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PNEUMATYCZNYM MATERIALOW SYPKICH

Streszczenie. Dla opisu zjawisk w pionowym
transporcie pneumatycznym zaproponowano zastepczy
model instalacji, sktadajagcy sie z zastepczego
wentylatora oraz przewodu transportowego i wyka-
zano przydatno$é modelu do opisu zjawiska zawatu.
Przeprowadzone doSwiadczenia potwierdzity wysu-
nieta hipoteze, ze zawal transportu nastepuje
przy predkos$ci gazu, ktéra odpowiada punktowi
stycznos$ci efektywnej charakterystyki wentylatora
z charakterystyka transportu pneumatycznego.

W porédwnaniu z rozwojem technologicznych zastosowali
transportu pneumatycznego postep w zakresie NadahA pod-
stawowych jest znikomy.. Zasadniczym problemem w projek-
towaniu instalacji transportu pneumatycznego jest pra-
widtowy dobot predkos$ci gazu, Srednicy przewodu oraz
dmuchawy dla okres$lonej wydajnosci transportu. Dobor
predkosci gazu ma szczegOlne znaczenie. Zbyt wysoka

predko$6 gazu to niepotrzebna strata energii i wzrost
erozji instalacji, natomiast zbyt niska predko$¢ to
niebezpieczeAstwo zatrzymania transportu i zasypania

przewodow /tzw. zawal transportu pneumatycznego/.

Dla usuniecia takiej awarii czesto niezbedne jest
zatrzymanie innych wspoétpracujgcych z transportem urzg-
dzen, a niejednokrotnie konieczny jest demontaz apara-
tury, co ma swoéj wydzwiek ekonomiczny. Celem pracy byto
znalezienie $cistej /majgcej charakter o0gdlny/ metody
okreslania predko$ci gazu, przy ktorej obserwowane jest
zjawisko zawatu i wigzacej parametry aerodynamiczne
transportu pneumatycznego sieci przewodéw z armaturg
i dmuchawag.
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Wspomniane juz zjawisko "zawatu" ttumaczy sie zmniej-
szeniem odlegto$ci miedzy czastkami przy wzro$cie ste-
zenia fazy statej. W wyniku tego czastki trafiaja w ob-
szar S$ladu aerodynamicznego czastek poruszajgcych sie
przed nimi, zmniejsza sie op6r czotowy, wzrasta pred-
ko$§¢ zawisania i czastki wypadaja ze strumienia.

Analizujagc dotychczasowg literature ha temat zjawis-
ka zawatlu mozna stwierdzié, ze ~cytowane korelacje na
predko$¢é zawatu sg bardzo niedciste i rozbieznos$ci - w
stosunku do danych doswiadczalnych - dochodzg do 100 Ka
Wzory, o ktédrych mowa, nie posiadajg znamion ogdlnosci,
bedac stusznymi tylko dla danej instalacji i badanego
materiatu. Z tego wzgledu, jako predkos$¢ robocza przyj-
muje sie predkos¢ wiekszg o 100 M/ od predkos$ci zawisa-
nia. Stwierdzenie, ze przy projektowaniu nalezy stoso-
waé takag wtasnie predkos¢ fazy gazowej jest nieprecy-
zyjne; dobér jej powinien by¢é zwigzany z optymalizacja,
w ktérej funkcjg celu jest minimum kosztow transportu.

W sktad typowego uktadu pionowego transportu pneuma-
tycznego wchodzg: maszyna przettaczajgca, rurocigg z
armaturg, dozownik materiatu sypkiego, rura transportu
pneumatycznego i urzadzenia odpylajace. Przyktadowg in-
stalacje przedstawia rys. i.

Poszczegd6lne elementy instalacji mozna opisaé cha-
rakterystykami spadku cisnienia w funkcji |>redkos$ci ga-
zu. Sumujgc charakterystyki rurociggu z dozownikiem
oraz urzadzen odpylajacych otrzymuje sie wypadkowsg, za-
stepczg charakterystyke rurociggu. Odejmujac z kolei te
zastepczag charakterystyke rurociggu od charakterystyki
np. wentylatora, uzyskamy skorygowang efektywng charak-
terystyke maszyny przettaczajacej, w tym przypadku -
wentylatora. Maszyne takag w dalszych rozwazaniach naz-
wano wentylatorem zastepczym, a jej charakterystyke
efektywna charakterystykg wentylatora. Postepowanie ta-
kie jest réwnoznaczne z przypisaniem instalacji z rys.
1 schematu zastepczego przedstawionego na rys. 2.
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Rys.l. Schemat "teoretycznej" instalacji transportu
pneumatycznego

Rys.2. Schemat zastepczej instalacji transportu
pnournatycznego
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Uktad taki znacznie;upraszcza analize zjawiska, nie

zmieniajagc jego istoty. Nalezy jednak pamietac¢, ze
efektywna charakterystyka wentylatora w odrdznieniu od
charakterystyki wentylatora rzeczywistego dla danej in-
stalacji nie jest stata.
Wynika to z faktu, ze w sktad rurociggu wchodzg zawory,
ktorych charakterystyka spadku cisnienia w funkcji
predko$ci gazu zmienia sie wraz ze zmiang stopnia otwa-
rcia zaworu.

Rozpatrzmy zastepczy uktad instalacji przedstawiony
narys. 2. Ula uktadu tego mozemy przedstawi¢ dwie cha-
rakterystyki: efektywng wentylatora oraz charakterysty-
ke transportu pneumatycznego, jak to px-zedstawia rys.3.

Rys. 3. Efektywna charakterystyka wentylatora i ciiarak -
terystyka transportu pneumatycznego

Z rysunku togo wynika, Ze mamy do czynienia z dwoma
punktami przeciecia. Z hydrauliki wiadomo, ze punkt
pracy ustala sie w miejscu przeciecia sie charakterys-
tyki maszyny przettaczajgcej z charakterystyka rurocig-
gu. Rozwazmy zatem, ktéry z punktow jest stabilnym
punktem px'acy.
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[tys.4. Analiza punktow pracy instalacji

Zatézmy, ze znajdujemy sie w punkcie pracy Bi na
charakterystyce transportu GSi* Jezeli z jakichkolwiek
powodéw spadnie wydajno$¢ transportu do Gg2, wéwczas
przy niezmienionej predko$ci gazu transportu Gg2 odpo-
wiadatoby cisnienie w przewodzie transportowym oznaczo-
no punktem C. Poniewaz jednak nic zmienia sie efektywna
charakterystyka wentylatora /gdyz nie zmieniamy stopnia
otwarcia zaworu ani zadnych elementéw armatury/, na
zmniejszony o warto$¢ Bi - C~gradient ci$nienia w tran-
sporcie uktad zareaguje wzi'ostem predkos$ci gazu, az do
ustalenia sie nowego punktu pracy B2, po krzywej-B1-B2.
Zatézmy z kolei, zo wydajnos$¢ transportu wzrasta z Ggi
do Gg2. Wowczas,przy niezmienionej predkos$ci gazu |,
transportowi Gg~ odpowiadatoby ol$nienie w przewodzie
transportowym oznaczono punktem C . Na zwiekszony o
warto$¢ Bi - C'gradient cis$nienia w transporcie uktad
zareaguje spadkiom predkos$ci gazu, az do ustalenia sie
nowego punktu pracy 113 po krzywej 131 - 133, W obu przy-
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padkach, przy powtérnej zmianie wydajnos$ci z Gg3 na Ggl

lub Gg2 na GSi» uktad powraca do pierwotnego punktu

pracy Bi. Zatem punkt B jest stabilnym punktem pracy.
Rozpatrzmy z kolei punkt A.

Rys.5. Analiza punktéw pracy instalacji

Zatézmy, ze znajdujemy sie w punkcie Al na charakte-

rystyce transportu Ggl. Jezeli teraz wydajnos$¢ trans-
portu sxiadnie na Gg"» woOwczas przy niezmienionej pred-
kosci gazu transportowi Gg9 odpowiadatoby cisnienie

w przewodzie ti'ansportowym oznaczone punktem D.

Na zmniejszony o warto$s¢ Al - D*gradient <cis$nienia
w transporcie uktad zareaguje wzrostem predko$ci gazu,
az do ustalenia sie punktu pracy 132, po krzywoj Al- 32.

Zatézmy z kolei, ze wydajnos¢ transportu wzrasta
z Ggi do Ggg. Wowczas, przy niezmienionej predkos$ci ga-
zu, transportowi Gg3 odpowiadatoby ci$nienie w przewo-
dzie transportowym oznaczono punktem d'" Na zwiekszony

o warto$¢ Al - B>* gradient ci$nienia w transporcie
uktad zareaguje spadkiem predkos$ci gazu po krzywej
Al - A. Poniewaz nie istnieje punkt przeciecia sie cha-

rakterystyki transportu Gg3 z efektywng charakterystyka

wentylatora powyzej punktu V', zatem predkos$é gazu
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w uktadzie bedzie nieodwracalnie spadac.

Z rozwazah powyzszych wynika, ze punkt A nie jest
stabilnym punktem pracy. Rozpatrzmy z kolei, co bedzie
sie dziato w wuktadzie: wentylator zastepczy - rura
transportowa, jezeli dla ustalonej wydajnos$ci transpor-
tu bedziemy zmniejsza¢ predko$¢ gazu. Zmiana predkosci
gazu realizowana jest poprzez zmiane stopnia otwarcia
zaworu, przy czym zmienia sie takze efektywna charakte-
rystyka wentylatora. Kazdej efektywnej charakterystyce
wentylatora odpowiada nowy punkt pracy.

Rys.6. Analiza punktéw pracy dla réznych efek-
tywnych charakterystyk wentylatora

'Yraz ze wzrostem predko$ci w uktadzie, punkty pracy
B /stabilny/ oraz Al/niestabilny/ zblizajg sie do sie-
bie. M granicznym przypadku punkt A pokrywa sie z punk-
tem B, tworzac Jeden punkt styczno$ci charakterystyki
transportu z efektywng charakterystyka wentylatora.
Z przeprowadzonych rozwazan wynikatoby, Zze predko$¢ od-
powiadajgca temu punktowi jest predko$cig krytyczng
transportu dla danej instalacji.

Analogiczne rozwazenia mozna przeprowadzi¢ dla ukta-
du:



72 J. Bandrowski. J. Raczek

wentylator zastepczy - rura transportowa, w ktéorym dla
ustalonej efektywnej charakterystyki wentylatora zmie-

nia¢ bedziemy wydajno$é transportu.

Rys.7. Analiza punktéw pracy instalacji dla
r6znych obcigzen transportem

Rowniez i w tym przypadku dla krytycznej wydajnosci
punkt B pokryje sie z punktem A, tworzac jeden punkt
styczno$ci obu charakterystyk, a odpowiadajgca mu pred-
kos¢ jest rowniez predkoscig krytyczna.

Tak wyznaczong predkos$s¢é krytyczng uznano za predkos$¢
przy ktérej nastapi zjawisko "zawatu”, gdyz niemozliwe
jest utrzymanie stabilnej pracy uktadu. RoOownocze$nie
wysunieto hipoteze, ze w obu tych przypadkach "zawat"
nastapi w punkcie stycznos$ci charakterystyk: efektywnej
wentylatora i transportu pneumatycznego. Przeprowadzony
w tym celu eksperyment w petni wykazat stuszno$¢ wysu-
nietej hipotezy.
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HCnUTAHHE fIBJIEHHfl "3ABAJ1A" B BEPTHKAJIbHOM
IIHEBMATHHECKOM TPAHCI10PTE ClinyHHX MATEPHAJIOB

P e 3» me

itnfl OnHCaHHH HBJleHHil npOHCXOMHDIHX BO BpeMH BepTHKaJlbHO-
ro riHeBMaiHMecKoro TpaHcnopmpoBaHHa MaTepnajiOB npeAlJioaceHO
3aMeHH»myK> MO,nejii> yciaHOBKH, cocioamyio hs 3aMeHHioinero BeH -
thjihtopa h TpaHcnopTHoro Tpy6onpoBO.ua, a Taxxe noKa3ano
npnroAHOCTB MOAeJiH Ann onncaHnn HBjieHHH "3aBajia™. IllpoBeAéH-
Hue 3KcnepnMeHTu noATBepAHJiH npHHHTyio rnnoTe3y, mo "3aBaji"
pchnopia HMeei Mecio npn CKopocTH, KOTopan oiBenaeT nyHK-
Ty conpHKa3aHHnNn 3$$eKTHBHOIli xapaKTepncTuKH BeHTnnnTopa h
xapaKTepHCTHKH nHeBMainnecKoro TpaHonopTa.

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

Summary

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
v;rtical 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.



