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WYNIKI BADAN TRANSPORTU PNEUMATYCZNEGO
WYSOKOCISNIENIOWEGO MATERIALOW SYPKICH

Streszczenie. W pracy przedstawiono problema-
tyke badan transportu pneumatycznego, prowadzo-
nych w Instytucie Odlewnictwa Politechniki Slags-
kiej. Oméwiono budowe instalacji badawczo-pomia-
rowej i metodyke wykonywania obliczen parametréow
Jej pracy. Przedstawiono wyniki badan parametrow
transportu wysokoci$nieniowego 52 materiatow.

Badania transportu pneumatycznego, prowadzone w In-
stytucie Odlewnictwa Politechniki Slaskiej, maja cha-
rakter teoretyczny i praktyczny. Praco teoretyczne
zmierzajg w kierunku rozwigzania zagadnien dotyczacych
obliczen instalacji transportowych.

Prace o charakterze praktycznym polegajg na opraco-
wywaniu optymalnych rozwigzan konstrukcyjnych elementéw
uktadéw transportowych, atestowaniu urzgdzehA o nowej
konstrukcji oraz zastosowaniach transportu pneumatycz-
nego w prooesach technologicznych w réznych gateziach
przemystu.

Niniejsza praca stanowi podsumowanie wykonanych do-
tyohozas w Instytucie badan parametréw transportu pneu-
matycznego wysokocis$nieniowego kilkudziesieciu materia-
tow sypkloh.

Badania prowadzone byty na zbudowanej w skali tech-
nicznej instalacji dosSwiadczalnej, ktorej schemat
przedstawia rys.l.



Rys.i. Schemat Instalacji badawczo-pomiarowej transportu wysokoci$nieniowego ttoczacego.
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Podstawowym podzospotom tego uktadu jest wysokoci$-
nieniowy podajnik komorowy z dolnym roztadunkiem mate-
riatu systemu "POLKO" oznaczony na rys.|l numerem 6, wy-
posazony w zamkniecie dzwonowe 7, napedzano sitownikiem
pneumatycznym 8; Pracag sitownika steruje czterodrogowy
zawdr elektromagnetyczny 11, do ktérego powietrze do-
prowadzane Jest poprzez zawér odcinajacy 17, filtr 14
1 smarownice mgtowg 15. Giéwny zawdr odcinajacy 10 i
zawoOr odpowietrzajacy 9 uruchamiane sg sprezonym powie-
trzem poprzez dwudrogoive zawory elektromagnetyczne 12,
Cisnienie powietrza sterujgcego regulowane jest spre-
zynowym zaworem redukcyjnym 13. Podobny zawdr redukcyj-
ny ustala wielko$§¢ <ci$nienia panujgcego w komorze po-
dajnika podczas pracy instalacji.

Podajnik komorowy wprowadza badany materiat do rurocig-
gu transportowego 4 Odtugos$ci catkowitej L = 105 m
/w tym odcinek pionowy Lv =6,3 m/ 1 $rednicy wewnetrz-
nej d = 100 mm, wyposazonego w pie¢ tukébw o promieniu
giecia R= 1000 ram, zmieniajgcych kierunek jogo biegu
.0 kat = 1i,5703 rad /90°/. Dtugos$¢ zastepcza tego ruro-
ciggu wynosi 19C m. Wykonano ze szkta organicznego
wzierniki 5 umozliwiajg obserwacje zachowania sie mate-
riatu w trakcie transportu.

Materiat sypki oddzielany jest od transportujgacego
go powietrza w urzgdzaniu odbiorczym 18, z ktérego opa-
da grawitacyjnie ilo umieszczonego nad podajnikiem komo-
rowym zasobnika 23 zamknietego zaworem przeponowym 22
Zasobnik ten potgaczony jest przesypem 24 z pokrywg zam-
kniecia dzwonowego 7, na ktérej znajduje sie takze wsyp
S§wiezego materiatu 25. Taka konfiguracja podzespotow
umozliwia wielokrotne wykorzystanie w badaniach jednej
porcji materiatu.

Zapylone powietrze transportujgce oczyszczane jest
w uktadzie odpylajagcym, sktadajacym sie z dwoch cyklo-
nobw 19 i 20 oraz z filtra tkaninowego 21. Urzagadzenia,
filtracyjno wyposazone sg w zasobniki pytéw, oprézniane
okresowo poprzez zawory przeponowe 22. Zawory te posia-
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dajg wspoélny uktad zasilania, sktadajgcy sie z gtéownego
zaworu odcinajgcego 17, filtra 14, sprezynowego zaworu
redukcyjnego 13, zbiornika wyréwnawczego 16 i dwudrogo-
wych zawordw elektromagnetycznych 12.

Instalacja badawcza zasilana jest sprezonym powie-
trzem przez zesp6t sktadajacy sie z dwustopniowej spre-
zarki ttokowej 1, gtéwnego zbiornika wyréwnawczego 2
i oddzielacza wody 3.

Uktad pomiarowy parametréw pracy instalacji stanowig
zwezka pomiarowa, manometry metalowe z przetwornikami
potencjometrycznymi oraz centralny zesp6t r< estracji
danych. Miejsca pomiaréw cisnien w instalacji oznaczone

npn

Wysokoci$snieniowy podajnik lcomorowy z dolnym rozta-
dunkiem materiatu systemu "POLICO”jest urzgdzeniem ©pra-

sg na schemacie literg

cujagcym cyklicznie, Itysunek 2 przedstawia zmiany para-
metrow charakteryzujacych jego prace w funkcji czasu.
Roztadunek podajnika rozpoczyna sie juz w momencie
Jego uruchomienia, a zmniejszanie sie ilo$ci materiatu
w komorze w okresie stabilnej ma charakter liniowy
/krzywa i/. OKkres rozruchu urzgdzenia nie zawiera w so-
bie sktadnika czasu martwego, charakterystycznego dla
cyklu pracy podajnikéw, w ktérych wykorzystano zjawisko
-aeracji /odpada konieczno$¢ zaerowania warstwy materia-
tu przed rozpoczeciem jego transportowania/. Wzrost na-
tezenia przeptywu powietrza w fazie rozruchu wynika
z koniecznos$ci napetnienia instalacji tym czynnikiem,
a w fazie przedmuchiwania - ze zmniejszenia oporéw
przeptywu w rurociggu transportowym /krzywa 4/.
Praktyczne badania parametrow transportu pneumatycz-
nego danego materiatu sypkiego polegajg na wielokrot-
nych pomiarach wielko$ci charakteryzujgcych prace in-
stalacji dosSwiadczalnej. Kazdy pomiar odbywa sie przy
odpowiednio zmienionych parametrach regulacyjnych po-
dajnika komorowego. Taki tok postepowania umozliwia wy-
znaczenie zaleznos$ci pomiedzy predkos$cig przeptywu po-
wietrza w rurociggu i jednostkowym spadkiem cis$nienia,
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Rys.2. Charakterystyka parametrow pracy podajnika komo-
rowego z dolnym roztadunkiem materiatu systemu

"POLKO"} i - masa materiatu w podajniku; 2 -ci$-
nienie w komorze podajnika nad materiatem; 3-wy-
dajnosé podajnika; 1 - objetosciowe nateze-
nie przeptywu powietrza: t. - czas rozruchu;

t, - czas pracy stabilnej; t« - czas przedmuchi-
wania instalacji; t - czas trwania catego cyklu
pracy bez uwzglednienia okresu zatadunku podaj-
nika.

dla réznych wydajnos$oi instalacji /Rys.3/.

Obszar ilustrujgcy prace instalacji w zakresie trans
portu pneumatycznego przez unoszenie znajduje sie po -
miedzy krzywymi a - b oraz Q = Okg/s. Korzystniejsze
z punktu widzenia ekonomiki sg takie parametry pracy
uktadu, ktore dajg punkty potozone w poblizu krzywej

a - b na ww. wykresie.
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Rys.3. Zaleznos$é jednostkowego spadku ci$nienia od
predkosci przeptywu gazu w rurociggu i wydajnos-
ci instalacji.

Poszczego6lne wielko$ci charakteryzujgce prace instala-

cji transportowej obliczane sg na podstawie wynikéw po-

miaréw.
Masowe natezenie przeptywu powietrza wyznaczamy ze
wzoru:

M= 1,110T.10-6. .€ . d~ HAp. q 4 kg/s, /il

w ktorym oi to liczba przeptywu;£ - liczba ekspansji j
dt - wyrazona w metrach $rednica otworu zwezki w tempe-
raturze panujacej w rurociagu: Ap _ wyrazony w Pa spa-
dek cisSnienia mierzony na zwezce; g - wyrazona w kg/

m3 gesto$¢ powietrza przed atezkg.

ObjetosSciowe natezenie przeptywu powietrza VN, kto-
rego parametry sprowadzono do warunkéw normalnych /ci$-
nienie otoczenia bQ = 1013,35 hPa = 760 mm Hg, tempera-
tura otoczenia TO = 273°K = 0°C/ wyznacza sie z zalez-

nosci :
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VN - -S nm3/s /727

gdzie &Jest wspodtczynnikiem przeliczeniowym.

Wydajno$¢ Instalacji oblicza sie¢ tb wzoru:

Q- f—. ka/s /13

w ktdrym m oznacza mase przetransportowanego materiatu
wyrazong w kg; t - czas przemieszczania ra Kkilogramow
materiatu w rurociggu transportowym wyrazony w sekun-
dach.

Ilosciowg ocene stopnia wykorzystania strumienia po-
wietrza transportujgcego umozliwiajg: masowa koncentra-
cja mieszaniny:

-Jb lcg/kg 14/

oraz objetoSciowa koncentracja mieszaniny:

kg/m3 /51

Wielko$ci te Informujg o masie materiatu przetrans-
portowanej przez i kg lub 1 m3 powietrza.

Objetos¢ powietrza zuzytego na przemieszczenie jed-
nostki masy materiatu /sprowadzong do warunkéw normal-
nych/ wyznacza sie ze wzoru:

V. = VN . 103- m3/Mg 16/
n Q
Wspdtczynnik sprawnos$ci energctyoznej instalacji

transportowej wg [i] wyraza sie stosunkiem:
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Licznik tego utamka nosi nazwe mooy uzytecznej po-
wietrza transportujgcego P . Moc ta wykorzystywana jest
na przemieszczenie materiatu z wydajnos$cia bkg/s na
odlegtosé rowng dtugosci zastepczej rurociggu L , wyra-
zong w metrach. Ponadto literg "g" oznaczono wartos$¢
przyspieszenia ziemskiego. Mianownikiem jest wielkos¢
PG nazywana mocg dostarczong no$nikowi. Moc te posiada
§trur731ieh powietrza o objetoSciowym natezeniu przeptywu
W m /s /wartos¢ sprowadzono do warunkéw normalnych/
i ci$nieniu wyzszym od normalnego o Ap Pa.

0 ekonomiczno$ci pracy instalacji decyduje wielkos$¢

wskaznika poboru energii obliczanego na podstawie wzoru
P bheV /' n \
N=- ®m=-—- . W — — Ro 10+3, MJ/Mg /8/
Q Q \'b

w ktorym b Jest cisnieniem barometrycznym w czasie po-
miaru, a pt - bezwzglednym cisnieniem nos$nika na pocza-
tku instalacji.
Wartos$ci te wyrazone saw Pa. Powyzsza zalezno$¢ jest
aktualna przy zatozeniu izotermicznego przebiegu spre-
zania powietrza.

Wartosci predkos$ci niezbedne do sporzgdzenia wykresu
przedstawionego na rys. 3 wyznaczane sg z zaleznos$ci:

N YA % > m s Z9/

w ktérej A Jest polem poprzecznego przekroju rurociggu
transportowego, wyrazonym wmo, a e - gestosciag powie-
trza w kg/m3.

Parametrem charakteryzujgcym ruch powietrza w insta-
lacji jest liczba Foruda:

w ktorej d Jest Srednicg rurociggu, wyrazong w ra
Wyniki pomiaréw i obliczen optymalnych parametréow

techniczno-ekonomicznych, charakteryzujgcych prace in-

stalacji badawczej w przypadkach transportu réznorod-
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nych materiatéw, przedstawiono w tabeli i. Przyjeto
w niej nastepujace oznaczenia:

p - nadcis$nienie powietrza zasilajgcego, mierzone na
poczatku instalacji transportowej; Q - wydajnos$¢ Insta-
lacjl; I(/I masowe natezenie przeptywu powietrza; \./N~ob-
JetoSoiowe natezenie przeptywu powietrza sprowadzono do
warunkow normalnych; - masowa koncentracja miesza-
niny; - objetosciowa koncentracja mieszaniny; V/ -
zuzycie powietrza na przetransportowanie Jednostki masy
materiatu; w”™r - Srednia predkos$é przeptywu powietrza
w rurociggu; Fr - liczba Frouda odniesiona do wér *
n - wspo6tczynnik sprawnos$ci energetycznej instalacji;
N - wskaznik poboru energii.

Wyniki badan przeprowadzonych w Instytucie upowaz-
niajg do wytypowania transportu pneumatycznego wysoko-
cisnieniowego Jako podstawowej metody przemieszczania
réznorodnyoh materiatow sypkich. Przedstawione w powyz-
szej tabeli wyniki badah staty sie podstawg do projek-
towania przemystowych przenos$nikow pneumatycznych.
Praktyozna eksploatacja tych uktadéw w petni potwier-
dzita stuszno$¢ zatozen projektowych, przyjetych na
podstawie badan przeprowadzonych na instalacji dosSwiad-
czalnej Instytutu Odlewnictwa.
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10
li

12
13
14
15

Nazwa materiatu

2
Zywica Spicote
Kreda
Pentaerytbribol
Trojmetyiopropan
Glinka kaolinowa
Minia otowiana
Pyt magnezytowy
to~! weglowy
Koks gazowy/O+0,3ma/
Antracyt /0-15 mm/
Siarczan amonu
Zestaw szklarski
Pyty lotne
Wapno hydratyzowane
3iel tytanowa

parametrow

b1
kPa

490,3
430,5
480,5
490,3
539,4
514,8
451}
505 ,0
404 ,0
472,7
397,2
500,1
535,4
509,9
392,2

Wyniki

kg/s

6,39
5,10
4,80
5,22
15,56
6,25
14,49
6,86
14,19
6,88
7,43
6,09
11,76
11,59
5,98

pomiarow
transportu

m3/s

0,32
0,32
0,33
0,32
0,48
0,43
0,42
0,30
0,42
0,30
0,36
0,34
0,37
0,37
0,35

obliczen optymalnych
pneumatycznego wysokocisnieniowego

kg/kg

15,4
12,5
11,3
12,7
25,5
11,3
27,0
17,7
26,6
17,9
16,1
13,8
24,7
24,5
13,1

Mv

kg/m3

19,6
16,0
14,4
16,2
32,5
14,4
34,5
22,7
34,0
22,8
20,6
17,7
31,5
31,3
16,8

V
n

m3/lig
9
50,9
62,2
69,2
61,5
30,7
69,3
28,9
44,1
29,4
43,7
48,5
56,4
31,7
31,9
59,4

wsr

m/s

10
25,1
23,7
24,7
24,7
36,7
30,4
31,5
21,7
31,1
21,6
27,7
24,9
26,0
25,3
27,9

Fr

11
25,3
23,9
24,9
24,9
37,0
30,6
31,8
21,9
31,4
21,8
27,9
25,1
26,2
25,5
28,1

Tabela 1

12
0,20
0,17
0,15
0,17
0,34
0,15
0,41
0,24
0,39
0,24
0,23
0,18
0,31
0,31
0,21

UJ/Mg
13
9,78
11,43
12,63
11,72
6,04
12,55
5,04
8,02
4,85
7,73
8,14
10,39
5,93
5,79
10,37
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1C
17
1S
19
20
21
22

23
24
23
26

27
23

29

30

31
32
33

b4

Czern zelazowa
Czerwien zelazowa
Z6tcien zelazowa
Uikrotalk

Biel cynkowa
Siarczan barowy

Bezwodnik kwasu
flalowego

Z6tcien pigmentowa
Tlenek miedziawy
Kwas adypinowy

Glikol neopenty-
lowy

Melanina

Mocznik technicz-
ny krystaliczny

Piasek kwarcowy
frakcja g+.0,32/
0,20/0,16

Bentonit juzo-
stowianski

Maczka dolomitowa
Maczka wapienna
iVanno hvdraulic zne

170,7
435,4
435,4
344,3
463,9
462,9

439,3
495,2
392,2
392,2

490,3
359,0

+180,3

336,4

331,5
245,1
255,0
353.0

4,91
4,29
3,69
S,24
3,79
8,69

7,59
4,21
9,92
8,24

7,29
9,60

10,95

9,58

16,94
13,97
11,16
13,19

0,43
0,45
0,46
0,36
0,45
0,43

0,55
0,46
0,52
0,52

0,47
0,29

0,51

0,47

0,51
0,53
0,54
0,61

0,34
0, 30
0,36
0,28
0,35
0,38

0,43
0,36
0,40
0,41

0,37
0,23

0,40

0,56

0,38
0,40
0,41
0.47

11,3
9,6
7,9

23,2
8,5

18,1

13,7

9,2
19,2
15,7

15,3
32,5

21,5

20,4

32,8
26,4
20,7
29.6

14,5
12,2
10,1
29,6
10,8
23,1

17,5
11,7
24,5
20,1

19,6
41,6

27,5

26,6

44,5
34,9
27,2

-38,7

68,9
81,6
98,6
33,8
92,4
43,3

57,0
85,1
40,7
49,7

50,9
24,0

36,3

38,8

23,5
43,6
40,8
31,6

10

26,6
27,7
29,2
19,3
25,3
27,2

31,1
24,8
28,3
28,7

25,4
15,6

26,3

26,4

28,8
31,6
31,9
34,1

Tabela 1 -

11

26,8
27,9
29,5
19,4
25,5
27,4

31,4
25,0
28,6
23,9

25,6
15,7

26,5

26,6

29,1
31,9
32,3
34,4

12

0,18
0,15
0,12
0,28
0,11
0,23

0,18
0,12
0,26
0,21

0,20
0,39

0,29

0,25

0,41
0,42
0,32
0,35

cd.
13

12,58
15,08
13,73
6,36
16,34
7,66

9,71
15,17
6,35
8,36

8,97
4,55

6,42

6,98

4,07
4,32
5,69
4,93
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34
35
36
37

38
39
40
41

42

43
44
45

46

47

2
Wapno hydratyzowane
Maka kartoflana
Soda techn.ciezka

Pyt z elektro-
filtrow o temp.
373 K

Pyt z elektrofiltrow
Pyt wielkopiecowy
Pyt magnezytowy
Klinkicryt magnezy-
towy frakcja

1-3 mm

Kuda chromitowa
frakcja 0-0,5 mm
Walcowlna

Wiéry zeliwne
Suchy zestaw
szklarski

Zestaw szklarski
o wllgotn. 9,4 £

Llut z odstojnika
aglomerowni - wilg.
8 £

3
451,1
255,0
284,4

353,0
255,0
353,0
313,8

336,4

353,0
264,8
362,8

264,8

333.,4

264,8

4
11,58

9,19
13,11

9,78
16,00
8,86
14,64

12,91

9,16
6,89
7,83

11,30

10,22

4,40

0,47
0,55
0,55

0,42
0,51
0,38
0,41

0,60

0,60
0,65
0,47

0,54

0,54

0,41

0,37
0,42
0,42

0,35
0,51
0,38
0,44

0,55

0,41
0,50
0,38

0,41

0,41

0,32

7
24,3
16,7
23,6

21,1
24,0
19,7
27,2

21,5

15,3
10,6
16,5

20,8

18,9

10,6

8
31,3
21,8
31,2

27,6
31,1
25,6
33,0

23,4

22,3
13,7
20,6

27,3

24,5

13,8

9
36,8
51,5
38,1

43,1
39,8
46,6
33,0

50,6

49,5
85,0
39,4

45,7

43,5

77,3

10
25,2
37,5
31,9

23,5
30,1
21,2
23,3

33,8

34,0
38,2
26,1

31,7

30,4

24,1

Tabela 1 -cd.

11
25,5
32,9
32,2

23,7
30,4
21,4
23,6

34,1

30,39
38,6
26,4

32,0

30,7

24,4

12
0,24
0,26
0,33

0,27
0,48
0,30
0,46

0,26

0,19
0,16
0,19

0,31

0,23

0,16

13
7,20
7,06
5,33

6,84
4,93
7,38
5,33

7,92

8,17
11,52
9,47

5,76

7,38

11,52
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48

49

50

51

52

2

Masa formierska
kwarcowo-itowa-
wilg. 5 *

Masa rdzeni "iwa
olejowa Mrc - i

Masa rdzeniowa
olejowa Mrc - 4

Masa rdzeniowa
zywiczna Mrg -3

Masa rdzeniowa
do proc.Hot-box-
Mrr - 5

333.,4

460,9

402,1

480,5

411,9

0,45

-0,45

0,56

0,41

0,64

0,25

0,35

0,43

0,31

0,50

20,0

16,4

16,0

27,7

16,8

37,0

21,3

20,7

35,9

21,5

41,0

52,7

54,2

31,3

52,8

10

25,0

24,0

30,6

21,8

34,8

Tabela 1 -

20,3

24,3

30,9

22,0

35, 2

cd.
12

0,25

0,16

0,17

0,25

0,17

13

5,04

10,62

10,51

6,26

9,76
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PE3yjIbTATU HCnUTAHHfl nHEBMATHHECKOPO TPAHCNnOPTA
ChinyiffIX MATEPHAJIOB [1PH BhICOKOM JIABJIEHHH

Ped3 Dme
B paCoie npe”ciaBJieHO npoSjiesiaTHKy hm

HecKoro TpancnopTa, npoBeneHHbix b JImeiiHOM HHCTHTyTe UbieHC-
koto IllojiHTexHH”ecKoro HHCTHTyTa. OroBopeHO KOHCTpyKnmo hec-
nuTaTeJibHO-H3MepHTejibHOtt ycTaHOBKH h MeTo~"HKy BeneHHH pac-
ueTOB napaMeTpoB ee pafiOTu. Ilpe~cTaBJieHO pe3dyjibTaTu ncnu-
TaHHfl napaMeTpoB TpaHcnopTa 52 MaTepnajiOB npn bhcokom naB-

JleHHH,

RESULTS OF INVESTIGATIONS OF THE HIGH PRESSURE
PNEUMATIC TRANSPORT OF LOOSE MATERIALS

Summary

The paper presents tlje problems connected with the
investigations of the pneumatic transport being carried
out in Research Institute for Founding in Technical Uni-
versity - Gliwice.

The paper describes the construction of the testing and
measuring installation and the methods for calculation of
the parameters relatung to its operation.

The results of examination of high pressure pneumatic
transport covering 52 types of various materials have been

also discussed.



