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ROZWOJ TRANSPORTU RUROWEGO

Streszczenie. Podano rodzaje transportu rurowego, struktury przeptywu materiatéw
sypkich i ich zakres zastosowan. Przedstawiony rozwdj transportu rurowego uwzglednia
zastosowania biezace, koncepcje rozwigzan uniwersalnych tgcznie z kolejg pneumatyczna,
stuzgca do przewozu pasazeréw.

PIPING TRANSPORTATION DEVELOPMENT

Summary. There are given types of piping transportation, structures of loose material
flows and the range of its application. The piping transportation development presented in
this work takes into consideration the current applications and the universal resolution
concepts including such like a pneumatic railroad for passengers.

1. Wprowadzenie

W $wietle istniejgcych badan i aktualnych zastosowan w przemysle transport rurowy jest
stosowany do przenoszenia réznorodnych materiatéw na krétkie i dtugie odlegtosci. Transport
rurowy ze wzgledu na rodzaj napedu i przesytania materiatéw dzielimy na przenosniki pneu-
matyczne, pneumatyczno-pojemnikowe, hydrauliczne, hydrauliczno-pojemnikowe. Transport
rurowy stanowi alternatywne rozwigzanie w poréwnaniu z innymi transportami. Przesytanie
materiatdw w zamknietych przewodach transportowych odznacza sie nastepujgcymi wiasno-
$ciami: zabezpieczenie materiatéw przed $rodowiskiem i $rodowiska przed materiatem trans-
portowym, elastyczno$¢ prowadzenia trasy w zadanych warunkach, mozliwo$¢ prostych pota-

czen do wielopunktowego pobierania i odbioru materiatéw, bezpieczeAstwo transportu w
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przypadku zagrozenia wybuchowego i toksycznego, wysoki stopien niezawodnos$ci i wspo6t-

czynnika obcigzenia oraz petna automatyzacja transportu.

2. Transport pneumatyczny

Transport pneumatyczny to dwufazowy przeptyw czastek fazy statej i gazu (zwykle powie-
trza) w przewodzie zamknigetym lub otwartym. Rodzaj transportu pneumatycznego zalezy od
wielkosci ci$nienia gazu zasilajgcego i w przewodach transportowych, struktury (postaci),

przeptywu dwufazowego czastek statych i gazu oraz wtasciwosci materiatu transportowanego.

2.1. Rodzaje transportu (przenos$nikow)

Przenosniki ssace (podci$nieniowe) praktycznie pracujg przy podci$nieniu do 0,05 MPa.
W  zwigzku z tym zakres ich zastosowan jest ograniczony do transportu materiatéw suchych
(zwhaszcza toksycznych), tatwo transportujacych sie, przy odlegtosci transportu do 100 m
(200 m), przy stezeniu masowym mieszaniny 4-10.

Przenos$niki ttoczace (nadci$nieniowe ) sg zasilane powietrzem o sprezu do 0,8 MP
wzgledu na wielko$¢ stosowanych cisnien rozréznia sie instalacje nisko-, $rednio- i wysokoci-
$nieniowe. Przenos$niki niskoci$nieniowe pracujg przy sprezu p,, < 0,02 MPa, wytwarzanym
przez wentylator wysokoprezny oraz $redniocisnieniowe przy sprezu 0,02 < p,, < 0,08 MPa,
wytwarzanym przez dmuchawe. Przenosniki te sg przystosowane do transportu materiatow
sypkich tatwo transportujgcych sie. Zalezno$¢ wydatku masowego materiatu (mc) od odlegto-
$ci (1) i Srednicy (d) instalacji transportu pneumatycznego, a - nisko-, b - Srednio-ci$nieniowego
podano na rys. 1.

Przenos$niki wysokoci$nieniowe zasilane powietrzem o sprezu 0,3 < p,, <0,8 MPa, wytwa-
rzanym przez kompresor, sg stosowane do transportu materiatéw sypkich, suchych i wilgot-
nych o $rednicy frakcji ziarnowej nie przekraczajacej 1/3 $rednicy rurociggu transportowego.
Zalezno$¢ wydatku masowego materiatu (mc) od odlegtosci (1) i $rednicy (d) instalacji trans-
portu pneumatycznego materiatdbw o gestosci rzeczywistej pc= 2,5 -3,0 Mg/m3 podano na
wykresie rys. 2.

W spéitczesne rozwigzania urzadzen sg stosowane do transportu materiatdw na odlegtos¢ do

3,0 km.
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a) b)

Rys.l. Zalezno$¢ wydatku masowego materiatu (nic) od odlegtosci (1) i $rednicy (d) instalacji, a - nisko-, b -
Sredniocisnieniowej

Fig. 1 Dependence between an expenditure of material’s mass (mj and a distance (1) and an installation di-
ameter (d). a - low-, b - mid-pressure

Rys.2. Zalezno$¢ wydatku masowego materiatu (me) od odlegtosci (1) i $rednicy (d) instalacji, transportu
pneumatycznego wysokocisnieniowego

Fig. 2. Dependence between an expenditure of material’s mass (m.) and a distance (1) and an installation di-
ameter (d) in high-pressure pneumatic transportation
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2.2. Struktura przeptywu

Struktura przeptywu dwufazowego czgstek statych i gazu w przewodzie transportowym
zalezy przede wszystkim od predkosci przeptywu obu faz, stezenia czastek statych w gazie i
wiasciwosci fizykochemicznych materiatu transportowanego (rozmiar i ksztatt czgstek statych
oraz ich predko$¢ opadania). Do jakoSciowego opisu struktur (rodzajow) przeptywu w ukta-
dach transportu pneumatycznego stosuje sie zalezno$¢ miedzy $rednig predkoscig gazu odnie-
siong do przekroju rurociggu (w = V / A) a spadkiem ci$nienia gazu transportujacego na jed-
nostke przewodu (Ap /1) rys. 3.
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Rys. 3. Rodzaje przeptywo6w transportu pneumatycznego materiatéw sypkich o frakcji ziarnowej
Fig. 3. Types of pneumatic transportation flows of loose materials of a grain fraction

Przebieg krzywych dla transportu pneumatycznego pionowego (rys. 3) ma podobny charak-
ter przy transporcie poziomym. Transport pneumatyczny jest mozliwy w obszarze ograniczo-
nym krzywymi 1, 2, 3, 4 (rys.3), uwarunkowanymi brakiem przeptywu materiatu (mc = 0).
Poszczegélne krzywe charakteryzujg przebieg jednostkowych spadkéw cisnien (Ap /1) przy
przeptywie gazu przez rurocigg pusty (krzywa 1), przez rurocigg catkowicie napetniony unie-
ruchomionym materiatem sypkim (krzywa 2), przez warstwe materiatu fluidyzowanego
(krzywa 3), przez rurociag z predkoscia (w,,) adekwatng predkosci opadania czastek materiatu
(linia 4). Linia graniczna 5 wyznacza przebieg spadku ci$nienia na jednostke wysokos$ci war-
stwy nieruchomej (swobodnie rozpylonych czastek materiatu, e ~ 0,4) przy wzroscie predkosci
gazu fluidyzujacego. Przy predkosci gazu wk, zwanej predkoscig krytyczna nastepuje przej-
$cie warstwy nieruchomej materiatu w warstwe fluidalna. Cechg charakterystyczng warstwy

fluidalnej jest prawie staty spadek ci$nienia przy wzroscie predkosci gazu fluidyzujacego. Przy
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dalszym wzros$cie predkosci gazu stezenie warstwy fluidalnej maleje, a spadek cisnienia przy-
padajacy na jednostke wysokos$ci warstwy maleje zgodnie z krzywg 3. Gdy predko$¢ gazu
zréwna sie z predkoscig swobodnego opadania czastek (w,,) powstaje stan graniczny, w kto-
rym konhczy sie fluidyzacja (e = 1). W zaleznosci od stezenia czgstek w strumieniu gazu roz-
réznia sie nastepujace rodzaje przeptywéw (rys. 3): A - z unoszeniem fazy rozproszonej, B -
warstwowy, C - porcjowy, D - fluidalny, E - przettaczajacy.

Przeptyw A z unoszeniem fazy rozproszonej czastek statych wystepuje przy duzych pred-
kosciach strumienia gazu w = 20 - 40 m/s i z tym zwigzanymi stratami ci$nienia na jednostke
dtugosci rurociagu transportowego w granicach Ap/l = 0,1 - 1,0 kPa/m, przy stosunku predko-
$ci obu faz ¢c/w = 0,5 - 0,8 i masowej koncentracji mieszaniny p = 1- 10. Czasteczki state lub
ich zbiory unoszone sg w strumieniu gazu ze zwiekszonym na ogét nagromadzeniem ich w
srodkowej czesci strumienia. Czesteczki znajduja sie w ruchu chaotycznym, zderzaja sie mie-
dzy sobg i o wewnetrzne powierzchnie rurociggu transportowego.

Przeptyw B warstwowy fazy statej wystepuje przy mniejszych predkosciach strumienia ga-
zuw = 15-30 m/s oraz wigkszych spadkach cisnien Ap/l =1 -2 kPa/m. Stosunek predkosci
obu faz wynosi c¢/w = 0,3 - 0,6, a masowa koncentracja p = 5 - 50. Zmniejszone predkosci
gazu wywotujg rozwarstwienie strumienia fazy statej. W cze$ci dolnej przekroju rurociggu
czasteczki state tworzg warstwe przeptywajacg ruchem poslizgowym, a w goérnej czasteczki
przeptywajg w stanie fazy rozproszonej.

Przeptyw C porcjowy fazy stalej przy predkosciach gazu w = 5 - 15 m/s, spadku ci$nienia
Ap/l =1-2,5 kPa/m, stosunku predkosci obu faz c/w = 0,6 - 0,9 i masowym stezeniu mie-
szaniny p = 30 - 100. Istotg przeptywu jest tworzenie i ruch porcji materiatu wzdtuz rurocigu
transportowego pod dziataniem sit powierzchniowych cisnienia gazu. Przeptyw porcjowy cha-
rakteryzuje sie wystepowaniem ruchomych porcji materiatu wypetniajacych caly przekréj ru-
rociggu, rozdzielonych pecherzami (komorami) strumienia gazu.

Przeptyw D fluidalny w przewodach zamknietych i otwartych to ruch fazy statej uptynnio-
nej strumieniem przeptywajacego gazu. Przeptyw fluidalny wystepuje przy matych predko-
Sciach obu faz w granicach 2 -6 m/s oraz duzym stezeniu objetoSciowym czastek materiatu

ec= 0,35 - 0,50.
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3. Transport pneumatyczny - pojemnikowy

Transport pneumatyczny pojemnikowy to przenosnik pneumatyczny stuzacy do transpor-
towania materiatéw (przedmiotéw) w pojemnikach wewnatrz przewodéw. Ruch pojemnika
wewnatrz rurociggu transportowego jest wymuszony przez wytwarzanie réznicy cisnien przed
i za pojemnikiem. Nowoczesne systemy pracuja przy nadci$nieniu do 100 kPa (najczesciej 20 -
40 kPa). Pojemniki sa na kazdym koncu wyposazone w woézki wielokotowe oraz specjalne
kotnierze uszczelniajagce. W celu uzyskania optymalnej wydajnosci transportowania pojemniki
sg tagczone ze sobg sprzegtami w zespoty (6 - 14 pojemnikéw) i tworzg rodzaj pociagu. Pred-
kos¢ transportu pojemnikéw wynosi najczesciej 30 - 45 km/godz. Rurociagi transportowe o
Srednicy 1000 - 1600 mm sg wykonane z rur stalowych (spawanych) lub tgczonych kotnie-
rzami. Instalacje w zaleznos$ci rodzaju materiatu transportowanego (sypki - piasek, zwir, thu-
czen oraz kruszywa, odpady komunalne), zadanej wydajnosci (2-10 min Mg/rok) oraz odle-
gtosci transportu (2-10 km) sg wykonywane w wariantach jedno-, dwu- i wielorurowym.
Operacje zwigzane z za- i roztadunkiem pojemnikéw jak réwniez sterowaniem ich ruchu sg
zautomatyzowane i kontrolowane z centrali dyspozytora. Najdtuzsza instalacja ,,Lito 2”, zabu-
dowana w Rosji, transportuje piasek, zwir, ttuczen itp. rurociggiem o $rednicy 1220 mm na
odlegto$¢ 49 km. Instalacja wyposazona jest w 25 pociggéw, a kazdy pociag sktada sie z 8
pojemnikéw o dtugosci 3,5 m i Srednicy 1000 mm. taczna tadowno$¢ pociggu 0k.36 Mg. In-
stalacja pracuje przy cisnieniu max 40 kPa i posiada 10 stacji urzadzen wspomagajacych, z
ktérych kazda zuzywa ok 250 kW. Predko$¢ pojemnikéw (pociagéw) wynosi ok. 45 km/godz.
Wydajno$¢ instalacji 2 min. Mg/rok. Charaktrystyczng cechg transportu pneumatycznego-
pojemnikowego jest niski pobér mocy (0,3 - 0,8 kWh/Mg km), zdolno$¢ pracy prawie w kaz-

dym terenie i w dowolnych warunkach klimatycznych.

4. Transport hydrauliczny

Transport hydrauliczny to dwufazowy przeptyw czastek fazy statej i cieczy (zwykle wody)
w przewodzie zamknietym lub otwartym. Jest szeroko stosowany do transportu réznorodnych
materiatéw (wegiel, zwir, ruda zelaza i ztota, siarke, wapno itp.) na odlegtosci przekraczajace
600 km, przy wydajnosci 16 min Mg/rok. Ekonomiczno$¢ i poprawno$¢ dziatania transportu

hydraulicznego jest zwigzana z potrzeba przygotowania ciat statych do transportowania i od-
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bioru. Konieczne jest rozdrabnianie materiatu (najkorzystniej na proszek) i jego odwodnienie
na koncu procesu technologicznego. W zaleznosci od rodzaju transportowanego materiatu
ptyn nosny (woda), czesto zanieczyszczony, wymaga odpowiedniego przygotowania. Zasto-
sowanie transportu hydraulicznego jest warunkowane dostepnos$ciag wody.

Transport hydrauliczny pojemnikowy. Dotychczasowe pozytywne wyniki badan nie zostaty
wprowadzone do przemystu. W transporcie hydraulicznym pojemniki sg unoszone w ptynie
nos$nym i nie wymagaja stosowania kot (wézkéw). Pojemniki te muszg by¢ wodoszczelne, a

zwigzane z tym stacje nadawania i odbioru pojemnikéw sg rozwigzaniami ztozonymi.

5. Tendencje rozwoju

Badania transportu rurowego najczesciej majg na celu wzrost wydajnosci instalacji oraz
niezawodnosci i ekonomiczno$ci pracy. Transport rurowy przysztosci to nie tylko transport
réznorodnych materiatéw sypkich ale réwniez przedmiotéw i ludzi. W czasie transportu reali-

zowane sg operacje technologiczne, a rézne $rodki transportu ze sobg wspoétdziatajg.

5.1. Transport pneumatyczny o wysokim stezeniu energii

Zbadano mozliwoéci transportu pneumatycznego wegla sproszkowanego w gazie weglo-
wym. Wyniki badan umozliwiajg projektowanie transportu pneumatycznego wegla sproszko-
wanego wysokoenergetycznego na odlegto$¢ do 500 km. Gazem nos$nym jest gaz weglowy,
otrzymywany przez gazyfikacje i oczyszczanie wegla nizszego gatunku. Instalacje tego typu sa
wyposazone w stacje posrednie, w ktérych wegiel i gaz sg rozdzielone. Gaz weglowy jest po-
nownie wykorzystywany w transporcie. W celu ograniczenia wzrostu predkosci transportowej
przyjeto stopniowanie $rednic rurociagu z 250 do 750 mm na dtugosci 50 km. Gaz zasilajacy
jest sprezany do 8,4 MPa i rozprezany do 3,5 MPa przed dekompresjg na stacji posredniej lub
koncowej. Wydajnos¢ projektowa instalacji wynosi 1,33 kg/s. Zaproponowane rozwigzanie
instalacji transportu pneumatycznego wegla sproszkowanego wraz z gazem weglowym dostar-

czy wysokoenergetycznego paliwa zdolnego zasila¢ 1000 MW elektrownie.

5.2. Operacje technologiczne w czasie transportu
Badania prowadzono w instalacjach sktadajacych sie z komory ci$nieniowej (dozownika),
wprowadzajgcej materiat do rurociggu transportowego. Wzrost ciSnienia w komorze dozowni-

ka, w zaleznosci od rodzaju materiatu, powstaje w wyniku zainicjowania reakcji fizycznej,
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chemicznej, biochemicznej lub ich kombinacji. W instalacji pneumatycznej wzrost ciSnienia w
komorze podajnika moze powstaé w wyniku reakcji chemicznej zainicjowanej (np. parg wod-

ng) lub eksplozja wytworzonej mieszanki wybuchowej (rys. 4a).

a) b)

Rys. 4. Schemat instalacji reaktorowej
Fig. 4. Reactor’s installation scheme

Przyktadem taczenia operacji transportowej i technologicznej jest chemiczna obrébka wody
odpadowej z linii $ciekowej (rys. 4b). Najczesciej predkos¢ przeptywu szlamu wynosi 1,5 m/s,
a stosowane dtugosci linii transportowej 40 - 160 km, co okresdla czas chemicznej obrébki na

ok. 30 h.

5.3. Transport pneumatyczny dla potrzeb domu

Rozwazana jest koncepcja transportu pojemnikowego dla potrzeb domu mieszkalnego, a
Scislej dostarczania towaréw i mniejszych przedmiotéw gospodarstwa domowego oraz usu-
wania odpadéw komunalnych.

Proponuje sie instalowanie w domu systemu video, za pomocg ktérego mozna dokonywac
zakupéw. W sklepie odpowiednio zapakowany i zakodowany pojemnik jest wysytany do do-
mu odbiorcy. System transportu pojemnikowego moze spetnia¢ funkcje usuwania domowych
odpadkoéw. Pojemnik podzielony wewnetrznie na rézne odpady (roslinne, papierowe, blasza-
ne, plastikowe itp.) jest kierowany do centralnego wysypiska $mieci. Kontrola komputerowa

daje petng elastyczno$¢ wyboru trasy.
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Rys. 5. Transport pneumatyczny pojemnikowy
Fig. 5. Container-type pneumatic transportation

5.4. Transport pojemnikéw unoszonych w polu magnetycznym

W transporcie pneumatycznym pojemnikowym kota no$ne pojemnikéw ze wzgledu na
mate wielkosci, duze predkosci obrotowe i obcigzenie jednostkowe stanowiag najstabszy wezet
przenosnika. Stad propozycje rozwigzan unoszenia pojemnika w polu magnetycznym, wyko-

rzystujace zjawisko odpychania sie biegunéw jednoimiennych (rys. 6).

Rys. 6. Pojemnik unoszony w polu magnetycznym
Fig. 6. Container floated in a magnetic field

Projekt instalacji tego typu opracowano dla potrzeb transportu wegla i zwiru o wydajnosci
10 min Mg/rok. Do napedu pojemnikéw zaproponowano zastosowanie liniowych silnikéw

indukcyjnych.
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5.5. Transport hydrauliczny w pojemnikach plastykowych
Istota rozwigzania polega na zastosowaniu dtugich, smuktych pojemnikéw plastykowych,

napetnianych materiatem transportowym, (rys. 7).

Rys. 7. Transport w pojemnikach plastykowych
Fig. 7. Transportation in the plastic containers

Pojemniki sg ztgczone razem i tworzg ciag transportowy unoszony i przemieszczany hy-
draulicznie w rurociggu transportowym. Materiat zamkniety w pojemnikach plastykowych jest
wolny od zanieczyszczen plynu transportujacego. Instalacje tego typu proponowane sg do
transportu na duze odlegtosci (najczesciej podmorskie) przy $rednicy rurociggu transportowe-

go 900 i dtugosci 4 m pojemnika plastykowego.

5.6. Kolej pneumatyczna

W 1864 r. w Wielkiej Brytanii w londynskim Patacu Krysztatowym zabudowano kolej
pneumatyczng o napedzie prézniowo-cisnieniowym dla przewozu ludzi i towaréw. Kolej kur-
sowata na trasie o dtugosci 400 m, w tunelu o $rednicy 3m. Podstawowe przeszkody w rozwo-
ju kolei pneumatycznej wynikaty z zastosowan duzych $rednic tuneli noSnych oraz mato
sprawnych urzadzeh. Przedstawiono propozycje rozwigzania przeno$nika pneumatycznego
rurowego pojemnikowego dla przewozenia pasazeréw na 20 km odcinku pod Moskwa.

Przewidywana predko$¢ przewozu ludzi (pojemnikéw) 90 km/godz. Zastosowany system
kontroli komputerowej daje mozliwo$¢ petnej elastycznosdci trasy. Transport pneumatyczny

kolejowy jest wolny od zanieczyszczen i ma stacjonarny naped pneumatyczny.
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Rys. 8. Kolej pneumatyczna
Fig. 8. Pneumatic Railroad

6. Whnioski

Ostatnie lata przyniosty szeroki rozwéj transportu rurowego w réznorodnych dziedzinach
przemystu. Stosowane instalacje sa w peini zautomatyzowane, komuterowo sterowane oraz
dostosowane do réznych specjalnych proceséw technologicznych, a czesto do realizacji tych
proces6w w czasie transportu. W $wietle zaostrzenia kryteriéw odpowiedzialno$ci w transpor-
cie kolejowym nalezy oczekiwaé w niedalekiej przysztosci, ze kolej pneumatyczna do przewo-

zu ludzi bedzie akceptowanym $rodkiem transportu.
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Abstract

This research work presents stages of the pneumatic and the hydraulic piping transportation
development. Results of pneumatic conveyors tests for low-, mid-, and high pressure devices
are shown in the form of dependence’s between an expenditure of material’s mass and a dis-
tance and a pneumatic transportation installation diameter. There is recorded a diagram which
shows the dependence between a pressure loose and a conveying gas speed in the pneumatic
transportation. The most often used types of flows are shown on that diagram (flow with
floated dissipated phase, laminar flow, portion flow and fluidised flow ) and their technical
characteristics. The next stage of the transportation development is a hydraulic and a pneu-
matic transportation applied to conveying materials or objects closed in containers which are
relocated inside the conduits. A sequence of tendencies in the piping transportation develop-
ment are presented in a form of resolutions’ samples concerning such cases like: the pneu-
matic transportation of a great energy density, the pneumatic and hydraulic transportation with
simultaneously proceeding technology operations, the pneumatic transportation for dwelling-
houses purposes, the pneumatic transportation in closed containers floated in the magnetic
field, the hydraulic transportation in the closed plastic containers and the pneumatic railroad for

passengers. Last part of the present research work contains conclusions.



