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TRANSPORT PNEUMATYCZNY
MATERIALOW SPROSZKOWANYCH
PRZY WYSOKICH KONCENTRACIACH MIESZANINY

MAREK SPERS KT (GDANSK)

Rozwigzano zagadnienie jednowymiarowego przeplywu mieszaniny gazu i pyln w poziome
rurze, Metoda umoZliwia wyrazenie zmiany cifnienia w rurze w zaleznosci od natezenia przeplywu
obu faz. Metodg wyprobowano do$wiadczalnie za pomocy specialnych preewodow rurowych w wa-
runkach wysokiego steZenia czgstek.

1. PRZEWODY DODATKOWO‘ ZASILANE POWIETRZEM

Zasadniczym problemem transportu pneumatycznego jest obniZenie zuzycia
energii na jednostke masy przeniesionego materialu. Przeno$nik pneumatyczny
ZuZywa mnigjsza ilos¢ energil, jeZeH pracuje przy wysokich koncentracjach miesza- .
niny. Z drugiej strony wzrost koncentracji obniza pewnos$¢ pracy urzgqdzenia, po-
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niewaz zwigksza niebezpieczenistwo zatkania przewodu. Zastosowanie przewodéw
dodatkowo zasilanych powietrzem umozliwia cigglosé pracy przenosnika przy
wysokich koncentracjach mieszaniny. Przewody te przedstawiono na rys. 1. Sa nimi
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1. Rurociqgi z dodatkowym zasilaniem wewnetrznym. Konstrukcja ich polega na
umieszczeniu na dnie ghéwnego rurociagu transportowego — cienkiego przewodu,
w ktérym w gornej czgéci wywiercono otwory. Przewodem tym doplywa powietrze
pod nieco wyzszym ciénieniem niz ci$nienie panujace w gléwnym rurociggu i wy-
dobywajac si¢ przez otwory powoduje dodatkowe spulchnianie transportowanego
materiatu. W przypadku zafkania w ktérymkolwiek miejscu rurociggu wytwarza sig¢
na odcinku pomigdzy dwoma kolejnymi otworkami przy koficu «korka» réznica.
cisnien, powodujaca odsunigeie czgci materialu. W praktyce oczyszezenie zatkanego
rurociggu trwa od kilku do kilkunastn sekund.

2. Rurociqgi z dedatkowym zasilaniem zewnetrznym. Rysunki 1b i lc przedsta-
wiaja dwie wersje takiego rurociggu. W wersji pierwszej dodatkowy przewdd zasi-
lajacy jest poprowadzony réwnolegle do rurociagu transportowego i w niewielkich
odstepach potaczony z nim prostopadlymi, cienkimi przewodami. Konstrukeja
wersji drugiej polega na umieszezeniu wewnatrz szezelnego przewodu gldwnego
rurociggn transportowego o nieco mniejszej $rednicy, w ktérym wywiercono male
otwory. Cze$é sprezonego powietrza doprowadzona pod mieco wyiszym cisnieniem
pomiedzy §cianki obu przewodéw przedostaje sig przez otwory do wnetrza gldwnego:
rurociagu, powodujac dodatkowe spulchnianie materiatu.

Dodatkowymi przewodamI zasilajgcymi doprowadza sie okolo 3~5% calkomte_]
ilosci powietrza zuzytego do transportu. Pomiary wykazaly, 7e dodatkowe zasilanie
przewodu nie wywiera widoczoego wplywu na spadek cifnienia w glownym rurocig-
gu transportowym, bowiem pizy jednakowych koncentracjach mieszaniny spadek
cisnienia we wszystkich trzech rodzajach ruromacgow jest w przyblizenin taki sam
jak w zwyklym przewodzie o przekroju kolowym. Natomiast wprowadzenie dodatko-
wego zasilania przyczyma sig do. bardZIB_] rownomwrnego rozk{adu materiatn
w przekroju poprzecinym rurociggu. '

2. DOTYCHCZASOWE METODY WYZNACZANIA SPADKU CISNIENJA W RUROCIAGU
TRANSPORTOWYM

Pierwsze badamia transportu- pneumatyczuego przeprowadzil J. GASTBRSTADT
[7] w r. 1924. Na podstawic pomlarow spadku ciépienia podczas transportu pszenicy
rurociggami- o 4rednicach 85 195 mm, dlugodci 150 m, przy srednich predkosciach
przeplywu powietrza od 12,8 do 27,3 m/s i cigzarowych koncentracjach mieszaniny
u=GJ/Q od 0 do 15 GASIERSTADT zauwaZyl, 7e przy jednakowych predkodciach
powietrza spadek cifnienia podczas przeplywu mieszaniny, podziclony przez spadek
ci$nienia podezas przeplywu czystego powiertrza, jest liniowg funkcja koncentracjl u:

4p

—=1+putga.
Ap, #

Biorac pod uwagg, Ze na calkowita rdznicg cisnien skiada si¢ spadek ci$nienia,
spowodowany przeplywem fazy gazowej, oraz dodatkowy spadek cinienia, spo-
wodowany wprowadzeniem do przeplywu ziarn materialn

(2.2) ) Ap=dp,+Ap,,

2.1)
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oraz
Ap=12, %l= &;—2.
otrzymal on nasfgpujacy zaleZnosc: |
@) | Ap,,.=z,;u%f 2

gdzie A,=/,tg« nazywa sig' wspolczynnikiem oporu fazy stalej.
Wiasnodci wspdtezynnika 1, jako funkcji liczb

Fr=— Frem—L ¢
F=m=, =, ==y

VDg voet Mo
warunkujacych podobienstwo  dynamiczne przeplywow  dwufazowych, okresliy
W. BarTH [2 1 3]. Przedstawienie tego wspdlczynnika w zaleimosci od kwadratu
liczby Froude’a (rys. 2) pozwala na wyrdznienie trzech charakterystycznych obsza-
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o
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2‘ : l - - . -
1w 2 4 685 2 4 658g° 2 4 68! 2k

Rys. 2

réw: 1) obszaru I, w ktérym l,,,:const/F}‘z,, 2) obszaru przejsciowego Il oraz 3)
obszatu III, w ktdrym A, =const. .

Kwadrat liczby Froude’a pfzedstawia stosunck masowych sit bezwladnosci do-
sit cigikofcl: FrimFp/F,. W obszarze 1 dla malych liczb Fr sila powierzchniowa,,
dzialajaca na mieszanke, znajdujacy sie w przewodzie o polu przekroju F i dlugosel
Al, jest zgodnie z zaleznofcia (2.3} proporgjonalna do sit cigzkodei: :

const Al p,v* F

c
Fr— Fy=F,,
B

Fy? 2 p 2. F

(24) _Apm F=

dodatkowa za§ strata cisnienia, spowodowana przeplywem materiahy,

2.5) Ap,=const pgp, Al

nie zalezy od predkodci gazu.
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W obszarze Il dla A, =const sila naporu

P
2
jest proporcjonalna do masowych sil bezwladnosci.

W obszarze przejéciowym II o charakterze przeplywu decyduja jednoczeénie oba

.. rodzaje sil, tj. sily bezwladnodci i sity cigzkosei.

W zakresie predkosci stosowanych w praktyce i przy wyzszych koncentracjach
mieszaniny transport pneumatyczny odbywa sig w obszarze I, w ktdrym decydujgca

role odgrywaja sily ciezkosci. Opracowane dotychezas dla tego obszaru wzory
W. S. ParLcewa [5],

Al
(2.6) Ap,, F=const pt 5y Fre Fy

kepry, Al
2.7 = ——
27 Ap -~ TR
2p,
oraz E. MUSCHELKNAUTZA 1 W. KRAMBROCKA [9]
{2.8) Ap=py~p,=p, [ *'—1],

oparte na zalozeniach zgodnych z zaleznosciami (2.5) i (2.4), wymagaja w praktyce
do$wiadczalnego okreflenia wspblezynnikéw k, k* przy réznych koncentracjach
‘mieszaniny,

/

3. UPROSZCZONA METODA OBLICZENIA SPADKU CISNIENIA W PROSTOOSIOWYM,
POZIOMYM PRZEWODZIE '

Rysunck 3 przedstawia schemat przeptywu dwufazowej mieszaniny przez prosto-
.osiowa rure o przekroju kotowym. Symbol ¢ oznacza §rednia predkos¢ przeplywu
.ziarn materiaty, o érednig predkoéé przeplywu gazu, G cigZarowe natgenie przepltywu

2 P
[l )
Vz‘;‘.::-. - ™ . - '_‘"'-C - . * - 'i
e s S e RS M
v:ﬁlsr;s-. - . . '——--‘-C. . e -
Al
Rys. 3

fazy stalej, Q cigzarowe natgZenie przepltywu fazy gazowej, D Srednicg rurociggu
[oraz py 1 p, — cisnienia na poczatku i koncu rozpatrywanego odcinka o diugodci
Al :
Na przeplywajaca faze stala dzialaja nastgpujace sily:

1. Sita powierzchniowa (napér) réwna réznicy ciSnief, pomnozonej przez pole
-powierzchni zajmowanej w przekroju poprzecznym przewodu przez material:

(3.1 P,=F, Ap=——Ap,

m

.gdzie y, oznacza cigZar wlasciwy materialu.
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2. Sila tarcia materialu o dno rurociagu, proporcjonalna do cigZzaru ziarn znajdu-
jacych sie w dangj chwili w rozpatrywanym odcinku przewodu

G
(3.2) Ta=PN=p—4l.
3. Sita tarcia gazu o material (zgodnie z [10])
: , G (o—c\® ™
(3.3) R=-— Al
_ €\ Wy

Masa materialu znajdujaca si¢ w rozpatrywanym odcinku rurociagu wynosi

M=
(3.4) o =gl

Roéwnanie ruchu fazy stalej jest nastepujace:

G G G p—c\27"
(3.5) —de=~ dp— ﬂ dl—i- dl,
£ " Wy
gdyz defdt=c de/dl, '
W fazie gazowej dzialaja nastepujace sily:
1. Sila powierzchniowa (hapdr) réwna réznicy cifniefi, pomnozonej przez pole

powwrzchm zajmowane] w pI’ZEkI‘O_]u rurociggu przez gaz:

(3.6) PI,=FpAp= e Ap,
7o

poniewaz Q=F,p, v .
2. Sita tarcia gazu o materla} {10]

G [fo—e\%™®
R=— Al

c Wf

3. Tarcie gazu o {cianki przewodu. Zakladajac, 7e érednia wartoéé napreienia
stycznego przy Sciance przewodu wynosi

s Pp ¥
T=1~
sile okrefla sie zaleinobcia
3.7 Ty=1, 8= p—"z— xD Al
Wiedzgc, 7e masa gazu zawarta w odcinku przewodu o dtugosci Al
M= 4,
&v

© moZna napisaé réwnanie ruchu gazu w postaci

Q du 0 G (‘U—C)Z_x Pt
3‘ _ —— — [ — —_—
68 dl dt  p0 dp ¢ & 2

nDdl,
Wy

sdzie dojdt=v dw/dl.

Rozprawy Ingynierskie — 2
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Po dodaniun stronami réwnafi (3.5) i (3.8) oraz uwzglgdnieniu nastepujacych
oznaczen: : : ' L '
G=Qu="F,vy, i, 4)5;=&p,
ool P
rp .RT, pp gRT!

' gdzie R jest stala gazowa a T temperatura, ofrzymujemy

F, p v 1 92 F, p
69 —d=b iy PR grr 7 U Rt
F, '
+? gRTwdv=Ap,,l+App+Ap,_.+Apv.

Z réwnania tego wynika, 7e na catkowity spadek ci$nienia w rurociagu transpor-
towym sktadaja sig: a) spadek cisnienia Apy, spowodowahy tarciem materiatu
o dno przewodu, b) spadek ciénienia App, spowodowany tarciem gazu o Scianki
przewodu c) spadek. ci$nienia Ap,, spowodowany przyrostem predkogci materiatu
oraz d) spadek cisnienia 4p, spowodowany przyrostem predkosei gazu.

Poniewaz przy wyzszych koncentraciach mieszaniny (u>30) strata’ ciénienia
spowodowana przeplywem czystego powietrza nie przekracza 2 do 3 % calkowitych
strat ciSnienia, mozna te stratg w dalszych obliczeniach pominagé. Uwzglgdniajac
zaleznosc¢ ' :

(3.10) LS/ B
' F  FptF, V»
S
gdyz
e Qu
Fp= ] E": REN
Yp? Ym €

otrzymamy dla przeplywu ustalonego z réwnania (3.9

¢ dp U
11 —RT— ——_—ap=
(3.11) RT - N dp=pudl,
a po scalkowanin ‘
e P
(3.12) —Rﬂn—i—irﬁ(prpz#ﬂul-
v P2 ' C

Wzér (3.12) umozliwia wyznaczenie spadku ciSnienia na prostoosiowym, po-
ziomym odcinku rurociagu o diugosci /, gdy znane jest ciénienie na koficu tego
odcinka, ciezarowa koncentracja mieszaniny, cigzar wihadciwy - transportowanego
materialu, wspSlezynnik tarcia materiafu o dno przewodu oraz iloraz cfo §rednich
predkodci obu faz. Dwie ostatnie wielkoscl Wyznacza sie doswiadczalnie.

Rysupki 4 i 5 przedstawiaja zalesnodei ilorazéw predkosci cfo, jako funkeji
ciezarowej koncentracji mieszaniny, otrzymane dogwiadczalnie podezas: {ransportu
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tlenku glinu i apatytéw. Wartosci u, p;, pa, f, T, ¥, 2zthicrzono i z réwnania (3.12)
okreslono ilorazy cfv. Z pomiaréw wynika, ze wykres tej zaleznoci jest liniowy.
Oznaczajac przez « i b wspdhrzedne punkiéw przecigcia prostej z osiami wspélrzed-
nych, mozemy napisaé jej réwnanie:

c a
3.13 —=— a
(3.13) v b pot
o
025
DE0
; v o]
oo |? o /
’D/?'/
o
g5 __ o r‘?/g‘ °
00 )2( © 9
a1 o—%m
5 =]
aos f—""
-
R
/!; o
b=22.25 0 20 i} 30 0 50 I,

Rys. 4. Zaletnos¢ ilorazu predkodei cfv od cigzarowej koncentracji mieszaniny dla tlenku glinu
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Rys. 5. Zaleznoéé ilorazn predkodci cfv od cigzarowej koncentracii mieszaniny dla apatyta
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ilys. 6. Zaleinosé épadku ci$nienia od ciezarowej koncentracji mieszaniny dla tlenku glinw. Krzywa
@:iagla wg rownania (3.14), krzywa przerywania wg (3.15). 1=30,61 m, =0.67.- a=0,0492, b=14,75.
Oznaczenia punktow pomiarowych jak na rys. 7

dplkG/em®] .
aga
96
a4 P R ) "“\0(\ =
%o O \‘\0,{“ + Rurociqg zwykty
2 // A s Rurocigg z dodatkowym zasiianiem wewnelrzngm
/
/ ° Y o Rurociag 7 dodatkowym zasilaniem wewretrznym
oz /A7 | l L1 !
o 7 E7 0 5

Rys. 7. Zaleino§é spadku cifnienia od cigzarowej koncentracji mieszaniny dla apatytdow wg rOw-
nania (3.14) (krzywa ciagla) i (3.15) (krzywa przerywana); [= 30,61 m, B=0,65, a=0,05654,
- L b=22,25 . ‘ o

[314)
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i po podstawieniu do réwnania (3.12), otrzymaé zaleznosé umozliwiajacq obliczenie

spadku cidnienia w przewodzie przy pomocy trzech bezwymlarowych wspolezynni-
kéw a, b, B, okreslonych do$wiadczalnie: :

ﬂﬂt—;’%p

(3.14) Ap=py—py=p, exp 4
RTa|—+1
(&)
Zalezno§¢ ma. postaé uwiklang. Poniewaz drugi wyraz w liczniku wlamka PO prawej
stronie rownania (3.14) ma w praktyce wielkosé réwna kilku procentom pierwszego
wyrazenta fpl, moina w pierwszym przyblizeniu postozyé sie zaleznoscig ;

o - pud
{3.15) Ap=p, |exp T
RTa(F+1)

Czwarte przyblizenie daje w praktyce dokladnosé rzedu 2%, Rysunki 61 7 przedsta-~
wiaja Wykresy krzywych Ap=f(x) dla tlenku glinu i apatytéw, okreslonych za po-
mocg réwnan (3.14) i (3.15) oraz 10h porowname z wynikami doéwiadczalnymi,

.- 4 POBéR MOCY I ZUZYCIE ENERGII

Moc pobrana przez urzadzenie transportu pneumatycznego jest rowna 1loczynow1r
objetosciowego mnatefenia przeplywu gazu przez. réinice cisnien: '

(41) . : Nt dAp.

Moc pobrana. przez urzqdzeme transportu pneumatycznego, pod21elona przez
cu;zarowe natt;zeme przeplywu fazy stalej,

G 2
nazywa sig jednostkowym zuzZyciem energii. Przedstawia ono prace potrzebna na
przetransportowanie jednostki cigzaru materiatu na dang odlegloéé. Uwzgledniajge,
ze objetosciowe nateZenie przeplywu fazy gazowej jest rdwne cigzarowemu natezeniu

przeplywu, podzielonemu przez ciezar wlasciwy gazu, Qup;=0Q/y,, olrzymamy ze
- wzordw (3.14), (4.1) i (4.2) wyraZenie:

@2 - L=

S S  dp.

Pul ———u

(4.3) = exp TN —1q,
Tolt. RTz (_—+1)

okreélajace jednostkowe zuiycie energii podczas pozmmego tmnsportu sproszko-
‘Wanego materialu na odleglo$é 1. : : : S

v Zgodnie 7 tym Wzorem zuzycie energii przy danej odlegloéei transportu i rodzajli
iateridty jest' tym’ mniejsze,: im wyZsza jest cigzarowa koncentracja mieszahiny.
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Natomiast predkoéé gazu w obszarze, w ktérym o charakterze przeptywu decyduja
sity cigzkoéci, nie ma wplywu na jednostkowy koszt transportu.

Na rys. 8 przedstawiono przykladowo wielkosci jednostkowego zuzycia energii,
uzyskane z pomiaréw podczas poziomego transportu flenku glinu przy réznych
koncentracjach mieszaniny na odleglo$¢ 1=130,61 m oraz krzywa L=f (z), okreslong

" L {kBm/{kG]
40
+’ff
7
209 | T
L ]
. 5
72 1
s
75 0
w0 6
| e
‘8
g ’?a,al1
737 3
1] g
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. © + 153
130 He
200 CURE NS
183 0T2p oy MA |33 | 0116
#T13E, '11?9
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123 ® o
L7 9474 %‘Sﬂi__ o2
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fi4 | oMgg | . P
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Rys. 8, Zaleznod¢ jednostkowego zaZycia energii od cigzarowej koncentracii mieszaniny podczas
transportu tlenku glinu na odleglos¢ /= 30,61 m. Krzywa wg rownania (4.3). Oznaczenia punktow
pomiarowych jak na rys. 7

za pomoca réwnania (4.3). Liczby obok punktéw pomiarowych oznaczaja $rednie
predkosci przeplywu powietrza w §rodku badanego odeinka.

Wielkosé
4. e
“9 L=,
nazywana stopniem zuZycia energii, przedstawia pracg potrzebng na przetransporto- '
wanie jednostki cigzaru materialu na odlegloé réwna jednostee diugosci. Ze wzoru: .

dp
l_
Pu Tm

2
——qexp|—T75 "V
Pp 1 RTa(—%—+l)

wynika, 2¢ oprécz cigzarowej koncentracji mieszaniny na wielko$¢ stopnia zuzycia
energii wplywa réwniez odleglo§é transportu. Na rys. 9 przedstawiono wykres
wartoéci stopnia zuzycia energii dla tlenku glinu, jako funkcji odleglo$ci transportl_l,_"{-;'ﬁ
dla réznych koncentracji mieszaniny, okre§lony na podstawie zaleznoSci (4.5):

u

(4.5) L¥= -1
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Wykres krzywych wskazuje, ze najbardziej ekonomiczny transport z punktu widzenia
nakladow energii uzyskuje sig przy wysokich koncentracjach mieszaniny i przetadunku
na niecduZe odleglodci. 7. przedstawionych rozwazafi wynikaja nastepujgce wnioski
praktyczne. 7

Podczas projektowania urzadzedt transportu pneumatycznego nalezy dazyé do
stosowania mozliwie wysokich koncentracji mieszaniny., Przy transporcie na dalsze
odleglodci przyjecie maksymalnej koncentracji jest zazwyczaj uwarankowane wyso-

L* ) L~
# 0 -
gl
0 //' : v
| / \,14?)0 /
T o
/
/ | // / o LA
o T /U’/
/ /
/
— ol
20 0 0 &0 o0
. _ tm] -
.Rys 9, Zalezno$¢ stopnia zuzycia energii od odleglofci transportu i ciezarowej koncentracii

m;eszamny

koscig ciénienia, jakie mozZe wytworzy¢ sprezarka, bedaca w dyspozycji projektanta
oraz wzgledami konstrukeyjno-wytrzymalosciowymi urzgdzenia pracujacego pod
Wysokim ci$nieniem.

- Transport na krétkie odlegtosci moze odbywaé si¢ przy mniejszych réznicach
cisnien i wéwezas o przyjgein maksymalnej koncentracii decyduje niebezpieczerisiwo
_zaft_k_ania przewodu. Zastosowanie rurociagéw z dodatkowym zasilaniem umozli-
ITO w przypadku tlenku glinu i apatytéw bezpieczny transport przy dwu do trzy-
rotnic wyzszych koncentracjach mieszaniny niz w zwyklym rurociagu i przyczynito
do obnizenia jednostkowego zuzycia energii w przybhzenlu o 40%.
meejszeme predkosci powietrza w celu obnizenia zuzycia energii jest uzasadnio-
tylko w takich zakresach liczb Fr=v/Dg, przy ktérych o charakterze przepltywu
ecydu_]q sity bezwladnodci. W zakresie decydujgcego oddzialywania sit cigzkosci
r@dkosc powietrza nie ma istotnego wplywn na jednostkowe zuzycie energii, nato-
st 0. wielkosci tego zuzycia decyduje koncentragja.
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r é 3roMe
HEBMATHYECKUA TPAHCIIOPT IIPY BBEICOKOM KOHIEHTPALIMIH YACTHL]

Pemresia mpofnemMa OZHOMEPHOTO TEYSHHA CMeCH Tasa W MEHIAH B TOPH3OHTANBHOH TpYyOe.
Merol 7aeT BOSMOMHOCTh BHPAKEHHES H3MEHEHNs NABIeH¥A B TPYOe B 3aBHCAMOCIH OT HHTEH-
cuBROCTH TeyeRns obomx (a3, MeTos| npoBeper IKCAEPHMERTATLHO YIPH HOMOIIHL cuermanmmx
TPyGUATEX NPOBOJOR B YCHOBESAX BEICOKOH I(OH!J;BHTDB.L{P!H “wACTHIT,

SUMMARY
PNEUMATIC CONVEYING AT HIGH PARTICLE CONCEN’i“RATIONS
The solution is given fo the problem of one-dimensional flow of the gas — powder mixture
through a horizontal pipe. The method enables to calculate the change of pressure in the pipe as
a function of the fow intensity of the both phases. The method has been tested experimentally

on special pipes working at high concentrations of the mixture.

POLITECHNIXA GDANSKEA

Praca zostala =lozona w Rea‘chji dnfa 10 lipca 1973 r,






