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WYNIKI BADAŃ I ANALIZA PRACY TRANSPORTU PNEUMATYCZNEGO 
PIASKU I BENTONITU

Streszczenie. W pracy podano wyniki badań transportu pneumatycz- 
nego piasku i bentonitu. Na podstawie otrzymanych wyników badań
przeprowadzono analizę poszczególnych składowych poboru i strat mo­
cy w stosunku do mocy użytecznej. Ocenę ekonomiczności pracy bada­
nego transportu dokonano na podstawie wskaźnika sprawności energe­
tycznej i poboru mocy, niezbędnej do przemieszczania jednostki masy 
materiału transportowanego.

Podstawowymi kryteriami oceny ekonomiczności pracy transportu pneuma­
tycznego są:

1. Wskaźnik sprawności energetycznej [i] , określony stosunkiem mocy 
użytecznej Pu do mocy dostarczonej czynnikowi transportującemu Pj,;

Pu « * *c ‘ x mn = «— =     UJ
Vg * P

gdzie:
Mc [kg/s] - masowe natężenie przepływu materiału, 
x [m] - droga transportu,
g [m/s2] - przyspieszenie grawitacyjne,
Ap ¡N/m2] - sumaryczny spadek ciśnienia instalacji,

VG = n .°o [rô /sj - objętościowe natężenie przepływu masy nośnika
(gazu)

¡¿= ~ r [kg/kg] (2)
*“g

masowa koncentracja mieszaniny
fkg/m̂ ] - gęstość nośnika.

2. Wskaźnik poboru energii [2] wyrażający pracę (J, kWh) niezbędną do 
przemieszczania jednostki masy (kg, Mg) na daną odległość (m, km). Wskaż-
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nik poboru energii, określamy stosunkiem mocy dostarczonej czynnikowi 
transportującemu PG do masowego natężenia przepływu materiału Mc;

N = ^  [J/kg] (3)
Mc

gdzie:

PG - L * 7GN W  (4)

■ ¿ r  • P.P [ t ^  - ’] M  >5,

jest jednostkową pracą przy kompresji adiabatycznej 1 m3 gazu,
pap, Pak [N/m2] - absolutne ciśnienie powietrza przed i po sprężaniu 

adiabatycznym, 
k - 1,4 - - wykładnik adiabaty,
Vjjn [m̂ /s] - - objętościowe natężenie przepływu gazu sprowadzone do

warunków normalnych (Tjj = 273,16 K, Pjj = 760 mm Hg) . 
Doświadczalnie natężenie przepływu gazu wyznacza się na ogół przy po­

mocy zwężek mierniczych, korzystając ze wzorów:

V G = ci . (> . Ć . At .yAp/gG’ [m3/s] (6 )

objętościowe natężenie przepływu gazu w warunkach pomiarów, 
gdzie:

et, . (¡> . ć - wartości odczytane z tablic,
C®2] - przekrój otworu zwężki w temperaturze T = 283 K,

Ap [N/m2] - mierniczy spadek ciśnienia,
[fcg/m̂ ]- gęstość nośnika w warunkach pomiaru.

Przeliczenie zmierzonego objętościowego natężenia przepływu na stan 
normalny dokonujemy posługując się wzorem:

,V ,pa ~ 'P • pnas, TN L.3 /_!
GN = G (---- ^ ------‘ f  Lm /sJ

gdzie:
Pa [N/m2] - ciśnienie absolutne przed zwężką,
Pn g [N/m2] - ciśnienie pary nasyconej w temperaturze T,
<P [$>] - wilgotność względna gazu.
Rozpatrując bilans energetyczny na prostym odcinku przewodu transpor­

towego (przy założeniu że ruch jest ustalony i prędkość na tej drodze nie
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zmienia się) można stwierdzić, że podczas przepływu solgazu moc dostar­
czona czynnikowi transportującemu jest sumą mocy niezbędnej do pokonywa­
nia oporów przepływu [3] ;

PG = FGR'W + FCh*° + FCR*c + FCC'° + F̂Ch + FCR + FCC^w_c  ̂

gdzie:
w, c [m/sj - średnia prędkość gazu i materiału wzdłuż osi przewodu 

transportowego,
F [n] - siły tarcia; indeksy = GR - gazu o ścianki rurociągu, Ch-

podnoszenia materiału, GR - materiału o ścianki rurociągu, 
CC - tarcia i wzajemnych zderzeń cząstek materiału.

Siła tarcia między przepływającym gazem i ściankami przewodu wyraża się 
zależnością:

§ • w^
FGR = A ' ̂ PGR = A * ̂ GR * f ’ S (5)

Wprowadzając do równania (9) zależności:

K  

K

Mc i---•MG = §G-w,A = const» = — i w = prG

i uporządkowując, otrzymuje się:

FGR =*GR • . g • Mc , X [n] (10)

gdzie:
Fr& = w/^g . d - liczba Prouda,

- liczba tarcia przepływającego gazu przez rurociąg.
Przy przepływie gazu przez rurociągi hydrauliczne gładkie, do których 

można zaliczyć rurociągi transportu pneumatycznego po krótkim czasie pra­
cy, liczba tarcia jest funkcją liczby Reynoldsa. Dla przepływu burzliwego 
liczbę tarcia wyznacza się z zależności podanej przez Prandtla [4, 5]:

7 = 3  = 2 . lg(Re n/T^) - 0,8
\ a gr

(11)
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Rg = — —  - liczba Reynoldsa, (12)

gdzie :
d.w.ęG

i
d [m] - średnica rurociągu transportowego,
r) [łl.s/m2] - dynamiczny współczynnik lepkości gazu.

S i ł a  t a r c i a ,  w y n i k a j ą c a  ze z m i a n  e n e r ­
g i i  p o t e n c j a l n e j  p o d c z a s  p o d n o s z e n i a
m a t e r i a ł u

Siła tarcia wywołana ciężarem własnym cząsteczki, działająca w kierun­
ku osi rurociągu, wynosi:

FCh = mc * g * 3inci» l13)

gdzie:
m0 [kg] - masa cząsteczki,

- kąt pochylenia osi rurociągu w stosunku do płaszczyzny po­
ziomej.

W warunkach ruchu ustalonego przy założeniu, że prędkość solgazu na 
drodze nie zmienia się oraz występuje równomierny rozkład cząstek w ruro­
ciągu, można napisać że:

m„ = ó . x, c >c h

a s tąd:

.A; M0 = gc . c . A,

NI • x,e h  m = . ... ... - —.c c

Wówczas zależność (13) otrzymuje postać:

Ch . g . Mc . xh [N] (14)

2,irc'ARównanie (14) pomnożone przez ---*----  po uwzględnieniu zależności:
. . / 1 r0M0 = ęc.c.A; Pro = c/-yg.d; i uporządkowaniu, otrzymuje postać:

X ó .o2
PCh = A -A Pch = A -X Ch • T5 • W *  1̂5)

gdzie:
A Ł 2] - przekrój rurociągu transportowego,
Apch [n/™2] - apadek ciśnienia wywołany zmianą energii potencjalnej

podczas-podnoszenia materiału,
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Xjj [m] - droga transportu na odcinku pionowym,
c 0®/§3 ~ średnia prędkość materiału wzdłuż osi rurociągu,
?c = Ć7I [k«/m3] - średnia gęstość masy unoszących cząstek w rurociągu,
^Ch 3 - współczynnik oporów przepływu wywołany przez podno-

Prc szenie materiału. Zależy on przede wszystkim od
liczby Frouda Frc = c/yg.d'; oraz od kąta a - na­
chylenia rurociągu w stosunku do płaszczyzny pozio­
mej.

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

Cząstki materiału przemieszczane strumieniem powietrza uderzają o we­
wnętrzne powierzchnie rurociągu transportowego. W punktach styku ze ścian­
ką rurociągu powstają siły tarcia, hamujące ruch cząsteczek. Siłę tarcia 
wywołaną uderzeniami cząstek o ścianki z uwzględnieniem kąta pochylenia, 
określa zależność;

F 3 X . mc • g • cosct = X • g . . x J (16)

2#Pre*ARównanie 116) pomnożone przez -- ££—  po uwzględnieniu zależność;
2.F2 .A* . , r  1Mc = gc • c • A = const; Frc = cA/g . d; oraz uporządkowaniu, sprowadza

się do postaci:

PCR 3 A * ApCR 3 A '^CR * f * ' " ° 2" M

gdzie:
ApCR Qi/ni2J - spadek ciśnienia wywołany tarciem materiału o wewnętrzne 

powierzchnie rurociągu transportowego,
= 2-ACR.coaa _ WSpółezynnik oporów, wywołany tarciem materiału o 

Prc wewnętrzne powierzchnie rurociągu transportowanego.
Zależy on przede wszystkim od liczby Frouda Fro współczynnika tarcia 
>iCR i kąta pochylenia rurociągu a, .
Współczynnik tarcia tj. tarcia transportowanego materiału o we­
wnętrzne ścianki rurociągu, uwzględnia prędkość przepływu materiału i czę­
stotliwość uderzeń cząstek o ścianki rurociągu.

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

PCC 3 * 0C • mc * 8 3 • * • «0 • x W <1 8 )
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Równanie (18) pomnożone przez

“o = ?c * 0 * A = con3t*» Pro 
atać:

ó c*
FCC = A * Apcc = A * **ee • f * T “  M  (19)

gdzie:
4\pcc |N/m J - spadek ciśnienia wywołany przez tarcie i wzajemne uderze-

2 ^ nie cząsteczek,
X* = — - współczynnik oporów, wywołany tarciem i wzajemnymi zde- cc p«:

rc rżeniami cząsteczek.
Wartość współczynnika oporów \ * 0 w ogólnej postaci można wyrazić:
(Frc • 3-*, własności materiału) i jest wyznaczana doświadczalnie.

W równaniach (10), (14), (16), (18) wartości g.Mc.x wyrażają moc uży­
teczną, zużywaną na przemieszczanie materiału. We wzorze (8) składnik mo­
cy (Pqjj + + ^cg) • (w-cj określa stratę mocy na pokonywanie sił tar­
cia między przepływającym gazem i transportowanym materiałem (w > c) i 
wynika z różnicy całkowitej mocy (FCh + FCR + Fcc) . w -zużywanej na prze­
mieszczanie materiału i mocy + Fpp + FcĈ  * 0 “ bezP°średnio przeka­
zywanej materiałowi transportowanemu. Stosunek mocy P^ dostarczonej czyn­
nikowi transportującemu do mocy użytecznej Pu, po uwzględnieniu równań 
(10), (14), (16) i (18) wynosij

Pc F2
K = 7^ = AGR * + 3ln‘* + ̂ CR*oosa + X cc +

+ (sinct + X CR.oisc( + X ) . (w - c) (20)

Wartość K określa sumę współczynników oporów podczas stabilnego przepływu 
solgazu, bez uwzględnienia lokalnych strat w instalacji.
a n a l i z a  w y n i k ó w  b a d a ń  t r a n s p o r t u  p n e u ­
m a t y c z n e g o  t ł o c z ą c e g o

Wyniki badań i obliczeń zasadniczych parametrów podano w tablicy 1, na 
podstawie których przeprowadzono analizę na przykłauzie transportu piasku.

2*Prc*A —  po uwzględnieniu zależności:
2 .FfL .A r c
= o/yg.d; oraz uporządkowaniu,otrzymuje po-
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1. Moc użyteczna

Pu 3 g ’ “c * xz = 9*81 * 9»58 • 1*90 = 17,856 . 10’ W

2. Moc dostarczona czynnikowi transportującemu (4) dla 

VGN = 0,362 m3/s; pap =1,01 . 105 N/m2:

2.1. Sumaryczna moc pobierana przez całą i stalację przy 

Pai = 4,44 . 105 N/m2 wynosi Pfl = 67,44 . 103 W,

2.2. Moc pobierana wskutek przepływu solgazu przez rurociąg transpor­
towy, przy

pa2 = pa2 “ pa3 = 2*08 * 1°5 "y”031 PG = 29*3 • 1°3 w,

2.3. Moc pobierana wskutek przepływu samego powietrza przez rurociąg 
transportowy:
- spadek ciśnienia wskutek przepływu powietrza (9) bez uwzględnie­
nia ekspansji

ApGR = xgr • ■¡r • ?S2 2 ™2 = °'13 • 1°5 N/m2' 

gdzie:
§G2 ~ Sęs'tô ^ powietrza na początku układu transportowego 

dla pa2 = 3,27 . 105 N/m2,
<>= 93*, T2 = 287 K, pnas = 1597,4 N/m2,
§"= 0,0012 kg/m3, ęN = 1,276 kg/m3,
p,j = 1,01 . 105 N/m2, Tn = 273,16 K,

wynosi:

§G2 = ̂ N(̂ 'a2 p^ ~ +0.?"- 3,867 kg/m3 (21)

w2 - prędkość powietrza na początku rurociągu dla = 0,469
kg/s, A = 78,54 . 10“  ̂m2 wynosi:

176______________________________  Zbigniew Plątklewicz
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X &R - liczba tarcia (11) dla * 16,749 . 10-6 We/m2, = 318776
(12) wynosi: X GR » 0,015.

Stosunak spadku ciśnienia bez uwzględnienia ekspansji powietrza do ciś­
nienia na początku rurociągu transportowego:

V  5
—22. * ° i 1? a 10- = 0,0575
pn2 2,26 . 105

Stosunek rzeczywistego spadku ciśnienia, tj. z uwzględnieniem ekspan­
sji powietrza do ciśnienia na początku rurociągu transportowego:

- 1 - V1 ’ 2 *ApV pn2' - 0»06

Całkowity spadek ciśnienia wskutek przepływu powietrza, tj. z u- 
względnieniem ekspansji, wynosi

^ PGR 3 .. pn2 3 0,1356 . 10’ N/m2.

Wartość ApgR Jest większa o około 4-3# od wartości A p ^ ,  obliczonej 
bez uwzględnienia strat ciśnienia w wyniku ekspansji.

Moc pobierana wskutek przepływu samego powietrza przez rurociąg 
transportowy z uwzględnieniem ekspansji: 
przy pak * (0,1356 + 1,01)105 = 1,1456 . 105 N/m2
wynosi p£ » 4,73 . 103 W.

3. Moc pobieraną przez materiał transportowany Pg wyrażamy różnicą mocy
pobieranej wskutek przepływu solgazu Pg a mocą pobieraną wskutek przo-_rrpływu samego powietrza P«;

p" » Pg -  p" = (29,3 - 4,73) . 103 = 24,57 . 103 W.

4. Stosunek mocy dostarczonej czynnikowi transportującemu Pg do mocy 
żytecznej Pu (20) oraz strata mocy Pg = Pu (K-1J;
4.1. dla całej instalacji:

K = ^  = S7,-44-._ ip_3 = 3(777.
u 17,856 . 10^

P8 = Pu (K-1) w 17,856 . 103 (3,777 - 1) = 49,584 . 103 »,
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4.2 . dla rurociągu transportującego przy przepływie solgazu:
rp

K =  J -  = 1,64; p' = Pu(k' - 1) = 11,444 . 103 W,
U

4.3* dla rurociągu transportowego przy przepływie samego powietrza:

Prfrr rr , rr -zK = Ji = 0,265; P_ = PU(K - 1) = 4,73 . 10* W. u

w5. Stosunek mocy dostarczonej materiałowi transportowemu Pp do mocy uży-
rrr w  ^tecznej Pu oraz strata mocy Pg = PU(K - 1 ):

rrr

trr Pf» nr , rrrK = w— = 1,376; PQ - P (K - 1) = 6,714 . 10* W.ru s u

6, Średnia prędkość powietrza i wartość liczby Prouda w rurociągu trans­
portowym:

wśr = A  ' =-----9-‘±6-1 -4  = 22’ 6 m/s’sr A * ?śr 78,54 . 10 4 . 2,635

gdzie s
Pa_ = 2,635 kg/m - średnia gęstość powietrza w rurociągu transpor-c ptowym przy: 2pśr = pa2 + paJ = 4,46 . 103 N/m ,

•P = 93$; T = 287 K,

Fr”śr  = "śr/y® * d = 22' 8

7. Zużycie powietrza (sprowadzone do warunków normalnych) na megagram 
przetransportowanego materiału:

dla Mc1 = 9,33 kg/s; VGN = 0,362 m3/s; VN = 28,8 m3/Mg.

8. Wskaźnik poboru energii (3):
8.1 . dla całej instalacji

P 3
N = -7S— = 6?|4j ;31° = 7,228 . 103 J/kg . 190 m = 2,008

Mc1 ’ kWh/Mg . 190 m,
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8.2. dla rurociągu transportowego przy przepływie solgazu:

p  3
n' = ~  = ■2'9j| cg1-0- = 3,058 . 103 J/kg.190 m = 0,849 kWh/Mg.190 ■ 

Mc

9. Wskaźnik sprawności energetycznej (1J:
9.1. dla całej instalacji:

_ Pu 17.856 . 103 „n = •p- =  1—  ----r - = 0,265,
G 67,44 •. 10

9.2. dla rurociągu transportowego przy przepływie solgazu:

■P-m 17 -in'= ^i = 11^3,56 , 10/ = 0>6Q9> 
29,3 . 105

Korzystając z danych w tablicy 1, analogiczne parametry wyznaczono dla 
transportu bentonitu. Wyniki podano w tablicy 2 i 3.

Tablica 2
Parametry transportu piasku i bentonitu

Materiał badany w2 WiLśr Frw Frwśr N Nf n 0
D

m/s m/s — — kWh kWh
Mg 190m Mg 190«

Piasek kwarcowy o 
frakcji głównej 
40/50/70 15,4 22,6 15,5 22,8 2,008 0,849 0,265 0,609

Bentonit jugosło­
wiański 16,05 24,0 16,2 24,2 1 ,202 0,769 0,430 0,640

Uwaga! W tablicy 3 wartości podane w liczniku ułamka dotyczą transportu 
piasku, a wartości w mianowniku transportu bentonitu, wprowadzone oznacze­
nia pg (2R) = Ps(ZR) w tal>3-ioy 3, oznaczają moc zużywaną przez urządze­
nie załadowcze i rozładowcze transportu pneumatycznego.



Tablica 3
Procentowe udziały mocy przy transporcie piasku i bentonitu
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Rodzaj mocy Składowe mocy

Oznaczenie $ 103.w Ozna­
czenie $ 103.W Oznaczenie $ 103.W

PG = Pu+Ps 

PG = PG+PG(ZR)

100 67.44
5 9 ,7 5 Pu 26,5 17.856

Ps 73.5
5 7 7 5

49,58443,0 30,027 39,723

PG » i ?
29.3
T & 77

PG(ZR) = 
= PG-PG

56.6
5 2 7 7

38.14
22,05

r rr rrr 
PG = PG + PG 100 29.5

7 5 7 5 PG = P'ś
16.1
T2JU

rrr r rr 
PG=PG“PG 83,9 24.57

88,0 41,29

Ps = PG ~ Pu 
Ps = ^s^siZR)

100 49.584
p;

23,0 11.444 PS(ZR) = 
Ps -  P's

77.0
7 T 7 5

38.14
3 9 ,7 2 2 42,4 '1S ,B 72 22,83

P ' = P" + p '"  s s s 100 11.444 ps = PG 7 S $ 5 ^ 5 ? p"'=p' -p"s s s 58.7 6.714
T C .5 7 - 66, 8 11 9

Wnioski
Z przeprowadzonych badań i analizy transportu pneumatycznego piasku i 

bentonitu wynika:
Procentowy udział poszczególnych składników mocy, a w szczególności:

- w całej instalacji: przyjmując za 100$ całkowitą moc P^ dostarczoną czyn­
nikowi transportującemu wówczas :

PG(100$) = Pu(H t H ) + Ps(57ti$J = P0(S7t^) + PG(ZR) (Ht7$) "

przy transporcie ,
- w rurociągu transportowym: przyjmując za 100$ C moc PG pobieraną wsku­

tek przepływu solgazu wówczas:

PG(100$) = + PG(iltS) “ Przy transporcie (f entonitu^*

Procentowy udział poszczególnych składników strat mocy:
- w całej instalacji: przyjmując za 100$ całkowitą stratę mocy Pg wówczas:

- V’ (Q>9Ź\ 4. P , PiaskU_Ps(100$) = ps<*5ftjCł + ^ ( Z R ^ S T ^  - przy transporcie (ggg ^ T f r ),

- w rurociągu transportowym: przyjmując za 100$ stratę mocy Pg przy prze­
pływie solgazu wówczas:

Ps(100$) = Ps + Ps - przy transporcie (E^fń£_) .
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Wskaźnik sprawności energetycznej, określony stosunkiem mocy użytecz­
nej Pu do mocy dostarczonej czynnikowi transportującemu Pg, wynosi:
- dla całej instalacji: n = przy transporcie Antoni tu»
- dla rurociągu transportowego przy przepływie solgazu n* = S»f?A przy

, piasku 'transporcie geD| ^ ltu.
Wskaźnik poboru energii, określany stosunkiem mocy dostarczonej trans­

portującemu Pg do masowego natężenia przepływu materiału ltc wynosi:
- dla całej instalacji: N = prsy transporcie g £ f £ tta
- dla rurociągu transportowego przy przepływie solgazu:

0,849 kWh/Mg. 190 m . . piaskuN = przy transporcie f -
Prędkość powietrza w2 = i liczba Prouda Prw2 = przy

og ImSntónTtu' wartościami minimalnymi, zapewniającymi sta­
bilność przepływu solgazu przez unoszenie, przy ciężarowej koncentracji 
mieszaniny p  = przy transporcie
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PE SyjIbT A T U  HCnHTAHHÍ H AHAJDI3 PAEOTii nHEBMOTPAHCIIOPT A 

RECKA H EEHTOHHTA

P e 3 n u e
B padOTe npHBOflsTcs pe3yjibiaTH HccxexoBaHHft nHeBuoTpaHcnopTa necica h 

deHTOHHTa. Ha ocHOBaHHH noAytieHHHx pe3yjtbTaT0B Hccjie,noBaHna 6 łh  npoH3sexeH  
aHaJIH3 OTXeJIbHHX COCTaBJIH»mHX 3aTpedOBaHHH H nOTepa MOmHOCTH B COOTHOweHHP 
k nojte3HoS uomHocTH. OneHKy 3K0H0MHH padOTH H oxexyeuoro TpaHcnopra n p o se jn  
Ha ocHOBaHHH noK a3aiexH  3HepreTH<iecKO0 np0H3B0XHTejibH0CTH h noTpeóJuemoB 
MomnocTH Heo6xoxHMo3 j¡,jw  nepeMemeHHH exHHHUH Mac cu  TpaHcnoprHpyeworo ma?e- 
pnajia.
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a r r a s f i S A T i o i f  r e s u l t s  a n d  o p e r a t i o n  a n a l y s i s  o f  t h e

PESWATIC HANDLING OF SaND AND BENTONITE 

S "i e s a r y
Ie the elaboration are given investigation results on pneumatic hand­

ling o f sand and bentonite on the basis of the obtained results. On ana­
lysis has been made of the particular components of pawer input and loss 
in relation to power output • The economic ossessment of the tested hand­
ling system has been done on the basis of the watt hour efficiency index 
and power input necessary for accomodating material mass unit.


