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WYNIKI BADAN 1 ANALIZA PRACY TRANSPORTU PNEUMATYCZNEGO
PIASKU I BENTONITU

Streszczenie. W pracy ﬁodano wyniki badan transportu pneumatycz-
nego piasku ibentonitu. Na podstawie otrzymanych wynikéw badan
przeprowadzono analizeposzczeg6lnych sk#adowychpoboru istrat mo-
cy w stosunku do mocy uzytecznej. Ocene ekonomicznosci pracy bada-
nego transportu dokonano na podstawie wskaznika sprawnosci energe-
tycznej i poboru mocy, niezbednej do przemieszczania jednostki masy
materiatu transportowanego.

Podstawowymi Kkryteriami oceny ekonomicznosci pracy transportu pneuma-
tycznego s3:

1. Wskaznik sprawnosci energetycznej [i], okreslony  stosunkiem mocy
uzytecznej Pu do mocy dostarczonej czynnikowi transportujgcemu Pj,;

n =kd= « T "X V8]
Vg * P
gdzie:
Mc [ko/s] - masowe natezenie przepdywu materiatu,
x  [m] - droga transportu,

g [WsZ] - przyspieszenie grawitacyjne,

Ap iN/m2] - sumaryczny spadek cisnienia instalacji,
VG = n.°0 [roYsj] - objetosciowe natezenie przepdywu masy nosnika
(gazu)
ic= ~r [ko/kdl )

*g
masowa koncentracja mieszaniny
Tkg/m"] - gestos¢ nosnika.
2. Wskaznik poboru energii [2] wyrazajacy prace (J, kWh) niezbedng do
przemieszczania jednostki masy (kg, Mg) na dang odlegtos¢ (m, km). Wskaz-
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nik poboru energii, okreslamy stosunkiem mocy dostarczonej czynnikowi
transportujacemu PG do masowego natezenia przeptywu materiatu Mc;

N =7 [Jdl ©)
Mc
gdzie:
PG - L *7GN W @
m,r s.PP[ t~ -7 M b,

jest jednostkowa praca przy kompresji adiabatycznej 1 m3 gazu,
pap, Pak [N/mZ] - absolutne cisnienie powietrza przed i po sprezaniu

adiabatycznym,
k-1,4- - wykdadnik adiabaty,
Vijn [Ys] - - objetosciowe natezenie przepdywu gazu sprowadzone do

warunkéw normalnych (Tjj = 273,16 K, Pjj = 760 mm Hg) .
Doswiadczalnie natezenie przeptywu gazu wyznacza sie na ogot przy po-
mocy zwezek mierniczych, korzystajac ze wzoroéw:

Ve = ci . .C . At .yAp/gG’[B/s] D)

objetosciowe natezenie przepitywu gazu w warunkach pomiaréw,
gdzie:
g .¢ -¢ wartosci odczytane z tablic,
ce?] - przekréj otworu zwezki w temperaturze T = 283 K,
Ap [N/m2] - mierniczy spadek cisnienia,
[fcg/mY]- gestos¢ nosnika w warunkach pomiaru.
Przeliczenie zmierzonego objetosciowego natezenia przeptywu na stan
normalny dokonujemy postugujac sie wzorem:

GN = G e “f Lm/
gdzie:
Pa [N/m2] - cisnienie absolutne przed zwezka,
Pn g [N/mZ] - cisnienie pary nasyconej w temperaturze T,
Pl - wilgotnos¢ wzgledna gazu.

Rozpatrujac bilans energetyczny na prostym odcinku przewodu transpor-
towego (przy zatozeniu ze ruch jest ustalony i predkos¢ na tej drodze nie
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zmienia sig) mozna stwierdzi¢, ze podczas przeptywu  solgazu moc dostar-
czona czynnikowi transportujacemu jest sumg mocy niezbednej do pokonywa-

nia oporéw przeptywu [3] ;

PG = FGR*"W + FCh*° + FCR*c + FCC"° + “FCh + FCR + FCC/~w_c"

gdzie:
w, ¢ [Wsj - Srednia predkos¢ gazu i materialtu wzdduz osi przewodu
transportowego,
F In] - sity tarcia; indeksy = GR - gazu o Scianki rurociggu, Ch-

podnoszenia materiatu, GR - materiatu o Scianki rurociagu,
CC - tarcia i wzajemnych zderzen czgstek materiatu.
Sita tarcia miedzy przeptywajacym gazem i Sciankami przewodu wyraza sie
zaleznoscia:

§ eew
FGR = A "~PGR = A *~GR *f ~ S (©)
Wprowadzajac do rownania (9) zaleznosci:
Mc . ——-
MG = 8G-w,A = const» =—1i w = prG
K
i uporzadkowujac, otrzymuje sie:
FGR =*GR = .g =Mc , X ] 0)

gdzie:

Fr& =w/”~g . d - liczba Prouda,

- liczba tarcia przeptywajgcego gazu przez rurociag.-

Przy przepdywie gazu przez rurociagi hydrauliczne gkadkie, do ktérych
mozna zaliczy¢ rurociggi transportu pneumatycznego po krétkim czasie pra-
cy, liczba tarcia jest funkcja liczby Reynoldsa. Dla przeptywu burzliwego
liczbe tarcia wyznacza sie z zaleznosci podanej przez Prandtla [4, 5]:

7=3 =2 . lg(Re n/T~) - 0,8 D
\agr



172 Zbigniew Pietkiewicz

gdzie :
d.w.eG
Rg = — i - liczba Reynoldsa, (€%))
d [m] - Srednica rurociggu transportowego,

) [H.s/m2] - dynamiczny wspotczynnik lepkosci gazu.

(@]

ita tarcia, wynikajagca ze zmian ener -
il potencjalnej podczas podnoszenia
materiatu

Sita tarcia wywotana ciezarem wkasnym czasteczki, dziakajgca w kierun-
ku osi rurociggu, wynosi:

«Q

FCh =mc * g * 3inck 113)

gdzie:
mO [kg] - masa czasteczki,
- kat pochylenia osi rurociggu w stosunku do plaszczyzny po-
ziomej .
W warunkach ruchu ustalonego przy zatozeniu, ze predkos¢ solgazu na
drodze nie zmienia sie oraz wystepuje réwnomierny rozkdad czastek w ruro-
ciagu, mozna napisac ze:

mC:gC'Xh'A; MO =gc . c . A,

a stad:

Woéwczas zalezno$¢ (13) otrzymuje postac:
ch - g - Mc . xh IN] (€r))

Rownanie (14) pomnozone przez =<2=*=-Z- po uwzglednieniu zaleznosci:

MO = €éc.c.A; Pro = c/l){g.d]i i upoFgadkowaniu, otrzymuje postac:

X 6 .02
PCh = A -APch = A -XCh «T5 = w* N5)
gdzie:
A L2] - przekrdj rurociagu transportowego,
Apch[n/™2] - apadek cisnienia wywolany zmianaenergii potencjalnej

podczas-podnoszenia materiatu,
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b T [l | - droga transportu na odcinku pionowym,
c 0®/§3 ~3$rednia predko$é materiatu wzdduz osi rurociagu,
2 = C71 Kk«/m3] - $rednia gesto$¢ masy unoszacych czastek w rurociagu,
~Ch 3 - wspotczynnik oporéw przepdywu wywodany przez podno-
Prc szenie materiatu. Zalezy on przede wszystkim od
liczby Frouda Frc = c/g.d”; oraz od kagta a - na-
chylenia rurociggu w stosunku do ptaszczyzny pozio-
mej -
Sita tarcia miedzy trensportowanym ma-
teriatenm a Sciankanmi rurociagu
Czastki materiatu przemieszczane strumieniem powietrza uderzajg o we-
wnetrzne powierzchnie rurociagu transportowego. W punktach styku ze Scian-
ka rurociggu powstaja sity tarcia, hamujace ruch czasteczek. Site tarcia
wywodang uderzeniami czastek o Scianki z uwzglednieniem kata pochylenia,
okresla zaleznosc¢;

F 3X .mc =g = cosct =X g . .x J (€5)
Réwnanie 116) pomnozone przez 2—#F;§EfA po uwzglednieniu zaleznosc;
2. A

*
Mc = dgc ec = A = const; Frc = CA':/g . 1d; oraz uporzadkowaniu, sprowadza

sie do postaci:

PCR 3 A *ApCR 3 A "~CR *f *..2. M

gdzie:
ApCR Qi/ni2J - spadek cisnienia wywotany tarciem materiatu o wewnetrzne
powierzchnie rurociggu transportowego,
= 2-ACR.coaa _ WSpotezynnik oporéw, wywokany tarciem materialu o

Prc wewnetrzne powierzchnie rurociggu transportowanego.
Zalezy on przede wszystkim od liczby Frouda Fro wsp6dczynnika tarcia
>ICR 1 kata pochylenia rurociggu a, -
Wspotczynnik tarcia tj. tarcia transportowanego materialu o we-

wnetrzne Scianki rurociggu, uwzglednia predkos¢ przepdywu materiatu i cze-
stotliwos¢ uderzen czastek o scianki rurociagu.

Site tarcia i wzajemnych zderzen czag-
steczek podczas ich pneumatycznego
przemieszczania okresla zaleznosc¢:

PCC 3 *0C emc * 8 3 e* o0 ex W <18)
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Réwnanie (18) pomnozone przez 2°PrezA po uwzglednieniu zaleznosci:
2 .Ff.A
“g =2 *0 *A = con3t® Pro - 0/¥g.d; oraz uporzadkowaniu,otrzymuje po-
atac:
6 c*
FCC = A *Apcc = A **ee «Ff *T “ M (@)
gdzie:
AN\pce |N/mJ— spadek cisnienia wywodany przez tarcie i wzajemne uderze-
2N nie czasteczek,
X’EC = e T wspodczynnik oporéw, wywokany tarciem i wzajemnymi zde-

rc rzeniami czasteczek.
Wartos¢ wspétczynnika oporow \*0 w ogolnej postaci mozna wyrazié:
(Frc = 3, wkasnos$ci materiaku) i jest wyznaczana dos$wiadczalnie.

W réwnaniach (10), (14), (16), (@8) wartosci g.Mc.x wyrazajg moc uzy-
teczng, zuzywang na przemieszczanie materiatu. We wzorze (B) skkadnik mo-
cy (Raij + + ~cg) = (wcj okresla strate mocy na pokonywanie sit tar-
cia miedzy przeptywajacym gazem i transportowanym materiatem WwW>0 1
wynika z réznicy catkowitej mocy (FCh + FCR + Fcc) . w -zuzywanej na prze-
mieszczanie materiatu 1 mocy + Fpp + FeC® * 0 ““ bezP°Srednio przeka-
zywanej materiatowi transportowanemu. Stosunek mocy P” dostarczonej czyn-
nikowi transportujgcemu do mocy uzytecznej Pu, po uwzglednieniu réwnanh

(19, (@4, (@5 i1 (18 wynosij

Pc F2
K =7 =AGR * + 3In* + "CR*oosa + Xcc +
+ (sinct + XCR.oisc(+X ) . (W - ©) 0)

Wartos¢ K okresla sume wspédczynnikéw oporéw podczas stabilnego przepiywu
solgazu, bez uwzglednienia lokalnych strat w instalacji.

analiza wynikow badan transportu pneu-
matycznego ttoczagcego

Wyniki badan i obliczen zasadniczych parametréw podano w tablicy 1, na
podstawie ktoérych przeprowadzono analize na przyktauzie transportu piasku.
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1. Moc uzyteczna

Pu3g ”“ *xz=9*81 *9»58 « 1*90 = 17,856 . 10” W

VGN = 0,362 m3/s;

. Moc dostarczona czynnikowi transportujgcemu (4) dla

pap =1,01 . 105 N/m2:

2.1. Sumaryczna moc pobierana przez cakg i stalacje przy

Pai =4,44

2.2. Moc pobierana wskutek przeptywu solgazuprzez
towy, przy

pa2 = pa2 “ pa3 = 2*08 * 1°5

2.3. Moc pobierana wskutek przeptywu samego powietrza przez

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

transportowy:
- spadek cisnienia wskutek przepktywu powietrza (9) bez uwzglednie-
nia ekspansji

ApGR = xgr = mjr « 7252 2 M2 = °*13 e 1°5 N/m2*

gdzie:

§G2 ~ Sesto™ powietrza na poczatku ukdadu

Wynosi :

dla pa2 = 3,27 . 105 N/m2,

<= 93*%, T2 = 287 K, pnas = 1597,4 N/m2,
§= 0,0012 kg/m3, eN = 1,276 kg/m3,

pj = 1,01 . 105 N/m2, Tn = 273,16 K,

§G2 = *N(C&2 p" ~ +0.?"- 3,867 kg/m3

w2 - predkos¢ powietrza na poczatku rurocigagu dla
kg/s, A = 78,54 . 10“~ m2 wynosi:

Zbigniew

rurocigg transpor-

"y”’031 PG = 29*3 = 1°3 w,

rurociag

transportowego

@D

= 0,469
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X &R - liczba tarcia (11) dla * 16,749 . 10-6 We/m2, = 318776
(12) wynosi: XGR » 0,015.

Stosunak spadku cis$nienia bez uwzglednienia ekspansji powietrza do cis-

nienia na poczatku rurociagu transportowego:

v _ 5
—22. * °11? a 10- =0,0575
pn2 2,26 . 105

Stosunek rzeczywistego spadku cisnienia, tj. z uwzglednieniem ekspan-
sji powietrza do cisnienia na poczatku rurociggu transportowego:

-1-V1- 2 *Apv pr2" - 0»06

Catkowity spadek cisnienia wskutek przeptywu powietrza, tj. z u-
wzglednieniem ekspansji, wynosi
~PGR 3 .- pn2 3 0,1356 . 10” N/m2.

Wartos¢ ApgR Jest wieksza o okoto 4-3# od wartosci Ap”, obliczonej
bez uwzglednienia strat cisnienia w wyniku ekspansji.

Moc pobierana wskutek przeptywu samego powietrza przez rurociag
transportowy z uwzglednieniem ekspansji:
przy pak * (0,1356 + 1,01)105 = 1,1456 . 105 N/m2

wynosi pf£ » 4,73 . 103 W.
Moc pobierana przez materiat transportowany Pg wyrazamy réznica mocy
pobieranej wskutek przeptywu solgazu Pg a mocg pobierang wskutek przo-
ptywu samego powietrza Px;

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

Stosunek mocy dostarczonej czynnikowi transportujacemu Pg do mocy
zytecznej Pu (20) oraz strata mocy Pg = Pu (K-1J;
4.1. dla catej instalacji:

K=~ =S7,44-. p3 = 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 rurociggu transportujacego przy przeptywie solgazu:

=1,64; p =Pu - 1D = 11,444 . 103 W,
4_.3* dla rurociggu transportowego przy przeplywie samego powietrza:

r P[f r I 7
K=Ji=0,265; P =PUK- 1D =4,73 . 10% W.
u

_ _ _ W .
5. Stosunek mocy dostarczonej materiatowi transportowemu Pp do mocy uzy-
tecznej Pu oraz strata mocy Pg =PUK - 1):

e

i Ph I ¢ , "
K = = 1,376; PSQ—LIJ:'(K - D =6,714. 10~ W.

(o]

Srednia predko$é powietrza i warto$é liczby Prouda w rurociggu trans-
portowym:

WEF =R« 2&r =785 0th 4 2,635 = 22'6m/s”
gdzies
Pa_ = 2,635 kg/m - Srednia gestoS¢ powietrza w rurociggu transpor-

towym przy: 2pér = pa2 + palJ = 4,46 . 103 N/m",
$£=03%; T = 287 K,

Froér ="Sr/y® *d = 22'8

7. Zuzycie powietrza (sprowadzone do warunkéw normalnych) na  megagram
przetransportowanego materiatu:

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

8. Wskaznik poboru energii (3):
8.1. dla calej instalacji

P 3
N = 75— = 6?]4j ;31° = 7,228 _ 103 J/kg . 190 m = 2,008
Mcl ; KWh/Mg . 190 m,
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8.2. dla rurociagu transportowego przy przeplywie solgazu:
p 3

n"=~ = &9j] cgle- = 3,058 . 103 J/kg-190 m = 0,849 kWh/Mg.190 =
Mc

9. Wskaznik sprawnosci energetycznej (1J:
9.1. dla catej instalacji:

no= B = 174856 103 _ 4 565,
G 67.44 = 10

9.2. dla rurociagu transportowego przy przeplywie solgazu:

n*= % = 1{~356 , fos = 0>6Q9>
29,3 . 105

Korzystajac 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
0
F c N NF n D
Materiat badany w2 Y& Fro Frosr
mws m/s - - kwh kWh
Mg 190m Mg 190«
Piasek_kwarcowy o
frakcji gtownej 15,4 22,6 15,5 22,8 2,008 0,849 0,265 0,609
40/50/70
Bentonit jugosto-
wianski 16,05 24,0 16,2 24,2 1,202 0,769 0,430 0,640

Uwaga! W tablicy 3 wartosci podane w liczniku ufamka dotyczg transportu
piasku, a wartosci w mianowniku transportu bentonitu, wprowadzone oznacze-

nia pg(@R) =Ps(ZR) w t@bB3-loy 3, oznaczajg moc zuzywang przez urzadze-
nie zakadowcze i roztadowcze transportu pneumatycznego.
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Tablica 3
Procentowe udziaty mocy przy transporcie piasku i bentonitu
Rodzaj mocy Sk¥adowe mocy
- Ozna- -
Oznaczenie $ 103 .w czenie $ 103 .W Oznaczenie $ 103.W
100 67-44 26,5 17.856 73.5 49,534
PG = Pu+Ps 59,75 Pu 43,0 30,027 Ps 5775 39,723
29.3 _ 56.6 38.14
PG = PG+PG(ZR) PG 0 Tar1 P = 5577 55005
= PG-PG
r n f” 100 29-5 16.1 mworom 83,9 24.57
PG = PG + PG 7575 PG = P§ T2Ju PG=PG“PG 88,0 41,29
Ps = PG ~ Pu 100 49-584 23,0 11.444 PS(ZR) = 77.0 38.14
39,722 p; 42,4 '1S,B72 7T75 22,83
Ps = "s”siZR) Ps - P%s
D~ e 11.444 we_ = w 58.7 6.714
Pg = Pg* Pg 100 ;%757 ps = PG 7sg 575? PsPsPs 66,8 119
Wnioski

Z przeprowadzonych badan i analizy transportu pneumatycznego piasku i
bentonitu wynika:
Procentowy udziat poszczegélnych skkadnikéw mocy, a w szczegdlnosci:
- w calej instalacji: przyjmujac za 100$ catkowitg moc P~ dostarczong czyn-
nikowi transportujgcemu wéwczas :

PG(100$) = Pu@ tH) + PsG7ti$J = POG7tN) + PG(ZR) HE7S)
przy transporcie ,

- W rurociggu transportowym: przyjmujac za 100$% C moc PG pobierang wsku-
tek przepdywu solgazu wéwczas:

PG (100%) = + PG@1tS) “ Przy transporcie (fentonitu™*

Procentowy udziat poszczegdlnych skkadnikéw strat mocy:
- w calej instalacji: przyjmujac za 100$% catkowitg strate mocy Pg wiwczas:

Ps(100$) = gsé%?‘gﬁ:\} R (ZRAST”™N - przy transporcie (Sg'ﬁsw'll—f r),

- W rurociggu transportowym: przyjmujac za 100$ strate mocy Pg przy prze-
phywie solgazu wéwczas:

Ps(100%) = Ps + Ps - przy transporcie (E~"FfAEL_ ) .

Zb
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Wskaznik sprawnosci energetycznej, okreslony stosunkiem mocy uzytecz-
nej Pu do mocy dostarczonej czynnikowi transportujgcemu Pg, wynosi:
- dla catej instalacji: n = przy transporcie Antoni tu»

- dla rurociggu_transportowego przy przeptywie solgazu r*= S»f?A  przy
transporcre Béﬁiwltu.

Wskaznik poboru energii, okreslany stosunkiem mocy dostarczonej trans-
portujacemu Pg do masowego natezenia przepdywu materiatu Hc wynosi:

- dla catej instalacji: N = prsy transporcie g£ f£ tta

- dla rurociqgu transportowego przy przepkywie solgazu:

N = 0,849 kWh/Mg.190 m przy fransporcie Plas u _

Predkos¢ powietrza w2 = i liczba Prouda Prw2 = przy

SRténTtu” wartosciami minimalnymi, zapewniajacymi sta-
bilnos¢ przeptywu solgazu przez unoszenie, przy ciezarowej koncentracji
mieszaniny p = przy transporcie
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PESyjIbTATU HCnHTAHHI H AHAJDI3 PAEOTii nHEBMOTPAHCIIOPT A
RECKA H EEHTOHHTA

Pe3nue

B padOTe npHBOfIsTcs pe3yjibiaTH HccxexoBaHHft nHeBuoTpaHcnopTa necica h
deHTOHHTa. Ha ocHOBaHHH noAytieHHHx pe3yjtbTaTO0B Hccjie,noBaHna 6th npoH3sexeH
aHaJIH3 OTXeJlbHHX COCTaBJIH»mHX 3aTpedOBaHHH H nOTepa MOMHOCTH B COOTHOwWeHHP
k nojte3HoS uomHocTH. OneHKy 3KOHOMHH padOTH Hoxexyeuoro TpaHcnopra nposejn
Ha ocHOBaHHH noKa3aiexH 3HepreTH<iecKOO0 npOH3BOXHTejibHOCTH h  noTpedJuemoB
MomnocTH Heo6xoxHMo3 jijw nepeMemeHHH exHHHUH Maccu TpaHcnoprHpyeworo ma?e-
pnajia.
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arrasfiSATioif results and operation analysis of the

PESWATIC HANDLING OF SaND AND BENTONITE

Sfesary

le the elaboration are given investigation results on pneumatic hand-
ling of 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.



