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Badanie aerodynamiki poziomego transportu pneumatycznego
wybranych materiatéw siewnych

Wstep

Wiasciwy dobdr predkosci gazu transportujacego w transporcie
pneumatycznym materiatdw sypkich jest warunkiem koniecznym pro-
wadzenia proceséw realizowanych w transporcie, szczegdlnie jesli
transport dotyczy materialow siewnych. Zbyt wysoka predkos¢ gazu
transportujacego to zbgdna strata energii i wzrost erozji zar6wno mate-
riatu jak i przewodu transportowanego, natomiast zbyt niska jest przy-
czyna osiadania czastek, co w konsekwencji prowadzi do zatrzymania
transportu. Zatem znajomos$¢ roboczej predkosci gazu transportujacego
jest szczegodlnie wazna w przypadku projektowania linii transportu ma-
teriatéw siewnych. W pracy podjgto probg oszacowania przydatnosci
dostgpnych w literaturze korelacji na predkos¢ saltacji do wyznaczania
roboczej predkosci gazu transportujacego. Przez predkosé saltacji na-
lezy rozumie¢ taka predkos$é gazu transportujacego, dla ktorej czastki
znajdujace si¢ na dnie przewodu zaczynaja si¢ przemieszcza¢ wykonu-
jac salta. Przyjmuje sig, ze predkos¢ saltacji jest rowna predkosci osia-
dania czastek (w praktyce, bardzo do niej zblizona). Predkos$¢ osiadania
definiowana jest jako predko$¢ gazu odpowiadajaca poczatkowi zjawi-
ska osiadania czastek statych na dnie rury transportowej (na podstawie
obserwacji wzrokowej) lub czgsciej jako predkos¢ gazu transportujace-
go odpowiadajaca minimum spadku ci$nienia na charakterystyce trans-
portu.

Badania przeprowadzono dla wybranych materialow siewnych, ta-
kich jak: owies, jeczmien, pszenzyto, sorgo, proso, pszenica, rzepak
i zyto.

W tabeli 1 zestawiono korelacje na obliczanie predkosci saltacji, kto-
re wykorzystano w obliczeniach.

Tab. 1. Zestawienie korelacji na obliczanie predkosci saltacji
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Czes¢ doswiadczalna

Badania dos$wiadczalne przeprowadzono w skali laboratoryjnej
w aparaturze badawczej, ktorej schemat przedstawiono na rys. 1.

W instalacji tej powietrze ttoczone jest wentylatorem — /, nastgpnie
przeptywa przewodem przez zawoér regulacyjny — 2 1 zwezke pomia-
rowa — 3 do komory mieszania. Tam material zostaje porwany przez
strumien powietrza i transportowany jest do ukladu separujacego.
Transport odbywa si¢ dwoma odcinkami poziomymi — 4a, 4c i jed-
nym odcinkiem pionowym — 4b. Uktad separujacy sktada si¢ z komory
opadowej — 5 oraz cyklonu — 6, gdzie material zostaje oddzielony od
powietrza i zawracany przewodami zsypowymi — 7a, 7b do komory
zasypowej — zbiornika przelotowego zasilajacego dozownik §limakowy
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Rys. 1. Schemat instalacji do badan transportu pneumatycznego

— 8. Dozowanie materialu sypkiego do rury transportowej odbywa si¢
za posrednictwem podajnika $limakowego — 9 zasilanego materiatem
ze zbiornika przelotowego — 8. Wydajnos¢ materialu regulowana jest
poprzez zmiang liczby obrotow §limaka napgdzanego silnikiem pradu
stalego — 10. Zawor — 2 przeznaczony jest do regulacji predkosci gazu
transportujacego. Zasadniczym elementem instalacji jest pozioma rura
transportowa — 4a o $rednicy wewngtrznej 0,0535 m i dlugo$ci odcinka
pomiarowego 4,44 m. Aby umozliwi¢ obserwacj¢ wzrokowa transpor-
towanego materiatu w czg$ci poziomej rurociagu — 4a zostat on wyko-
nany z przezroczystego materiatu (polimetakrylan metylu).

Dla kazdego materialu sporzadzano charakterystyke podajnika $li-
makowego jako zalezno$¢ wydajnosci materiatu od liczby obrotow
$limaka. Przy roznych wartosciach liczby obrotow $limaka (1/min) gro-
madzono w specjalnym pojemniku (mierzac rownoczesnie czas) ziarno
dozowane przez §limak a zgromadzone ziarno wazono. W ten sposob
wyznaczono wydajnos¢ transportu w zaleznosci od liczby obrotow $li-
maka dla wszystkich uzytych w badaniach materiatow. We wszystkich
przypadkach byla to zalezno$¢ liniowa cho¢ dla kazdego materiatu inne
byto pochylenie proste;j.

Kolejnym etapem badan bylto sporzadzenie charakterystyk transportu
pneumatycznego dla réznych wydajnosci transportu badanych materia-
tow. W tym celu po uruchomieniu wentylatora (przy pelnym otwarciu
zaworu regulacyjnego) ustalano liczbg obrotéw podajnika $limakowe-
g0, czyli wydajno$¢ transportu. Nastgpnie odczytano przy uzyciu ma-
nometru réznicowego spadek ci$nienia w badanym odcinku transpor-
tu — 4a. Po kazdym takim pomiarze stopniowo zmniejszano predkosé
przeplywajacego powietrza za pomoca zaworu regulacyjnego — 2. Re-
jestrowano predkos¢ gazu, ktdra mierzona byta cyfrowym mikromano-
metrem réoznicowym CMR-10A oraz temperatur¢ gazu. Gdy materiat
zaczynat opada¢ i zalega¢ na dnie rury, konczono obserwacje, zamy-
kano dozowanie materiatu i odkrgcano zawor regulacyjny, aby unik-
nac zablokowania instalacji poprzez nagromadzenie materiatu. Dzielac
spadek ci$nienia na odcinku transportu — 4a przez dhugos$¢ odcinka po-
ziomego transportu, uzyskano jednostkowe spadki ci$nien w transpor-
cie. Nastepnie sporzadzono wykresy zaleznosci jednostkowego spadku
ci$nienia dla odcinka — 4a w funkcji predkosci gazu transportujacego
dla ustalonej wydajnosci transportu. Przyktadowe charakterystyki za-
mieszczono na rys. 2 i 3.
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Rys. 2. Charakterystyka transportu pneumatycznego dla pszenzyta przy wydajnosci Rzepak 0,052 6,70 7,5 10,1 9,8
transportu G, = 0,067 [kg/s] 0,069 7,30 7,9 10,4 10,2
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£ ” J° Do dalszych poréwnan z wartosciami obliczonymi jako predkosci
s B osiadania przyjeto predkosci odpowiadajace minimalnemu spadkowi
T M ci$nienia na charakterystyce transportu.
Na rysunkach 4+11 przedstawiono graficzne poréwnanie warto$ci
X predkosci saltacji obliczonych na podstawie wybranych korelacji do-
# R $wiadczalnych 1 wartosci predkosci osiadania wyznaczonych na pod-
stawie charakterystyki transportu.
o
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Rys. 3. Charakterystyka transportu pneumatycznego dla sorga przy wydajnosci . ™
transportu G, = 0,067 [kg/s] 0 i I ¢
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Na wykresach naniesiono réwniez wartosci granicznych predkosci . o— ]
gazu, dla ktorych obserwowano zmiang przeplywu z przeptywu pelnym :
przekrojem na przeptyw, w ktorym koncentracja materiatu wzrastala £
przy dnie rurociagu. E I I B
3 | X
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Dla wszystkich badanych materialow predkosci osiadania ziaren 2 X = —
zb6z wyznaczone na podstawie charakterystyki transportu sa nieznacz-
nie wyzsze od zmierzonych na podstawie obserwacji wzrokowych. Po- 0
, . ;. . . . o003 003 on4 0045 0,05 0055 0,06 0,065 0,07
réwnanie tych warto$ci zamieszczono w tabeli 2. W kazdym przypad- Wyiajnose nansportu kgl
ku transportu ziaren zjawisko osiadania czastek zachodzito stosunkowo [ o Shade < Duckworth —+— Muschelsnauiz - Rizk —x— Matsumoto —& Ochi —o—wartasci zmierzone |

wolno i tagodnie. Na kazdej charakterystyce transportu mozna byto za-
uwazy¢ wyraznie zaznaczony minimalny spadek ci$nienia.

Tab. 2. Zestawienie warto$ci predkosci osiadania okreslonych na podstawie obser-

Rys. 4. Poréwnanie zmierzonych i obliczonych wartosci predkosci saltacji
dla pszenzyta

wacji wzrokowych, wyznaczonych z charakterystyk transportu oraz wg korelacji
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0,088 9,60 9,7 10,6 11,2 Rys. 5. Porownanie zmierzonych i obliczonych wartosci predkosci saltacji dla owsa
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Rys. 6. Porownanie zmierzonych i obliczonych wartosci predkosci saltacji

dla jeczmienia
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Rys. 7. Poréwnanie zmierzonych i obliczonych wartosci predkosci saltacji dla sorga

R B
|
I
10 Lo
B
g
=5
5
2
g
H IR R
& L *—
4 K= 4= e —
] +
Ry — — ——
o
o003 0,035 004 0,045 0os 0055 0,06 0,062

Wydajnosc transportu [kg/s]

[—#—8hade —— Duckworth —+— Muschelknautz —m— Rizk —x— Matsumota —&—Ochi —o—wartosci zmierzone |

Rys. 8. Poréwnanie zmierzonych i obliczonych wartosci predkosci saltacji dla zyta

Na podstawie analizy tych rysunkéw mozna zauwazy¢, ze wigkszos¢
obliczonych wartos$ci predkosci saltacji uzyskanych z korelacji roézni sig
znacznie od wartosci zmierzonych.

Przy ocenie zmierzonych i obliczonych wartosci kierowano sig zasa-
da, ze warto$ci obliczone musza by¢ bezpieczne, tzn. musza by¢ wyzsze
od zmierzonych. Warto$ci predkosci obliczone z korelacji wg Ochie-
go, Duckwortha, Muschelknautza i Matsumoto sa znacznie nizsze niz
zmierzone. Jedynie wartosci predkosci obliczone wg korelacji Rizka
i Shade’a sa wyzsze. Pozwala to przyjaé, ze koralacjami tymi mozna sig
postuzy¢ przy projektowaniu instalacji poziomego transportu pneuma-
tycznego 1 potraktowac je jako korelacje bazowe do obliczania roboczej
predkosci gazu transportujacego.
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Rys. 9. Porownanie zmierzonych i obliczonych wartosci predkoscei saltacji dla pszenicy
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Rys. 10. Poréwnanie zmierzonych i obliczonych warto$ci predkosci saltacji dla rzepaku
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Rys. 11. Poréwnanie zmierzonych i obliczonych warto$ci predkosci saltacji dla prosa

Inna sprawa jest przyjgcie wartosci wspolczynnika zwigkszajacego
tak obliczona predkosé, czyli wspotczynnika bezpieczenstwa.

Whioski

Analizujac wyniki badan i obliczen mozna stwierdzic, ze:

— minimalna robocza pr¢dko$¢é gazu transportujacego powinna byc¢
wyzsza od predkosci osiadania,

— zbyt wysoka predkos$¢ gazu transportujacego (cho¢ bezpieczna) jest
nieekonomiczna i powoduje wysoka i zbgdna stratg energii, degrada-
cje transportowanego materiatu i erozjg instalacji

— zbyt niska predko$¢ gazu transportujacego grozi niebezpieczenstwem
wystapienia zjawiska wypadania czastek ze strumienia, blokady
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przewodu transportowego oraz nierdOwnomiernego rozktadu czastek
statych w przewodzie transportowym.

— najbardziej interesujacym z punktu widzenia projektowego jest
obszar predkosci gazu odpowiadajacy minimum spadku ci$nienia
W transporcie,

— jako predkos$¢ osiadania ziarn przebadanych materiatéw siewnych
mozna przyja¢ predkosé saltacji obliczona na podstawie korelacji
Shade’a [1] 1 Rizka [2], ktore niewiele si¢ réznia.

— jako predkos¢ robocza gazu transportujacego zaleca si¢ stosowaé
predkosé nieznacznie wyzsza od predkosci wyznaczonych wg kore-
lacji Shade’a i Rizka.

— predkosc¢ osiadania nieznacznie ro§nie wraz ze wzrostem wydajnoSci
transportu.

Oznaczenia

A — powierzchnia przekroju poprzecznego
przewodu transportowego, [mz]

a, b— wspotczynniki w rownaniu Rizka, [-]
d, — $rednica zastgpcza czastki, [m]
D — $rednica rurociagu, [m]

f. — wspotczynnik tarcia czasteczek o $ciang, [-]
G, — wydajno$¢ transportu, [kg/s]
W, — predkos$¢ graniczna, [m/s]
w,s — predkos¢ osiadania, [m/s]
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Lg’; -1, we [3] i [5]

P

Fr, — liczba Froude’a czastki Fr, =

Fr, — liczba Froudea saltacji, Fr, = /% [-1, wg[2], [3]1[5]
&

g — przyspieszenie sity grawitacji, [m/sz]
Us _ predkosc saltacji, [m/s]
U; — predkosé swobodnego opadania czastki, [m/s]

p — stosunek masowego natgzenia przeptywu ciala statego

do masowego natgzenia przeptywu gazu, [-]
2 . 3
p, — gestos¢ czastki, [kg/m]
p, — gestos¢ gazu, [kg/m3]

LITERATURA

[1] M. Hubert, H. Kalman: Powder Technology, 133, 156, 2003.

[21 R. D. Marcus, L. S. Leung, G. E. Klinzing, F. Rizk: Pneumatic conveying of
solids, Chapman and Hall, London, New York, Tokyo, Melbourne, Madras,
1990.

[3] 8. Matsumoto, M. Kikuta, S. Maeda: J. Chem Eng. Jpn. 10 (4), 273, 1977.

[4] E. Muschelknautz, H. Wojahn: Chem. Eng. Technol. 46, 223, 1974.

[5] M. Ochi, M. Takei: Proceedings of the Second International Particle Technol-
ogy, San Diego, USA, 1996.

[6] W. Guzik: Praca dyplomowa magisterska. Katedra Inzynierii Chemicznej
i Procesowej, Politechnika Slaska, Gliwice 2010.

[7] P. Zieleznik: Praca dyplomowa magisterska. Katedra Inzynierii Chemicznej
i Procesowej, Politechnika Slaska, Gliwice 2010.



Joe
Pole tekstowe

Joe
Pole tekstowe


	6-11 IiAChbis

