Prosimy cytowac jako: Inz. Ap. Chem. 2010, 49, 4, 30-31

str. 30

INZYNIERIA I APARATURA CHEMICZNA

Ewa JOSKO', Stanistaw WITCZAK?

e-mail: ewajosko@op.pl

! Katedra Inzynierii Procesowej, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Opolska; WAKRO Sp. z 0. 0., Krepna

?Katedra Inzynierii Procesowej, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Opolska

Analiza systeméw transportu pneumatycznego materiatéw sypkich

Wprowadzenie

W pracy przedstawiono analiz¢ poréwnawcza wybranych modeli
obliczeniowych wykorzystywanych do projektowania przemystowych
instalacji transportu pneumatycznego dla substancji drobno mielonych
oraz pylow. Przedstawione modele sa wykorzystywane do obliczen
transportu pneumatycznego niskocisnieniowego tloczacego, ssacego
i tloczaco-ssacego dla materiatdéw sypkich i suchych o frakcji do 50 mm
[3] (przyktadowo piasku, zboza, produktéw spozywczych, odpadow
drzewnych). Dla projektanta takiego typu instalacji najwazniejszymi
parametrami sa opory przeplywu oraz zapotrzebowanie powietrza do
transportu, poniewaz na podstawie tych wielkosci dobiera si¢ urzadze-
nie zasilajace.

Obliczenia przeprowadzono dla materiatu modelowego o nastgpuja-
cych wlasciwosciach:

— gesto$¢ whasciwa materiatu: p,, = 2000 kg/m3,
— $rednica czastek materiatu: d.= 0,1 mm.

Na podstawie przyktadu przemystowego przyjgto, ze material jest
transportowany rurociagiem poziomym o dtugosci L = 100 m i §rednicy
d = 82,5 mm za pomoca powietrza. Obliczenia zostaly wykonane dla
kilku warto$ci wydajnosci masowej w zakresie m = (0,28+0,56) kg/s,
przy $redniej koncentracji masowej ciata stalego w mieszaninie u = 3
oraz $redniej predkoSci przeptywu powietrza w, = 20 m/s. Jako kryte-
rium oceny poszczego6lnych modeli przyjeto wartosci roznicy ci$nienia
niezbednej do transportu okreslonego strumienia mieszaniny powietrza
i ciala statego.

Modele obliczeniowe

Obliczeniom poréwnawczym poddano trzy modele scharakteryzo-
wane w tab. 1, ktore w gtdéwnej mierze opieraja si¢ na modyfikacji row-
nania Darcy ‘ego-Weisbacha stusznego dla przeptywow jednofazowych.
Zmiany te polegaja na uwzglednieniu w nich wptywu obecnosci cza-
steczek ciata stalego w strumieniu powietrza na warunki ich transportu
pneumatycznego poprzez modyfikacje sposobu obliczania wspotczyn-
nikéw oporu liniowego A.

Model Struminskiego

Na podstawie przyjetych zatozen projektowych m, y, p,,, w, w pierw-
szym etapie obliczen wedlug tego modelu [1] nalezy okresli¢ objetos-
ciowe natgzenie przeptywu ¥, na podstawie wzoru

m
V,= 2o, (1.2)
a nastgpnie wyznaczy¢ wartos¢ wspotczynnika oporu liniowego dla po-
wietrza 4, ze wzoru Nikuradse (1.1).

Kolejnym etapem obliczen jest okreslenie na podstawie wzoru (1)
oporéw przeptywu transportowanej mieszaniny powietrza i ciala sta-
tego. Wystegpujacy w rownaniu (1) wspotczynnik doswiadczalny tga
uwzglednia charakterystyczne dla warunkow transportu pneumatycz-
nego zalezno$ci migdzy predkoscia powietrza a predkoscia materiatu;
wplyw wlasciwosci czastek materiatu na ich tarcie o powierzchnig ruro-
ciagu i tarcie powietrza o rurociag, dtugos¢ odcinkow prostych i pozio-
mych, stosunek tych dtugosci oraz wptyw $rednicy rurociagu. Warto$é
tego wspotczynnika zalezy gldwnie od predkosci transportu i nalezy go
wyznaczaé z wykresu przedstawionego na rys. 1.
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Rys. 1. Zalezno$¢ wspotczynnika tg o od predkosci przeptywu powietrza

Model Gwozdzieckiego i Swiatkiewicza

Korzystajac z tego modelu [2] predkosé przeptywu powietrza wyzna-
cza sig¢ w oparciu 0 wzor empiryczny

w, = @,/0,001p, + BL’

gdzie a jest wspotczynnikiem uwzgledniajacym wielko$¢ czasteczek
materiatu (Tab. 2), a B = (2+5) 10° - wspotczynnikiem empirycznym,
w ktorym mniejsze wartosci nalezy przyjmowac dla suchych materia-
tow pylistych.

Predkos¢ przeptywu otrzymana w analizowanym przyktadzie obli-
czeniowym ze wzoru (2.3) odpowiadala wartosci liczbowej zatozonej
lub obliczonej wedtug innych modeli. Nastgpnie okresla sig zapotrzebo-
wanie powietrza do transportu na podstawie wzoru

(2.3)
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7d
V,= 7 W 2.4
Wspolezynnik koncentracji p oblicza sig z zalezno$ci
. 2.5)

o

Tab. 2. Wspoétczynnik a uwzgledniajacy granulacj¢ materialu

Najwigkszy wymiar

Rodzaj czasteczki d. , mm ¢
Pylisty 0,001-1 10-16
Ziarnisty jednorodny 1-10 17-20
Drobnokawatkowy jednorodny 10-20 20-22
Sredniokawatkowy jednorodny 40-80 22-25

Obliczenia oporow przeptywu dla rurociagu poziomego nalezy wy-
kona¢ wykorzystujac wzor (2), w ktérym wspolczynnik oporu ruchu 4
zalezy od koncentracji mieszaniny materiatu transportowanego i powie-
trza oraz wspolczynnika dos§wiadczalnego f wg wzoru (2.1), zaleznego
od wielkosci S opisanej wzorem (2.2). Wspolczynnik £ dla instalacji
tloczacych okresla sig na podstawie wykresu przedstawionego narys. 2,
a dla instalacji ssacych przyjmuje sig stala jego wartosé g=1,5-107.
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Rys. 2. Wspotezynnik f w zaleznosci od S dla instalacji ttoczacych

Model Pigtkiewicza

W tym modelu [3] na podstawie przyjetego wspotczynnika koncen-
tracji 1, podobnie jak w modelu Struminskiego [1], oblicza sig strumien
objetosciowy powietrza ze wzoru (1.2). Nalezy rowniez przed przy-
stapieniem do obliczen zatozy¢ zadany spadek ci$nienia na rurociagu
AP, , oraz spadek cisnienia w urzadzeniu odbiorczo-odpylajacym A4P,.
Na podstawie tych zalozen nalezy okresli¢ ggstos¢ powietrza, predkosé
oraz ci$nienie na poczatku i koncu rurociagu z nastgpujacych wzorow:

P, = AP, + Py 34
R=A4P,+P (3.5)
o =0 (3.6)
on =51 37
Wy = ﬂALp,,l (3.8)
W W%LP' 3.9

gdzie: Py oznacza ci$nienie w warunkach normalnych, a py — ggstosc
powietrza w warunkach normalnych.

W przypadku transportu niskoci$nieniowego o koncentracji masowej
u =3, zaktada si¢ stosunek predkosci fazy statej do gazu w zakresie
¢/w = 0,5+0,8 i na tej podstawie okresla si¢ predkos¢ ¢ materiatu w ru-
rociagu.

Wykorzystujac obliczone predkosci faz wyznacza sig liczbg Froude’a
dla poszczegolnych sktadnikow mieszaniny dla parametrow opisanych
wzorami (3.4) 1 (3.5).

Opory przeptywu oblicza si¢ wykorzystujac rownanie (3), w ktorym
wystepujacy wspotczynnik oporu mieszaniny 4 wyznacza sig ze wzoru
(3.1). Wspdtczynnik oporu ruchu powietrza A, zalezy od liczby Rey-

noldsa 1 dla ruchu burzliwego wyznaczany jest z rownania Prandtla
(3.2), natomiast wspotczynnik oporu ruchu dla ciata statego A, odpo-
wiednio ze wzoru (3.3).

Wyniki obliczen opordéw przeptywu na podstawie wszystkich anali-
zowanych modeli roznych autoréw przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Zaleznos¢ wartosci oporéw przeptywu od wydajnosci masowej transportu

Whioski

Opisane modele réznia si¢ migdzy soba podejsciem do obliczen.
W modelach Struminskiego [1] 1 Pigtkiewicza [3] nalezy zalozy¢
wspotczynnik koncentracji i, co determinuje koncowe wyniki obliczen,
poniewaz przy jego stalej wartosci wraz ze wzrostem wydajnosci m
zwigksza si¢ strumien przeptywajacego powietrza, a wraz z nim war-
tos¢ oporow przeptywu. Z kolei w przypadku obliczen wedtug propo-
zycji GwoZdzieckiego i Swiqtkiewicza [2], koncentracje transportowa
oblicza si¢ przy statym przeplywie powietrza, w rezultacie czego na
rys. 3 opory opisuje stata warto$¢ na poziomie okoto 30 kPa.

Otrzymane wartos$ci liczbowe oporow przeptywu roznia si¢ miedzy
soba. Rozbieznosci te dla modeli Pigtkiewicza [3] i Struminskiego [1]
siggaja okoto 30 kPa. Jest to zwiazane ze sposobem obliczania wspot-
czynnikow oporu oraz doborem wspotczynnikow doswiadczalnych.

Najwigksze wartosci uzyskano dla modelu Pigtkiewicza [3], ktory
uwzglednia w obliczeniach zmiang wlasciwosci oraz predkosci gazu na
poczatku i na koncu przewodu transportowego, a takze na podstawie
licznych badan doswiadczalnych przeprowadzonych dla r6znych ma-
teriatdw definiuje wspotczynnik oporéw ruchu dla materiatu sypkiego
A.. Natomiast najnizsze warto$ci oporéw przeptywu uzyskano dla mo-
delu Struminskiego [1], w ktérym obliczenia wykonuje si¢ analogicznie
jak dla przeptywu czystego gazu w przewodzie, uwzgledniajac jedynie
wspotczynnik doswiadczalny tga zalezny od predkosci przeptywu po-
wietrza.

Dokonujac wyboru metody obliczeniowej nalezy zwroci¢ uwage na
to, aby dany model jak najdoktadniej opisywal warunki ruchu czastek
ciata stalego w powietrzu oraz uwzgledniat wszystkie czynniki majace
wplyw na jego transport. Sposrod przedstawionych metod obliczenio-
wych w najwigkszym stopniu spetnia te warunki model Pigtkiewicza
[3].

Przedstawione obliczenia porownawcze moga by¢ wskazoéwka przy
doborze wlasciwej metodyki obliczeniowe;j.
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