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DOB&II OPTYMALNYCH PARAMETROW PRACY PIONOWEGO
TRANSi O.iTU PNEUMATYCZNEGO

Stx'eszczcnie. Przedstawiono metody optymalnego
doboru predkos$ci gazu i Srednicy przewodu trans-
portowego oraz dmuchawy dla niskoci$nieniowego
pionowego transportu pneumatycznego materiatéw
sypkich. Metoda doboru predkos$ci gazu i S$rednicy
px*zewodu bazuje na charakterystyce transportu
Ap. = flu /. Wdoborze dmuchawy wykorzystano za-
stepczy scweniat instalacji transportu pneumatycz-
nego oraz efektywng charakterystyke dmuchawy.

Transport pneumatyczny to operacja coraz <czeSciej
stosowana w r6znych technologiach przemystéw: chemicz-
nego, spozywczego, rolniczego, przerobki paliw statych
i mineratow. Jednak mimo szerokiego jej zastosowania,
badania podstawowe z zakresu aerodynamiki ruchu zawie-
sin ciata statego w gazie oraz proceséw raiedzyfazowej
wymiany ciepta lub masy sg stosunkowo nieliczne i do-
tyczg przypadkéw zwigzanych z konkretng technologig.

Itorelaoje czy tez metody projektowania 1 doboru pa-
rametrow ruchowych, opracowane w wyniku tych badan, ma-
ja ograniczony zakres stosowalnos$ci i nie zmieniaja
w spos6b zasadniczy aktualnej sytuacji charakteryzujg-
cej sie koniecznos$cig prowadzenia zmudnych i kosztow-
nych badan na instalacjach Owierctechnicznych i pot-
technicanyoh. Stad tez, projektujgc instalacje trans-
portu pneumatyozuego, a szczegélnie transportu pionowe-
go, czesto hez przyczyny zawyza sie px'edkosci gazu
i sprez dmuchaw, oo w konsekwencji prowadzi do nieeko-
nomicznej, a nawet 1 nieprawidtowej pracy instalacji.
SzczegOlnie duze rozbiezno$ci obserwuje sie we wskazow-
kach jak dobiera¢ predko$¢ robocza strumienia gazu [I,
2, 3]. Wedtug Gorbisa [ij jako punkt odniesienia nalezy
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przyjmowa¢ predko$¢ unoszenia pojedynczej czagstki za-
ktadajac, ze predko$¢ robocza strumienia gazu powinna
wynosié:
1/7
ug = Uy 3, LD,/qp - 0,8]

W pracy 2 zaleca sie przyjmowac .predkosci wieksze
od predkos$ci, przy ktorych obserwowany jest "zawat"
transportu pneumatycznego, a wyznaczanych z zaleznos$ci:

Uch = 32’3 ~ A - - °797>Ut

Rozbieznosci w kwestii okresSlenia predkos$ci krytycz-
nej "zawatu" gazu sg znaczne [3, 4] i formutowane przez
badaczy wnioski majg bardzo ograniczony zakres stoso-

walnosci .

Prowadzone w ostatnich latach badania z zakresu ae-
rodynamiki ruchu zawiesin gaz - ciato state w Instytu-
cie Chemicznej Przerobki Wegla w Zabrzu oraz w Instytu-
cie Inzynierii Chemicznej i Budowy Aparatury Politech-
niki Slaskiej w Gliwicach pozwolily na opracowanie me-
tod doboru optymalnych parametréw pracy pionowego

transportu pneumatycznego materiatow sypkich. W meto-
dach tych bazuje sie na charakterystykach transportu
pneumatycznego A = f/UN/, wyznaczanych z pierécienio-
wego modelu transportu pneumatycznego, opracowanego
przez Nalcamure-Capesa 15] . Model ten zaktada istnienie

dwoch pseudostref w strumieniu zawiesiny, tj. strefy
centralnej, rdzenia, w ktorej kierunek ruchu czagstek
jest zgodny z ruchem gazu i strefy przys$ciennej, piers-

cienia, w ktérej czagstki poruszajg sie w kierunku prze-
ciwnym do kierunku ruchu gazu. Model zilustrowano na
rys. i.
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transportu pneumatycznego.

Wyohodzgo z réwnan bilansu pedu

a/ dla r d ze n i a

b/ dla pier $cienia

SJit A 131

m'lhiJo £ 4 ~ - ¢ J ] * jtA ifc -
-ei9(“-£1)
autorzy uzyskujg dla transportu pneumatycznego nisko-
cisnieniowego w strefie ustalonego ruchu czagstek zalez-
no$¢ na spadek ci$nienia
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"y Sn TPM'~i t (h +~si) *f(i> /51

Poszczeg6lne wielkos$ci wystepujace w zaleznosci /5/
wyznacza sie zaktadajac, ze przy danej predkos$ci gazu
transport odbywa sie przy minimum zuzycia energii, tJ.
przy minimalnej w danych warunkach stracie cid$nienia
gazu. Nalezy zatem dodatkowo rozwigzac:

Q t-t \.n -9 r i olP\ .0 / icfp) ,,
ty j f ctu/ > $ duj

161/

wykorzystujagc zaleznos$ci:

ui el uu

i *lE< *

171

(~10L”

W pracy /6/ przedstawiono porownanie rédznych modeli
ruchu czastek ciata statego w pionowym transporcie
pneumatycznym, wykazujagc najlepsza zgodno$¢ z danymi
eksperymentalnymi opisanego powyzej modelu.

Wykorzystujagc pierscieniowy model pionowego trans-
portu pneumatycznego wyznaczy¢ mozna charakterystyke
transportu, tj. funkcje Apt = f/U~/ dla danej S$rednicy
przewodu i wydajnos$ci. Typowy przebieg tej funkcji

przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Przebieg charakterystyki
transportu pneumatycznego

Krzywa charakteryzuje sie wyraznym minimum spadku
cisnienia. Fakt Jego wystepowania przyjeto jako kryte-
rium doboru S$rednicy rury transportowej i predkos$ci
przeptywu. Punktem wyjscia w opracowanej metodzie jest
analiza rozktadu cisnien statycznych w catej instalacji.
Nalezy bowiem podkre$li¢, ze podstawowym warunkiem po-
prawnej pracy instalacji pracujgcej z dwufazowymi ukta-
dami gaz - ciato state jest prawidiowy rozktad cis$nien
statycznych w poszczegdélnych weztach: dozowania, sepa-
racji fazy statej, magazynowania, obiegébw cyrkulacyj-
nych £7] . Dla przyktadowej instalacji z rys. 3a roz-
kl#ud tych cisnien przedstawiono na rys. 3b.

Dla odcinka pionowego transportu pneumatycznego 3-5
mozna zatem okre$li¢ nieprzekraczalny gradient cis$nie-
nia . Z warto$ciag ta w kolejnych iteracjach, we-
dtug opracowanego algorytmu Q9] , poréwnywana jest war-
tos¢ A p”, wyznaczana na podstawie znajomoS$ci punktu
minimum charakterystyki transportu ~pt= dla da-
nej Srednicy rury i wydajno$ci transportu. Zupetng
zgodnos$s¢ obu wartosci uzyskuje sie zwykle juz w trze-
ciej iteracji.
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Rys. 3. Przyktadowa instalacja pionowego
transportu pneumatycznego i roz-
ktad cisnien statycznych

Opisana metoda znajduje petne zastosowanie réwniez
przy projektowaniu instalacji, w ktorych transport
pneumatyczny potagczony jest z rownoczes$nie przebiegajg-
cymi procesami miedzyfazowej wymiany ciepta lub masy
Kryterium doboru $rednicy rury transportowej i predkos-
ci ulega jednak zmianie. Zwykle bowiem projektant ma
zatozone z bilansu materiatowego i cieplnego:
al/ natezenia przeptywu obu faz,

b/ ustalony rozktad temperatur lub stezen w obu fazach,

w fazach wzdtuz wysokos$ci rury. transportowej lub

w koncowych jej punktach
i zadaniem jego staje sie takie dopasowanie Srednicy,
a wiec i predkos$ci gazu, aby powierzchnia wymiany za-
bezpieczata wuzyskanie zatozonego rozktadu temperatur
lub stezen na zatozonej wysokoSci.
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Uobo6l' $rednicy prowadzi sie sprawdzajgc, czy wyzna-
czona dla danej $rednicy porowato$é transportu £ za-
bezpiecza wymagane dla proces6w wymiany rozwiniecie po-
wierzchni. Poniewaz z porowato$cig dla danej $rednicy
zwigzany jest spadek cisnienia w przewodzie transporto-

wym /patrz wzory /5/ i /6/ [/, zatem procedura powyzsza
W konsekwencji rowniez sprowadza sie do okredlenia
punktu na <charakterystyce transportu, niekoniecznie

ulokowanego w jej minimum. Spetnienie w tyra. przypadku
warunku rownoczesnego wystgpienia minimalnego spadku
cisnienia mozliwe Jest tylko wowczas, gdy nic zostata
wstepnie zdefiniowana wysoko$¢ rury transportowej.

Cpisana powyzej metoda doboru Srednicy przewodu
i predkos$ci roboczej gazu prowadzi ostatecznie do okre-
Slenia punlctu na charakterystyce transportu/V p~r=f/lull.
Okres$>enie tego punktu jest niezwykle istotne w dalszej
procedurze doboru dmuchawy, gdyz Jest to punkt xlacy
uktadu dmuchawa - sie¢ z armaturg - transport pneuma-
tyczny. Poszczeg6lne elementy instalacji, a Avieo: pros-
te odcinki rurociggéw, kolanka, inne zagiecia, tréjniki
zawory, urzagdzenia dozujgce i oddzielajace materiat
sypki, mozna opisa¢, podobnie jak transport pneumatycz-
ny, charakterystykami Ap”" = e Charakterystyki te
po zsumowaniu, z wytaczeniem transportu pneumatycznego,
dajg sumaryczng zastepczg charakterystyke elementéw

sieciAp = f/W//. Jes$li teraz charakterystyke te odjac
od charakterystyki dmuchawy = f/lUU/t to uzyskana
charakterystyke A pb = f/U mozna uwazat za tzw.

efektywng charakterystyke dmuchawy. Opisane powyzej po-
stepowanie jest réwnoznaczne przypisaniu instalacji,
np. z rys. 3a schematu zastepczego przedstawionego na
rys. 4a. Na rysunku 4b zilustrowano proces konstruowa-
nia efektywnej charakterystyki dmuchawy.

Analize wuktadu transport pneumatyczny - dmuchawa
zastepcza ze schematu przedstawionego na rys. 4 w as-
pekcie doboru dmuchawy prowadzi sie wykorzystujagc cha-
rakterystyke: transportu i efektywng <charakterystyke
dmuchawy. Obie charakterystyki dla tego uktadu przed-

stawiono na rys. 5.
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Zastepczy schemat instalacji pionowego trans-
portu pneumatycznego i konstrukcja efektywnej
charakterystyki dmuchawy

uys. 5. rrzebleg charakterystyki dla
schematu zastepczego
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Jak widaé¢, w odroznieniu od typowych uktadéw hydrau-
licznych rurocigg - pompa, charakterystyki te majg dwa
punkty przeciecia A i B, przy czym tylko punkt B jest
stabilnym punktem pracy wuktadu dmuchawa zastepcza -
transport pneumatyczny. Blizszg analize takich uktaudéw
przedstawiono w pracy C8J e« Dobdr dmuchawy wg opracowa-
nej metody ”"iOj sprowadza sie do dopasowania punktu
przeciecia efektywnej <charakterystyki dmuchawy i cha-
rakterystyki transportu do punktu wyznaczonego podczas
doboru $rednicy przewodu i predkosci roboczej gazu.

Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku ."czystego" transpor-
tu pneumatycznego, gdzie punkt ten znajduje sie w punk-
cie minimum charakterystyki transportu, kazdorazowo do-
branie dmuchawy bedzie bezpieczne, gdyz rozsuniecie
punktéw przeciecia charakterystyki ~Pb i jest
znaczne. W przypadku transportu pneumatycznego z nato-
zonymi procesami wymiany ciepta lub masy punkt pracy
moze znalez¢ sie na lewej czes$ci charakterystyki trans-
portu liczgc od minimum i dopasowanie dmuchawy wg prze-
biegu jej efektywnej charakterystyki moze byé trudne
z uwagi na znaczne zblizenie sie punktdw pracy stabil-
nego B i niestabilnego A. W tym przypadku korzystne
jest zastosowanie dmuchaw systemu Iloota o bardziej,
w stosunku do zwykle stosowanych dmuchaw promieniowych,
pionowych charaliterystykach

Apd = f/V AP Db.eff = f/V

Opisana procedura analizy zastepczego schematu in-
stalacji transportu pneumatycznego pozwala na dodatkowe
okreslenie dopuszczalnych nastaw zaworéw regulujacych
przeptyw gazu przez instalacje, wzglednie optymalny do-
bor poszczegdlnych elementéw sieci, je$li mamy do czy-
nienia z gory narzuconym typem urzadzenia przettaczaja-
cego. Wtym przypaditu sprawdzamy, jak wyglada przebieg
efektywnych charakterystyk dmuchawy -dpb na tle cha-
rakterystyki transportu Ap”. Nalezy zauwazy¢ [.8] , ze
prawidtowa stabilna praca instalacji mozliwa Jest tylko
w przypadku, gdy obie to charakterystyki majg punkt
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przeciecia B. Stan krytyczny pracy osiggany Jest w przy-
padku, gdy charakterystyki te stajg sie styczne. Ekspe-
rymentalnie wustalono 183 , ze po przekroczeniu punktu
stycznos$ci’ nastepuje "zawat" transportu pneumatycznego.
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nOAEOP OnTHMAIJIbHbIX IIAPAMETPOB PAEOThHI
BEPTMKAIJIbHOrO nHEBMATHMECKOTO TPAHCFIOPTA

P e 3 » me

llpe~cTaBJieHO Meio”u onTHManhHoro no”6opa CKopocTH ra3a
h ~HaMeipa TpaHcnopTHoro Tpy6onpoBo.ua h B037yxoflyBKH &jih
BepiHKajifcHoro nHeBMaTHgecKoro TpaHcnopTa cunynHX Maiepna-
jiob npn HH3KOM ~aBJieHHH. MeTO,n nofléopa CKopocTH ra3a h w &
MeTpa TpyfionpoBO”™a 6a3Hpyei Ha xapaKTepHCTHKe TpaHcnopTa
p1 = f(us). 1Ipn nofléope BO3”yxOBKH HCnojib30BaHO 3aMecTn-
TejibHy» cxeMy yciaHOBKH nHeBMaTHnecKoro TpaHcnopTa h 3$<i>eK-
THBHyiO XapaKTepHCTHKyY BO03,HyX0,HyBKH.

CHOICE OF OPTIMUM OPERATING PARAMETERS
OF VERTICAL PNEUMATIC TRANSPORT

Summary

The paper describes the methods of optimum choice of
the gas velocity, transport conduit diameter and blower
type for low pressure vertical pneumatic transport of the
loose materials.

The method of selection of the gas velocity and conduit
diameter is based on the transport characteristic p =f(u ).
For the blower choice the equivalent diagram of pneumatic
transport installation and effective characteristic of the

blower have been taken into consideration.



