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BADANIE ZJAWISKA "ZAWAŁU" W PIONOWYM TRANSPORCIE 
PNEUMATYCZNYM MATERIAŁÓW SYPKICH

S t r e s z c z e n i e . D l a  o p i s u  z j a w i s k  w p ionowym 
t r a n s p o r c i e  p n e u m a t y c z n y m  z a p r o p o n o w a n o  z a s t ę p c z y  
m o d e l  i n s t a l a c j i ,  s k ł a d a j ą c y  s i ę  z z a s t ę p c z e g o  
w e n t y l a t o r a  o r a z  p r z e w o d u  t r a n s p o r t o w e g o  i  wyk a­
z a n o  p r z y d a t n o ś ć  m o d e l u  do  o p i s u  z j a w i s k a  z a w a ł u .  
P r z e p r o w a d z o n e  d o ś w i a d c z e n i a  p o t w i e r d z i ł y  w y s u ­
n i ę t ą  h i p o t e z ę ,  ż e  z a w a ł  t r a n s p o r t u  n a s t ę p u j e  
p r z y  p r ę d k o ś c i  g a z u ,  k t ó r a  o d p o w i a d a  p u n k t o w i  
s t y c z n o ś c i  e f e k t y w n e j  c h a r a k t e r y s t y k i  w e n t y l a t o r a  
z  c h a r a k t e r y s t y k ą  t r a n s p o r t u  p n e u m a t y c z n e g o .

W p o r ó w n a n i u  z r o z w o j e m  t e c h n o l o g i c z n y c h  z a s t o s o w a l 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  p o s t ę p  w z a k r e s i e  Nadań  p o d ­
s t a w o w y c h  j e s t  zn ikomy. .  Z a s a d n i c z y m  p r o b l e m e m  w p r o j e k ­
t o w a n i u  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  j e s t  p r a ­
w i d ł o w y  d o b ó t  p r ę d k o ś c i  g a z u ,  ś r e d n i c y  p r z e w o d u  o r a z  
dmuchawy d l a  o k r e ś l o n e j  w y d a j n o ś c i  t r a n s p o r t u .  D ob ór  
p r ę d k o ś c i  g a z u  ma s z c z e g ó l n e  z n a c z e n i e .  Z b y t  w y s o k a  
p r ę d k o ś ó  g a z u  t o  n i e p o t r z e b n a  s t r a t a  e n e r g i i  i  w z r o s t  
e r o z j i  i n s t a l a c j i ,  n a t o m i a s t  z b y t  n i s k a  p r ę d k o ś ć  t o  
n i e b e z p i e c z e ń s t w o  z a t r z y m a n i a  t r a n s p o r t u  i  z a s y p a n i a  
p r z e w o d ó w  / t z w .  z a w a ł  t r a n s p o r t u  p n e u m a t y c z n e g o / .

D l a  u s u n i ę c i a  t a k i e j  a w a r i i  c z ę s t o  n i e z b ę d n e  j e s t  
z a t r z y m a n i e  i n n y c h  w s p ó ł p r a c u j ą c y c h  z t r a n s p o r t e m  u r z ą ­
d z e ń ,  a  n i e j e d n o k r o t n i e  k o n i e c z n y  j e s t  d e m o n t a ż  a p a r a ­
t u r y ,  co ma s w ó j  w y d ź w i ę k  e k o n o m i c z n y .  C e le m  p r a c y  b y ł o  
z n a l e z i e n i e  ś c i s ł e j  / m a j ą c e j  c h a r a k t e r  o g ó l n y /  m e t o d y  
o k r e ś l a n i a  p r ę d k o ś c i  g a z u ,  p r z y  k t ó r e j  o b s e rw o w a n e  j e s t  
z j a w i s k o  z a w a ł u  i  w i ą ż ą c e j  p a r a m e t r y  a e r o d y n a m i c z n e  
t r a n s p o r t u  p n e u m a t y c z n e g o  s i e c i  p r ze w o dó w  z a r m a t u r ą  
i  dm uc haw ą .



J .  Bandrowskl. J .  flaczek

Ws po mn ia ne  j u ż  z j a w i s k o  " z a w a ł u "  t ł u m a c z y  s i ę  z m n i e j ­
s z e n i e m  o d l e g ł o ś c i  m i ę d z y  c z ą s t k a m i  p r z y  w z r o ś c i e  s t ę ­

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

A n a l i z u j ą c  d o t y c h c z a s o w ą  l i t e r a t u r ę  h a  t e m a t  z j a w i s ­
k a  z a w a ł u  moż na  s t w i e r d z i ć ,  ż e  c y t o w a n e  k o r e l a c j e  n a  
p r ę d k o ś ć  z a w a ł u  s ą  b a r d z o  n i e ś c i s ł e  i  r o z b i e ż n o ś c i  -  w 

s t o s u n k u  d o  d a n y c h  d o ś w i a d c z a l n y c h  -  d o c h o d z ą  do 100  r/a. 
Wzory ,  o k t ó r y c h  mowa, n i e  p o s i a d a j ą  z n a m i o n  o g ó l n o ś c i ,  
b ę d ą c  s ł u s z n y m i  t y l k o  d l a  d a n e j  i n s t a l a c j i  i  b a d a n e g o  
m a t e r i a ł u .  Z t e g o  w z g l ę d u ,  j a k o  p r ę d k o ś ć  r o b o c z ą  p r z y j ­
m u je  s i ę  p r ę d k o ś ć  w i ę k s z ą  o 1 0 0  /!> od p r ę d k o ś c i  z a w i s a ­
n i a .  S t w i e r d z e n i e ,  że  p r z y  p r o j e k t o w a n i u  n a l e ż y  s t o s o ­
wać  t a k ą  w ł a ś n i e  p r ę d k o ś ć  f a z y  g a z o w e j  j e s t  n i e p r e c y ­
z y j n e ;  d o b ó r  j e j  p o w i n i e n  b yć  z w i ą z a n y  z o p t y m a l i z a c j ą ,  
w k t ó r e j  f u n k c j ą  c e l u  j e s t  minimum k o s z t ó w  t r a n s p o r t u .

W s k ł a d  t y p o w e g o  u k ł a d u  p i o n o w e g o  t r a n s p o r t u  p n eu m a­
t y c z n e g o  w c h o d z ą :  m a s z y n a  p r z e t ł a c z a j ą c a ,  r u r o c i ą g  z
a r m a t u r ą ,  d o z o w n i k  m a t e r i a ł u  s y p k i e g o ,  r u r a  t r a n s p o r t u  
p n e u m a t y c z n e g o  i  u r z ą d z e n i a  o d p y l a j ą c e .  P r z y k ł a d o w ą  i n ­
s t a l a c j ę  p r z e d s t a w i a  r y s .  i .

P o s z c z e g ó l n e  e l e m e n t y  i n s t a l a c j i  mo ż na  o p i s a ó  c h a ­
r a k t e r y s t y k a m i  s p a d k u  c i ś n i e n i a  w f u n k c j i  | > r ę d k o ś c i  g a ­
z u .  S u m u j ą c  c h a r a k t e r y s t y k i  r u r o c i ą g u  z d o z o w n i k i e m  
o r a z  u r z ą d z e ń  o d p y l a j ą c y c h  o t r z y m u j e  s i ę  w yp ad ko w ą ,  z a ­
s t ę p c z ą  c h a r a k t e r y s t y k ę  r u r o c i ą g u .  O d e j m u j ą c  z k o l e i  t ę  
z a s t ę p c z ą  c h a r a k t e r y s t y k ę  r u r o c i ą g u  od c h a r a k t e r y s t y k i  
n p .  w e n t y l a t o r a ,  u z y s k a m y  s k o r y g o w a n ą  e f e k t y w n ą  c h a r a k ­
t e r y s t y k ę  m a s z y n y  p r z e t ł a c z a j ą c e j ,  w tym p r z y p a d k u  -  
w e n t y l a t o r a .  M a s z y n ę  t a k ą  w d a l s z y c h  r o z w a ż a n i a c h  n a z ­
wano  w e n t y l a t o r e m  z a s t ę p c z y m ,  a  j e j  c h a r a k t e r y s t y k ę  
e f e k t y w n ą  c h a r a k t e r y s t y k ą  w e n t y l a t o r a .  P o s t ę p o w a n i e  t a ­
k i e  j e s t  r ó w n o z n a c z n e  z p r z y p i s a n i e m  i n s t a l a c j i  z  r y s .
1 s c h e m a t u  z a s t ę p c z e g o  p r z e d s t a w i o n e g o  n a  r y s .  2 .
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R y s . l .  S c h e m a t  " t e o r e t y c z 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

h
R y s . 2 .  S c h e m a t  z a s t ę p c z e j  i n s t a l a c j i  t r a n s p o r t u  

p n o u r n a t y c z n e g o
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U k ł a d  t a k i  z n a c z n i e ; u p r a s z c z a  a n a l i z ę  z j a w i s k a ,  n i e  
z m i e n i a j ą c  j e g o  i s t o t y .  N a l e ż y  j e d n a k  p a m i ę t a ć ,  ż e  
e f e k t y w n a  c h a r a k t e r y s t y k a  w e n t y l a t o r a  w o d r ó ż n i e n i u  od 
c h a r a k t e r y s t y k i  w e n t y l a t o r a  r z e c z y w i s t e g o  d l a  d a n e j  i n ­
s t a l a c j i  n i e  j e s t  s t a ł a .

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

R o z p a t r z m y  z a s t ę p c z y  u k ł a d  i n s t a l a c j i  p r z e d s t a w i o n y  
n a  r y s .  2 .  U l a  u k ł a d u  t e g o  możemy p r z e d s t a w i ć  d w i e  c h a ­
r a k t e r y s t y k i :  e f e k t y w n ą  w e n t y l a t o r a  o r a z  c h a r a k t e r y s t y ­
kę  t r a n s p o r t u  p n e u m a t y c z n e g o ,  j a k  t o  px-z e d s t a w i a  r y s . 3 .

R y s .  3 .  E f e k t y w n a  c h a r a k t e r y s t y k a  w e n t y l a t o r a  i  c i i a r a k  -  
t e r y s t y k a  t r a n s p o r t u  p n e u m a t y c z n e g o

Z r y s u n k u  t o g o  w y n i k a ,  ż e  mamy do c z y n i e n i a  z dwoma 
p u n k t a m i  p r z e c i ę c i a .  Z h y d r a u l i k i  w i a d o m o ,  ż e  p u n k t  
p r a c y  u s t a l a  s i ę  w m i e j s c u  p r z e c i ę c i a  s i ę  c h a r a k t e r y s ­
t y k i  m a s z y n y  p r z e t ł a c z a j ą c e j  z c h a r a k t e r y s t y k ą  r u r o c i ą ­
g u .  Rozważmy z a t e m ,  k t ó r y  z p u n k t ó w  j e s t  s t a b i l n y m  
p u n k t e m  px ' acy .
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[ t y s . 4 .  A n a l i z a  p u n k t ó w  p r a c y  i n s t a l a c j i

Z a ł ó ż m y ,  że  z n a j d u j e m y  s i ę  w p u n k c i e  p r a c y  Bi  n a  
c h a r a k t e r y s t y c e  t r a n s p o r t u  GS i * J e ż e l i  z j a k i c h k o l w i e k  
powodów s p a d n i e  w y d a j n o ś ć  t r a n s p o r t u  do  Gg 2 , w ów cz a s  
p r z y  n i e z m i e n i o n e j  p r ę d k o ś c i  g a z u  t r a n s p o r t u  Gg2 o d p o ­
w i a d a ł o b y  c i ś n i e n i e  w p r z e w o d z i e  t r a n s p o r t o w y m  o z n a c z o ­
no p u n k t e m  C.  P o n i e w a ż  j e d n a k  n i c  z m i e n i a  s i ę  e f e k t y w n a  
c h a r a k t e r y s t y k a  w e n t y l a t o r a  / g d y ż  n i e  z m i e n i a m y  s t o p n i a  
o t w a r c i a  z a w o r u  a n i  ż a d n y c h  e l e m e n t ó w  a r m a t u r y / ,  n a  
z m n i e j s z o n y  o w a r t o ś ć  B i  -  C ^ g r a d i e n t  c i ś n i e n i a  w t r a n ­
s p o r c i e  u k ł a d  z a r e a g u j e  w z i ' o s t e m  p r ę d k o ś c i  g a z u ,  a ż  do 
u s t a l e n i a  s i ę  noweg o  p u n k t u  p r a c y  B2 ,  po k r z y w e j - B 1 - B 2 .  
Z a ł ó ż m y  z k o l e i ,  żo  w y d a j n o ś ć  t r a n s p o r t u  w z r a s t a  z Gg i  
do Gg2 . W ó w c z a s , p r z y  n i e z m i e n i o n e j  p r ę d k o ś c i  g a z u  ,
t r a n s p o r t o w i  Gg ~ o d p o w i a d a ł o b y  o l ś n i e n i e  w p r z e w o d z i e

/ /
t r a n s p o r t o w y m  o z n a c z o n o  p u n k t e m  C . Na z w i ę k s z o n y  o 
w a r t o ś ć  Bi  -  C ' g r a d i e n t  c i ś n i e n i a  w t r a n s p o r c i e  u k ł a d  
z a r e a g u j e  s p a d k i  om p r ę d k o ś c i  g a z u ,  aż  do u s t a l e n i a  s i ę  
now ego  p u n k t u  p r a c y  113, po k r z y w e j  131 -  133. W obu  p r z y ­
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p a d k a c h ,  p r z y  p o w t ó r n e j  z m i a n i e  w y d a j n o ś c i  z Gg3 n a  Gg l  
l u b  Gg2 n a  GS i » u k ł a d  p o w r a c a  do p i e r w o t n e g o  p u n k t u  
p r a c y  B i .  Z a t e m  p u n k t  B j e s t  s t a b i l n y m  p u n k t e m  p r a c y .  

R o z p a t r z m y  z k o l e i  p u n k t  A.

R y s . 5 .  A n a l i z a  p u n k t ó w  p r a c y  i n s t a l a c j i

Z a ł ó ż m y ,  ż e  z n a j d u j e m y  s i ę  w p u n k c i e  A l  n a  c h a r a k t e ­
r y s t y c e  t r a n s p o r t u  Gg l . J e ż e l i  t e r a z  w y d a j n o ś ć  t r a n s ­
p o r t u  s x i a d n i e  n a  Gg^» w ó w cz a s  p r z y  n i e z m i e n i o n e j  p r ę d ­
k o ś c i  g a z u  t r a n s p o r t o w i  Gg9 o d p o w i a d a ł o b y  c i ś n i e n i e  
w p r z e w o d z i e  t i ' a n s p o r t o w y m  o z n a c z o n e  p u n k t e m  D.

Na z m n i e j s z o n y  o w a r t o ś ć  A l  -  D * g r a d i e n t  c i ś n i e n i a  
w t r a n s p o r c i e  u k ł a d  z a r e a g u j e  w z r o s t e m  p r ę d k o ś c i  g a z u ,  
aż  do u s t a l e n i a  s i ę  p u n k t u  p r a c y  132, po k r z y w o j  A l -  3 2 .

Z a ł ó ż m y  z k o l e i ,  ż e  w y d a j n o ś ć  t r a n s p o r t u  w z r a s t a  
z Gg i  do Ggg.  Wó wczas ,  p r z y  n i e z m i e n i o n e j  p r ę d k o ś c i  g a ­
z u ,  t r a n s p o r t o w i  Gg3 o d p o w i a d a ł o b y  c i ś n i e n i e  w p r z e w o ­
d z i e  t r a n s p o r t o w y m  o z n a c z o n o  p u n k t e m  d' '  Na z w i ę k s z o n y  
o w a r t o ś ć  Al  -  13 *' g r a d i e n t  c i ś n i e n i a  w t r a n s p o r c i e  
u k ł a d  z a r e a g u j e  s p a d k i e m  p r ę d k o ś c i  g a z u  po k r z y w e j  
A l  -  A. P o n i e w a ż  n i e  i s t n i e j e  p u n k t  p r z e c i ę c i a  s i ę  c h a ­
r a k t e r y s t y k i  t r a n s p o r t u  Gg3 z e f e k t y w n ą  c h a r a k t e r y s t y k ą  

w e n t y l a t o r a  p o w y ż e j  p u n k t u  v",  z a t e m  p r ę d k o ś ć  g a z u
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w u k ł a d z i e  b ę d z i e  n i e o d w r a c a l n i e  s p a d a ć .
Z r o z w a ż a ń  p o w y ż s z y c h  w y n i k a ,  ż e  p u n k t  A n i e  j e s t  

s t a b i l n y m  p u n k t e m  p r a c y .  R o z p a t r z m y  z k o l e i ,  co b ę d z i e  

s i ę  d z i a ł o  w u k ł a d z i e :  w e n t y l a t o r  z a s t ę p c z y  -  r u r a
t r a n s p o r t o w a ,  j e ż e l i  d l a  u s t a l o n e j  w y d a j n o ś c i  t r a n s p o r ­

t u  b ę d z i e m y  z m n i e j s z a ć  p r ę d k o ś ć  g a z u .  Z m i a n a  p r ę d k o ś c i  
g a z u  r e a l i z o w a n a  j e s t  p o p r z e z  z m i a n ę  s t o p n i a  o t w a r c i a  
z a w o r u ,  p r z y  czym z m i e n i a  s i ę  t a k ż e  e f e k t y w n a  c h a r a k t e ­
r y s t y k a  w e n t y l a t o r a .  K a ż d e j  e f e k t y w n e j  c h a r a k t e r y s t y c e  
w e n t y l a t o r a  o d p o w i a d a  nowy p u n k t  p r a c y .

R y s . 6 .  A n a l i z a  p u n k t ó w  p r a c y  d l a  r ó ż n y c h  e f e k ­
t y w n y c h  c h a r a k t e r y s t y k  w e n t y l a t o r a

'.Yraz ze  w z r o s t e m  p r ę d k o ś c i  w u k ł a d z i e ,  p u n k t y  p r a c y  
B / s t a b i l n y /  o r a z  A / n i e s t a b i l n y /  z b l i ż a j ą  s i ę  do s i e ­
b i e .  Vt g r a n i c z n y m  p r z y p a d k u  p u n k t  A p o k r y w a  s i ę  z p u n k ­
te m B,  t w o r z ą c  J e d e n  p u n k t  s t y c z n o ś c i  c h a r a k t e r y s t y k i  
t r a n s p o r t u  z  e f e k t y w n ą  c h a r a k t e r y s t y k ą  w e n t y l a t o r a .  
Z p r z e p r o w a d z o n y c h  r o z w a ż a ń  w y n i k a ł o b y ,  ż e  p r ę d k o ś ć  od­
p o w i a d a j ą c a  t e m u  p u n k t o w i  j e s t  p r ę d k o ś c i ą  k r y t y c z n ą  

t r a n s p o r t u  d l a  d a n e j  i n s t a l a c j i .
A n a l o g i c z n e  r o z w a ż e n i a  moż na  p r z e p r o w a d z i ć  d l a  u k ł a ­

du  :
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w e n t y l a t o r  z a s t ę p c z y  -  r u r a  t r a n s p o r t o w a ,  w k t ó r y m  d l a  
u s t a l o n e j  e f e k t y w n e j  c h a r a k t e r y s t y k i  w e n t y l a t o r a  z m i e ­
n i a ć  b ę d z i e m y  w y d a j n o ś ć  t r a n s p o r t u .

R y s . 7 .  A n a l i z a  p u n k tó w  p r a c y  i n s t a l a c j i  d l a  
r ó ż n y c h  o b c i ą ż e ń  t r a n s p o r t e m

R ó w n i e ż  i  w tym p r z y p a d k u  d l a  k r y t y c z n e j  w y d a j n o ś c i  
p u n k t  B p o k r y j e  s i ę  z p u n k t e m  A,  t w o r z ą c  j e d e n  p u n k t  
s t y c z n o ś c i  obu  c h a r a k t e r y s t y k ,  a  o d p o w i a d a j ą c a  mu p r ę d ­
k o ś ć  j e s t  r ó w n i e ż  p r ę d k o ś c i ą  k r y t y c z n ą .

Tak  w y z n a c z o n ą  p r ę d k o ś ć  k r y t y c z n ą  u z n a n o  z a  p r ę d k o ś ć  
p r z y  k t ó r e j  n a s t ą p i  z j a w i s k o  " z a w a ł u ” , g d y ż  n i e m o ż l i w e  
j e s t  u t r z y m a n i e  s t a b i l n e j  p r a c y  u k ł a d u .  R ó w n o c z e ś n i e  

w y s u n i ę t o  h i p o t e z ę ,  ż e  w obu t y c h  p r z y p a d k a c h  " z a w a ł "  
n a s t ą p i  w p u n k c i e  s t y c z n o ś c i  c h a r a k t e r y s t y k :  e f e k t y w n e j  
w e n t y l a t o r a  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 .  P r z e p r o w a d z o n y  
w tym c e l u  e k s p e r y m e n t  w p e ł n i  w y k a z a ł  s ł u s z n o ś ć  w y su ­
n i ę t e j  h i p o t e z y .



Badanie zjawiska "zawału" w pionowym.

H CnU TA H H E flBJlEH H fl "3ABAJ1A" B BEPTHKAJlbHOM 
IIHEBMATHHECKOM T PA H C I10PT E  ClinyHHX MATEPHAJIOB

P e 3 »  m e

i t n f l  O nH CâH HH H B JleH H il  npOHCXO^HDlHX BO B p e M H  B e p T H K a J I b H O -  

r o  r i H e B M a i H M e c K o r o  T p a H c n o p m p o B a H H a  M a T e p n a j i O B  n p e A J io a c e H O  

3aM eH H »m yK > MO,nejii> y c i a H O B K H ,  c o c i o a m y i o  h s  3 a M e H H i o i n e r o  B e H -  

t h j i h t o p a  h  T p a H c n o p T H o r o  T p y 6 o n p o B O . u a ,  a  T a x x e  n o K a 3 a n o  

n p n r o A H O C T B  MOAeJiH A n n  o n n c a H n n  H B jieH H H  " 3 a B a j i a " .  I I p o B e A ë H -  

Hue 3 K c n e p n M e H T u  n o A T B e p A H J iH  n p H H H T y io  r n n o T e 3 y ,  m o  " 3 a B a j i "  

paHcnopia H M e e i  M e c i o  n p n  C K o p o c T H ,  K O T o p a n  o i B e n a e T  nyHK- 
T y  c o n p H K a 3 a H H n  3 $ $ e K T H B H 0 l i  x a p a K T e p n c T u K H  B e H T n n n T o p a  h  

xapaKTepHCTHKH nHeBMainnecKoro T p a H o n o p T a .

EXAMINATION OF THE "BREAKING-DOWN" PHENOMENON 
IN VERTICAL PNEUMATIC TRANSPORT "OF LOOSE MATERIALS"

S u m m a r y

The equivalent model of the installation, consisting 
of equivalent fan and transport line, had been designed 
for examination of the phenomena which take place in the 
pneumatio vertioal transport. The model prowed to be 
suitable for description of the "breaking down" phenomenon.

The carried out experiments have confirmed the hypo­
thesis according to which the "breaking-down" of the

•I

vertical transport occurs at the gas velocity that cor­
responds to the point of osculation between the effective 
charaoteristlo of the fan and that of the pneumatic trans­
port.


