9 0 /  - 1 0 4

Dł /D  = 4 - 2 1  

Qs / q  =■ 850  -  11 20

ju. = 0 , 2 5 - 8  d l a  w z o r u  / 9 /  i  / l O /
jjl = 0 , 2 5  -  1 , 5  d l a  w z o r u  / l i /

6. Wnioski końcowe uzyskane na podstawie przeprowadzo
nych badań ckrucrymcntalnych

1 .  W s p ó ł c z y n n i k i  o p o r u  ł u k u  n i e  z a w s z e  s ą  f u n k c j a m i  l i 
n i o w y m i  w s p ó ł c z y n n i k a  k o n c e n t r a c j i  masowej j a .

2 .  W z a k r e s i e  n i s k i c h  p r ę d k o ś c i  g a z u  F r  = 20 0  -  8 00  d e 
c y d u j ą c ą  r o l ę  w s t r a c i e  e n e r g i i  k i n e t y c z n e j  z i a r n a  
o d g r y w a j ą  s i ł y  c i ę ż k o ś c i  p o w o d u j ą c e  p a r o k r o t n y  
w z r o s t  w a r t o ś c i  w s p ó ł c z y n n i k ó w  o p o r u  d o d a t k o w e g o  i|ig , 
n a t o m i a s t  d l a  p r ę d k o ś c i  d u ż y c h  F r > 2 5 0 0  w s p ó ł c z y n n i k  
t e n  p r a k t y c z n i e  n i e  z a l e ż y  od l i c z b y  F r o u d a .

3 .  W s p ó ł c z y n n i k  d o d a t k o w e g o  o p o r u  ij; g o s i ą g a  n a j w y ż s z ą
w a r t o ś ć  p r z y  ś r e d n i c y  z i a r n a  d sr 1 , 5  mm.s

4 .  W s p ó ł c z y n n i k  t a r c i a  f  n i c  j e s t  p a r a m e t r e m  j e d n o -s
z n a c z n y m  ze  w z g l ę d u  n a  r ó ż n i c o  w c h a r a k t e r z e  t a r c i a  
ś l i z g o w e g o  i  p o t o c z y s t e g o .  U ż y c i e  . g o  we w z o r a c h  wy

m a g a  p o d z i a ł u  m a t e r i a ł ó w  t r a n s p o r t o w y c h  n a  d w i e  g r u 
p y :  g r u p ę  o z i a r n a c h  k u l i s t y c h  1 g r u p ę  o z i a r n a c h
n i e k u l i s t y c h .

5 .  K s z t a ł t  z i a r n a  w z a k r e s i e  z i a r e n  n i e k u l i s t y c h  o s f e -  
r y c z n o ś c i  w i ę k s z e j  od 0 , 7  j a k o  o d d z i e l n y  p a r a m e t r  
n i e  ma i s t o t n e g o  wpływ u n a  w a r t o ś ć  w s p ó ł c z y n n i k a  
o p o r u  if)g .

6 .  S i l n a  w ł a s n o ś ć  ł a d o w a n i a  e l e k t r o s t a t y c z n e g o  m a t e r i a 
ł u  w p ły w a  w w i d o c z n y  s p o s ó b  n a  z w i ę k s z e n i e  w a r t o ś c i  
(j) , w z a k r e s i e  n i s k i c h  p r ę d k o ś c i  t r a n s p o r t u .

7 .  R o z d r a b n i a n i e  z i a r e n  o ś r e d n i c a c h  w i ę k s z y c h  od 1 , 5mm 
p o w o d u j e  w z r o s t  w s p ó ł c z y n n i k a  o p o r u  ł u k u  li) .

8 .  K ą t  z m i a n y  k i e r u n k u  ł u k u  w z a k r e s i e  <p= 90  -  45  / d e g /  
n i e  w p ł y w a  n a  w a r t o ś ć  w s p ó ł c z y n n i k a  o p o r u  ł u k u  l|> g .

3 0 ________________________________________________________ J. S y n o s z
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O z n a c z e n i a

b l * b 2 * ” b 8 “  wyk ł a d n i k l  p o t ę g  w r ó w n a n i u  / 6 /
d g -  ś r e d n i c a  z a s t ę p c z a  z i a r n a ,  m
D -  ś r e d n i c a  r u r o c i ą g u ,  m

Dł  -  ś r e d n i c a  łu lc u ,  m
f  -  f u n k c j a  n i e o z n a c z o n a ,
f  -  w s p ó ł c z y n n i k  t a r c i a  m a t e r i a ł u  o ś c i a n k ę

p r z e w o d u ,
g  -  p r z y s p i e s z e n i e  g r a w i t a c y j n e ,  m / s *

l p Z’ lpn ~ d ł u g o ś ó  p r o s t y c h  p o z i o m y c h  i  p i o n o w y c h  o d 
c i n k ó w  p r z e w o d u ,  m 

A Pj.IC -  c a ł k o w i t a  s t r a t a  c i ś n i e n i a  p r z y  p r z e p ł y w i e
m i e s z a n i n y  p o w i e t r z a  i  z i a r n i s t e g o  m a t e 

r i a ł u  w o d c i n k u  p r z e w o d u  z a w i e r a j ą c y m  ł u k ,  

N/m2
A p -  J e d n o s t k o w a  s t r a t a  c i ś n i e n i a  p r z y  p r z e p ł y 

w i e  m i e s z a n i n y  p o w i e t r z a  i  z i a r n i s t e g o
/ 2c i a ł a  s t a ł e g o  w p r o s t y m  p r z e w o d z i e ,  N/m .m 

A p ML -  d o d a t k o w a  s t r a t a  c i ś n i e n i a  p r z y  p r z e p ł y w i e
m i e s z a n i n y  p o w i e t r z a  i  m a t e r i a ł u  z i a r n i s 

t e g o ,  sp o w o d o w a n a  z m i a n ą  k i e r u n k u  p r z e p ł y -  
2wu w łu lc u ,  N/m

X

w -  p r ę d k o ś ć  p o w i e t r z a ,  m / s
wy -  p r ę d k o ś ć  u n o s z e n i a ,  m / s

x  -  z m i e n n a  n i e z a l e ż n a
-  w s p ó ł c z y n n i k  o p o r u  m i e j s c o w e g o  ł u k u  p r z y  

p r z e p ł y w i e  c z y s t e g o  p o w i e t r z a ,
-  w s p ó ł c z y n n i k  o p o r u  m i e j s c o w e g o  ł u k u  p r z y  

p r z e p ł y w i e  m i e s z a n i n y :  g a z  -  c i a ł o  s t a ł e
-  d o d a t k o w y  w s p ó ł c z y n n i k  o p o r u  m i e j s c o w e g o  

ł u k u  wywoły ivany o b e c n o ś c i ą  f a z y  s t a ł e j  

w s t r u m i e n i u  g a z u
-  j a k  w y ż e j  l e c z  w o d n i e s i e n i u  do d ł u g o ś c i  

ł u k u  ip = —y—  ^

z0, -  w s p ó ł c z y n n i k  k o n c e n t r a c j i  m a s o w e j ,
^  -  w s p ó ł c z y n n i k  l e p k o ś c i  k i n e t y c z n e j ,  m ^ / s
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O

D - g ę s t o ś ć  p o w i e t r z a ,  k g /m
Q a -  g ę s t o ś ć  m a t e r i a ł u ,  k g / m
(p -  k ą t  z m i a n y  k i e r u n k u  ł u k u , 0

L i c z b y  p o d o b i e ń s t w a  

-  l i c z b a  F r o u d a

-  l i c z b a  F r o u d a  d l a  p r ę d k o ś c i  
c ż o p o w a n i a  m a t e r i a ł u

-  l i c z b a  R e y n o l d s a

-  l i c z b a  R e y n o l d s a  o d n i e s i o n a  
do p r ę d k o ś c i  u n o s z e n i a  z i a r n a .
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INVESTIGATIONS OF PRESSURE LOSSES IN THE PENDS 
OF PNEUMATIC CONVEYING INSTALATIONS

S u m m a r y

Effects of quantities characterizing flows in the bends 
of pneumatic conveying installations on the value of
additionat bend drag coefficient has been experimentally 
examined.

On the base of derivated dimensionless equation and also 
on the ground of experimental examination results a new 
formulas for calculation of bends local drags in the 
pneumatic conveying installations has been elaborated.


