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Struktury przeptywu gaz-ciato state w dyszach ssacych
dla podcisnieniowego transportu pneumatycznego

Wstep

Podci$nieniowy transport pneumatyczny z wykorzystaniem dysz
ssacych stosowany jest w wielu gatgziach gospodarki m.in. w prze-
mysle materialéw sypkich oraz energetyce. Ze wzglgdu na swoje li-
czne zalety takie jak: hermetyczno$¢ transportu, mozliwo$¢ prowa-
dzenia rurociagéw w pionie i w poziomie oraz mate gabaryty, wyko-
rzystywany jest do dozowania materialéw sypkich, transporcie su-
rowca na krétkich odcinakach, w roztadunku zbiornikéw i beczek
oraz do pobierania materiatu z otwartych pryzm i fadowni statkéw.

Typowa instalacja podci$nieniowego transportu pneumatycznego
sktada si¢ z dyszy ssacej, rurociagu transportujacego materiat, urza-
dzenia odbiorczego pelniacego réwniez rolg separatora ciata statego
od gazu oraz urzadzenia wytwarzajacego podcis$nienie w rurociagu.
Dysze ssace, jako pierwszy element takiej instalacji, maja niewat-
pliwie bezposredni wplyw na warunki transportu pneumatycznego
a w szczegblnosci na jego stabilno$¢ oraz energochtonno$é procesu
[Pigtkiewicz 1999; Mills, 2004, Skotnicka, 2015].

W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczacych aerodynamiki
przeptywu dwufazowego gaz - cialo stale wewnatrz dyszy o przekro-
ju prostokatnym wraz z opisem tworzacych si¢ struktur przeptywu
dwufazowego oraz wskazaniem zakreséw ich wystgpowania na od-
powiedniej mapie przeptywu.

Badania doswiadczalne

Charakterystyka dysz ssacych

Do przeprowadzenia badan wykonano pig¢ dysz ssacych bezob-
stugowych o ksztalcie ostrostupa $cigtego i przekroju prostokatnym
przedstawionym na rys. 1. Inspiracja do wykonania i przebadania
dysz o takim ksztalcie i geometrii byla nowo opracowana przez
autorke dysza ssaca o przekroju sze$cioramiennej gwiazdy, ktdra
uzyskata ochrong patentowa [Josko i Warowny, 2014].
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Rys. 1. Budowa i wymiary dysz ssacych bezobstugowych o ksztalcie ostrostupa

Scigtego i przekroju prostokatnym

Zaprojektowane dysze réznity si¢ migdzy soba katem rozwarcia
stozka a, co réwnocze$nie powodowato zmiang wysokosci pomig-
dzy wlotem do dyszy, a wlotem do rurociagu transportowego.
W kazdej dyszy otwory powietrza zostaly rozmieszczone na ptycie
bocznej przy krawedzi wlotowej materialu. W miejscu potaczenia
dyszy z rurociagiem transportowym zostal umieszczony kréciec
impulsowy do pomiaru spadkéw cis$nienia na dyszy

Materiaty

Materialem sypkim uzytym do badaf byt mak niebieski o ggstosci
whasciwej 1018 kg/m® i érednicy zastepczej ziaren 0,8 mm.

Stanowisko badawcze

Oceng wptywu ksztattu dysz na warunki podci$nieniowego trans-
portu pneumatycznego przeprowadzono na stanowisku badawczym
zaprojektowanym i wykonanym jako typowa instalacja pod-
ci$nieniowego transportu pneumatycznego o wydajnosci nominalnej
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Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego: 1 — waga elektroniczna, 2 - zbiornik

z materiatem, 3 - dysza ssaca, 4 - kamera szybkoklatkowa, 5 - laptop, 6 - przewdd

elastyczny, 7 - przetwornik ci$nienia, 8 - rurociag pionowy, 9 - rurociag poziomy,

10 - urzadzenie zasilajace ze zbiornikiem na material, 11- czujnik

ci$nienia, 12 — czujnik temperatury, 13 - przeptywomierz, 14 - wylot powietrza,
15 - karta pomiarowa, 16 - komputer

3 Mg/h, ktdrej schemat przedstawiono na rys 2. Ze wzgledu na sto-
sowanie bezinwazyjnej metodyki badan gtéwne elementy instalacji,
tj. zbiornik materiatu, dysze ssace oraz rurociagi transportowe pio-
nowe i poziome, wykonano z przezroczystego polimetakrylanu.

Metodyka

Badania struktur przeplywu dokonywano za pomoca zestawu:
szybkoklatowej kamery Genie HM1024 (110 klatek/s; rozdzielczo$¢
1024x768) — 4, laptopa — 5 i aplikacji do zapisu zdjg¢ i filméw. Jed-
nocze$nie dokonywano réwniez pomiaru podci$nienia na dyszy za
pomoca przetwornika ci$nienia — 7. Strumien materialu sypkiego
mierzono poprzez pomiar ubytku masy w czasie wykorzystujac wa-
g¢ elektroniczng — I, natomiast pomiaru strumienia powietrza do-
konywano za pomoca elektronicznego przeptywomierza masowego
— 13. Nalezy podkresli¢, ze praca instalacji w kazdej serii pomiaro-
wej byta cykliczna. Dysze byly swobodnie zanurzane w materiale
sypkim, a ich praca trwata od momentu poderwania si¢ pierwszych
ziaren materiatu do chwili opréznienia zbiornika. W czasie transpor-
tu pneumatycznego w zaden sposéb nie ingerowano w sposéb pobie-
rania materiatu przez dysze ssace, traktujac je jako bezobstugowe.

Wyniki i ich analiza

W wyniku przeprowadzonych badan uzyskano serie zdjg¢ i fil-
moéw obrazujacych zmiany struktur przeptywu w poszczeg6lnych
dyszach ssacych, odpowiednio przy réznych relacjach strumieni ba-
danego materiatu ziarnistego oraz powietrza. Przyktad serii zdjg¢
wykonanych w warunkach pracy dyszy o kacie rozwarcia 25° przed-
stawiono na rys. 3. Nalezy zaznaczy¢, ze podobny przebieg zmian
struktur przeptywu zarejestrowano takze w dyszach ssacych o katach
40°, 60° 90° 1 120°. Analiza zebranego materialu fotograficznego
oraz uzyskane wartosci spadku ci$nienia na dyszach ssacych dla r6z-
nych koncentracji masowej materialu w strudze dwufazowej gaz-
cialo stale, pozwolily na wyrdznienie szeregu jednoznacznie r6znia-
cych sig struktur przeptywu. Stwierdzono przy tym, ze zmiany struk-
tur przeptywu w czasie, w poszczegélnych dyszach ssacych réznity
si¢ jedynie szybkoscia nastgpowania zmian. Ponadto w przypadku
dysz o wigkszej wysokosci (dysze o kacie 25° i 40°) zaobserwowano
takze dodatkowa cyrkulacj¢ materialu wewnatrz dyszy.
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Rys. 3. Przebieg zmian w czasie struktury przeptywu w dyszy ssacej o kacie 25°

Ogétem wyrdzniono 7 struktur przeptywu (Tab. 1) r6zniacych sig
migdzy soba zaréwno koncentracja ciata statlego w strudze dwufazowe;j
gaz-cialo state, jak i wystgpowaniem charakterystycznych form strugi
materialu w obrgbie danej dyszy ssace;.

Tab. 1. Charakterystyka struktur przeptywu gaz - ciato state

w dyszy ssacej o kacie 25°

Struktura
przeptywu

Charakterystyka

Struktura transportu w fazie rzadkiej TPR.
Powstaje w wyniku kontaktu dyszy ssacej
z materialem. Zloze materialu si¢ rozluznia
i nastgpuje poderwanie pierwszych ziaren mate-
riatu. Koncentracja masowa materialu sypkiego
wewnatrz dyszy jest bardzo mata.

Struktura przejsciowa do fazy fluidalnej gestej
PFG Zaobserwowana zostata tylko dla dyszy

o kacie 25°. W zakresie tej struktury dysza pobie-
ra materiat sypki pelnym przekrojem i wypetnia
si¢ catkowicie.

Struktura fluidalna gesta FG

Powstaje po catkowitym wypetnieniu wngtrza dy-
szy. Koncentracja materialu sypkiego wewnatrz
dyszy jest najwigksza. Dysza pracuje pelnym
przekrojem, a jej praca jest najkorzystniejsza pod
wzgledem wydajno$ci transportu pneumatyczne-
go.

Struktura smugowa gesta SG

W tej strukturze ksztaltuje si¢ pionowa nieprze-
rwana smuga materiatu o duzej koncentracji. Stru-
ga ta moze ulega¢ przesuwaniu w prawa lub lewa
strong. Stan taki trwa do czasu, gdy struga zostaje
przerwana.

Struktura smugowa gesta z cyrkulacja SGC
Kolejny stan to ponowne formowanie si¢ smugi
o wysokiej koncentracji i wystgpowanie przy tym
cyrkulacji materialu w wyniku jego kontaktu ze
Scianka dyszy. Wystgpuja wyrazne obszary
o nizszej koncentracji bedace efektem turbulencji
materialu w plynacej strudze dwufazowe;j.

Struktura smugowa rzadka SR

Stan ten charakteryzuje si¢ znacznym rozluznie-
niem fazy ciala stalego spowodowanym zmniej-
szonga ilo$cia materiatu w zbiorniku lub przy du-
Zym strumieniu powietrza zmniejszajacym war-
to$¢ jego koncentracji.

Struktura fluidalna rzadka FR

Ostatnia sklasyfikowana struktura wyr6znia sig
spadkiem koncentracji materiatu sypkiego spo-
wodowanym brakiem materiatu sypkiego. Proces
transportu zanika. Pojawiaja si¢ jedynie male
smugi materialu porwane na obrzezach dyszy.

W celu opracowania uogdlnionej mapy przeptywu dwufazowego gaz-
ciato stale w badanych dyszach ssacych dokonano potaczenia zakresow
wystgpowania réznych form smugowych (SG, SGC. SR) i nazwano ten
typ przeplywu struktura smugowa S. W ten sposéb ograniczono liczbg
struktur przeptywu do 4. Sa to: TPR - transport pneumatyczny w fazie
rzadkiej, FG — struktura fluidalna gesta, S - struktura smugowa i FR -
struktura fluidalna rzadka. Wyjatek stanowily dysze o kacie 90° i 120°,
w ktérych praktycznie nie wystgpowaly struktury smugowe. Stwierdzo-
no, ze w tych dyszach z uwagi na wysoka koncentracj¢ materialu w stru-
dze dwufazowej wystgpuja gtéwnie struktury FG. Ponadto dysze te cha-
rakteryzuja si¢ brakiem wystgpowania w nich lokalnych zaburzen prze-
pltywu spowodowanych ksztattem dyszy.

Na podstawie zidentyfikowanych struktur przeptywu i analizy map
przeptywu opracowanych indywidualnie dla wszystkich badanych dysz
ssacych na przedstawiono rys. 4 uogdlniong mapg przepltywu dla wska-
zania zakres6w czterech gtéwnych struktur przeptywu wystgpujacych
w badanych dyszach.
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Rys. 4. Uog6lniona mapa struktur przeptywu maku niebieskiego
w dyszy ssacej o kacie 25°

Jakkolwiek przedstawiona mapa zostata opracowana dla okreslonego
materiatu ziarnistego (mak niebieski), to moze by¢ ona takze przydatna
do wyznaczaniu rodzajéw struktur przeptywu, jakie moga wystapic¢
w tego typu dyszach takze dla innych materialéw o podobnych wtasci-
wosciach fizycznych.

Whnioski

Zastosowane techniki rejestracji obrazu z wykorzystaniem kamery
szybkoklatkowej, pozwolily na uzyskanie obrazéw charakterystycznych
struktur przeptywu, ktére moga wystapi¢ w dyszach ssacych o réznej
geometrii. Stwierdzono przy tym, ze tworzace si¢ w dyszach struktury
przeptywu gaz — cialo state miaty istotne znaczenie dla ksztattowania sig
parametr6w transportu pneumatycznego, takich jak: wydajnos¢, podci-
$nienie na dyszy i zapotrzebowanie powietrza do procesu.

Najbardziej korzystna struktura z punku widzenia uzytkownika linii
technologicznej jest struktura FG — fluidalna ggsta. Byta ona dominujaca
w pracy dysz o kacie 90° i 120°. Z kolei dla dysz o mniejszym kacie
zaobserwowano inne formy przeptywu (m.in. struktura smugowa gesta
z cyrkulacja SGC), na ktdre znaczacy wplyw miat ksztatt dyszy ssacej.

Opracowana w pracy mapa przeptywu dla dysz ssacych o przekroju
prostokatnym moze stanowi¢ warto$ciowe narzedzie dla projektantow
instalacji transportu pneumatycznego.
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