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Ocena wpltywu ksztattu dyszy ssacej
na wydajnos¢
i opory przeptywu w podci$nieniowym
transporcie pneumatycznym

W pracy przedstawiono wyniki badafi nad okreSleniem wptywu ksztattu dyszy ssacej na wydaj-
no$¢ i opory przeplywu dwufazowego gazu i ciala stalego w typowej instalacji podci$nieniowego
transportu pneumatycznego. Do analiz wykorzystano plaskie dysze ssace o kacie rozwarcia o =
40°1 60°. W przypadku ptaskich dysz stozkowych, dzieki rozwinigciu powierzchni kontaktu dyszy
z lustrem materiatu, wigcej powietrza jest pobierane przez dysze, przez co maleje ryzyko blokady
rurociagu. Takie rozwiazanie pozwala na zastosowanie tego typu dysz do transportu materiatéw
drobnoziarnistych, ktére ze wzgledu na ograniczone mozliwo$ci dysz rurowych nie mogly byc
transportowane podci$nieniowo.

1. Wprowadzenie

1.1. Transport pneumatyczny

Transport pneumatyczny jest metoda, ktdra wykorzystuje ruch powietrza po-
wstaly w wyniku roznicy ci$niefi pomiedzy poczatkiem a koficem przewodu
transportowego, do przemieszczania materialdow sypkich. Ze wzgledu na fa-
twos¢ aplikacji, mozliwo$¢ prowadzenia rurociagdw w pionie i poziomie, her-
metyczno$¢, a takze niskie koszty jest jednym z najpopularniejszych sposobow
transportu materialow sypkich.

Kazda instalacja transportu pneumatycznego zbudowana jest z nastgpujacych
elementow:

: Mgr inz., Politechnika Opolska, Wydzial Mechaniczny.

" Mgr inz., Instytut Ceramiki i Materiatow Budowlanych w Warszawie, Oddzial Inzynierii
Materiatowej, Procesowej i Srodowiska w Opolu.
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- 7rédla powietrza, ktérym moze by¢: wentylator, dmuchawa, kompresor Iub
pompa prézniowa;

- urzadzen podajacych, takich jak: dysze ssace, inzektory, dozowniki celkowe,
podajniki komorowe;

- rurociagéw transportowych, ktére stanowia: rury stalowe, przewody elastycz-
ne, kolana, rozdzielacze dwu- i wielodrogowe;

- urzadzen odbierajacych, takich jak: cyklony, filtry, filtrocyklony, bufory i si-
losy.

W zaleznoSci od sposobu wytwarzania réznicy ci$niefi uktady transportu pneu-
matycznego mozna podzieli¢ na: ssace (podciSnieniowe), ttoczace (nadciS$nienio-
we) 1 mieszane (ssaco-tloczace). Powszechnie w instalacjach przemystowych do
roztadunku autocystern i przemieszczania materialu sypkiego w procesie tech-
nologicznym stosuje si¢ instalacje nadciSnieniowe wykorzystujace urzadzenia
podajace, takie jak: dozowniki celkowe, inzektory, pompy Fullera, podajniki
komorowe itp. Z kolei systemy transportu podci$nieniowego i uklady miesza-
ne stosowane sa do przemieszczania materiatow sypkich z otwartych beczek,
zbiornikOw, otwartych pryzm i tadowni statkéw (ryc. 1). W tego rodzaju syste-
mach elementem pobierajacym surowiec jest dysza ssaca. W ssacym transporcie
pneumatycznym, ze wzgledu na stosowanie podci$nienie do 0,05 MPa, dlugo$¢
drogi transportu jest ograniczona do ok. 100 m, co pozwala na przemieszczanie
niewielkich iloSci materiatu sypkiego. Niemniej jednak tego rodzaju transport
jest wykorzystywany w procesach dozowania materialéw sypkich.

Ryc. 1. Przyklady zastosowania podci$nieniowego transportu pneumatycznego: a) maszyna
ssaco-tloczaca [1], b) zatadunek silosu [2], ¢) roztadunek statku [3]

1.2. Dysza ssaca

Dysze ssace stosuje si¢ w przypadku bezposredniego dostepu do gornej po-
wierzchni materialu sypkiego. Jej konstrukcja powinna umozliwia¢ swobodny
przeptyw materiatu bez pulsacji i blokowania si¢ rurociagu, nawet w przypadku
glebokiego zanurzenia w materiale. W tym celu do wlotu dyszy nalezy dostar-
czy¢ odpowiednia ilo§¢ powietrza konieczna do transportu materiatu sypkiego.
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Ryc. 2. Budowa rurowej dyszy ssacej [4]

Najbardziej popularnym typem dyszy jest dysza zbudowana z dwdch wspol-
oiowych rur wewnetrznej i zewnetrznej, okreSlana czesto jako rurowa (ryc. 2).
Utworzona pomiedzy rurami pierScieniowa szczelina umozliwia zassanie mate-
riatu sypkiego i doplyw zewnetrznego powietrza. W tym obszarze tworzy si¢
mieszanina dwufazowa materiatu sypkiego i powietrza, ktdra jest transportowa-
na dalej rurociagiem do urzadzenia odbiorczego. Powietrze z otoczenia zasysane
jest przez otwor znajdujacy sie na wysokoSci ,,a” rury zewnetrznej powyzej linii
materiatu.

Regulacji wydajnosci transportu pneumatycznego mozna dokona¢ przez zmiang
wysokosci szczeliny ,,b”. Obnizenie tej wysokoSci powoduje zwigkszenie kon-
centracji ciala stalego w powietrzu, a zatem zwigksza si¢ wydajno$¢. Odwroty
efekt uzyska sie¢ zwigkszajac wysoko$¢ ,,b”. Inne sposoby regulacji wydajnosci
rurowych dysz ssacych przedstawiono na rycinie 3.

(b) (e)

Ryc. 3 Sposoby regulacji rurowych dysz ssacych [4]
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Dysze rurowe posiadaja jednak spore ograniczenia: nie moga by¢ stosowane do
materialéw drobnoziarnistych ze wzgledu na duze ryzyko blokowania si¢ ruro-
ciagu oraz sa nieefektywne w instalacjach bezobstugowych.

2. Modele obliczeniowe oporéw przeptywu

Do obliczen inzynierskich czesto stosuje sie literaturowe modele obliczenio-
we, np.: Struminskiego [5] lub Piatkiewicza [6], ktére pozwalaja na obliczenie
oporéw przeplywu w przewodach transportowych (tab. 1). Modele te opieraja
si¢ o rOwnanie Darcy’ego-Weisbacha stosowane do obliczania strat ciSnienia
dla przeplywow jednofazowych i uwzgledniaja wptyw czasteczek ciala stalego
poprzez modyfikacje wspolczynnikéw oporéw ruchu A lub dodatkowe wspot-
czynniki do§wiadczalne. Stosowane sa do obliczania r6znicy ci$nief na poczat-
ku i koricu przewodu transportowego przy transporcie pneumatycznym w fazie
rzadkiej, gdzie dominujaca faza jest gaz.

Tabela 1
Modele obliczeniowe
Model Struminskiego [5] Nr wzoru Model Pigtkiewicza [6] Nr wzoru
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Oznaczenia:

AP — straty ci$nienia (opory przeptywu) [Pa],

A — wspotczynnik opordéw przeplywu,

L — dlugos¢ przewodu transportowego [m],

d — $rednica przewodu transportowego [m],

1 — koncentracja masowa [kg/kg],

tgo — wspotezynnik doswiadczalny,

kp — wspotczynnik oporow przeptywu wg Nikuradse,
w, — predkose powietrza w przewodzie [m/s],

p, — gestos¢ powietrza [kg/m?],

P, — ci$nienie na poczatku przewodu [Pa],

P, — ci$nienie na koncu przewodu [Pa],

W, — predkosé przeptywu powietrza na koncu przewodu [m/s],
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w,, — predkos¢ przeptywu powietrza na poczatku przewodu [m/s],
Pp — gesto$é powietrza na koncu przewodu [kg/m?],

Fr, —liczba Frouda dla powietrza,

Fr_—liczba Frouda dla ciata statego,

d, — $rednica zastgpcza czastki ciata statego [m],

§ — przyspieszenie ziemskie [m?/s],

¢, — predko$¢ przeptywu ciata statego na poczatku przewodu,

¢, — predko$¢ przeptywu ciata stalego na koncu przewodu,

Re — liczba Reynoldsa.

3. Stanowisko badawcze

i metodyka pomiaréw
W celu przeprowadzenia badaf zaprojektowano i wykonano stanowisko pomiaro-
we typowe;j instalacji transportu pneumatycznego, gdzie elementem zasilajacym
rurociag jest dysza ssaca (ryc. 4). W badaniach wykorzystano dysze stozkowe
plaskie o kacie rozwarcia a = 40°, 60° oraz stosunku pola przekroju wlotowego
do pola przekroju rurociagu transportowego F /F, = 8,5 (ryc. 5).

Autotransformator l

Urzgdzenie ssqce

/

.\ Punkt pomiaru cisnienia

Rurociqq transportowy

Przewéd elastyczny

Zbiornik z materigtem

Dysza ssgca

Waga

Z 1 6 d1o: Opracowanie whasne.

Ryc. 4. Schemat stanowiska badawczego
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Dysza | @= 60° o =40°
A 200 mm 200 mm
B 30 mm 30 mm
H 400 mm 490 mm

Zro6dto: Jak wryc. 4.

Ryc. 5. Plaska stozkowa dysza ssaca

Materiat sypki pobierany byt z dolnego
zbiornika umieszczonego na wadze za po-
moca dyszy ssacej i transportowany rurocia-
giem do goérnego zbiornika materialu znaj-
dujacego sie w urzadzeniu ssacym. Zbiornik
materialu, dysza ssaca oraz rurociagi trans-
portowe zostaly wykonane z transparentne-
go PMMA, dzieki czemu mozliwa byla ob-
serwacja i rejestracja obrazu struktur prze-
pltywu. Strumien powietrza byt regulowany
przez autotransformator zmieniajacy napie-
cie na urzadzeniu ssacym i kontrolowany za
pomoca rotametroOw umieszczonych na ru-
rociagu wylotowym powietrza. Na dtugosci
rurociagu rozmieszczono elektroniczne czuj-
niki do pomiaru ci$nienia, z ktérych dane
poprzez karte pomiarowa byly rejestrowane
na dysku komputera.

Metodyka badan polegala na pomiarze spad-
kow ci$nienia rurociagu transportowego przy
stalym strumieniu przeplywajacego powie-
trza oraz pomiarze czasu transportu znanej
ilo$ci materiatu. Jako material modelowy do
badann wykorzystano mak niebieski o Sred-
niej gestosci nasypowej 640 kg/m®.

4. Wyniki badan

4.1. Wydajnos¢ i opory przeptywu

Dla dyszy stozkowej plaskiej o kacie rozwarcia o = 40° oraz o = 60° wyko-
nano charakterystyki przebiegu spadkéw ci$nienia w rurociagu transportowym
(ryc. 6). Pomiary przeprowadzono dla statej wartoSci strumienia objetoSciowego
powietrza V' =80 m3/h. W zalezno$ci od zastosowanej dyszy otrzymano rézne
warto$ci wydajnosci transportu pneumatycznego 7.

Zauwazono rowniez, ze na wydajno§¢ ma wplyw tworzaca si¢ wewnatrz dy-
szy struktura przeplywu materiatu sypkiego z powietrzem. Etapy tworzenia si¢
struktury przedstawiono na rycinach 7 i 8.
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Zro6dto: Jak wryc. 4.
Ryc. 6. Przebieg spadkéw cisnienia w czasie dla dyszy stozkowej plaskiej:
a) o = 40°, b) o = 60°

W przypadku dyszy stozkowej plaskiej o kacie rozwarcia o = 60° uzyskano wigk-
sza wydajnos¢ transportu pneumatycznego niz w przypadku dyszy o kacie o =
40°. Spowodowane jest to mniejszymi zaburzeniami strugi materialu w dyszy,
w poréwnaniu z dysza o = 40°, w wyniku czego wzrasta koncentracja materiatu
sypkiego, a tym samym wydajno$¢. W dyszy o kacie oo = 40° cze$¢ podniesione-
go materialu nie osiaga wysokosci wlotu do rurociagu, przez co opada, tworzac
cyrkulacyjne zaburzenia. Dla dyszy o kacie oo = 60° §rednie opory przeplywu wy-
niosty ok. 1800 Pa/m, natomiast dla dyszy o = 40° ksztaltowaly si¢ na poziomie
1400 Pa/m. Ta r6znica spowodowana jest wigksza wydajnosScia dyszy a = 60°.

3s

Zro6dto: Jak wryc. 4.
Ryc. 7. Formowanie si¢ struktury przeplywu dla dyszy stozkowej ptaskiej o = 40°
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1s
Zro6dto: Jak wryc. 4.

Ryc. 8. Formowanie si¢ struktury przeplywu dla dyszy stozkowej ptaskiej o = 60°

4.2. Ocena dokfadnosci modeli obliczania
spadkéw cisnienia

W trakcie badan dokonano pomiaréw spadkéw ciSnienia w poziomym odcinku
rurociagu transportowego. Uzyskane wyniki zostaly por6wnane z warto$ciami
obliczonymi wedlug modeli Struminskiego i Piatkiewicza. Dodatkowo do badan
zostala wlaczona dysza ssaca rurowa, ktora stanowil odcinek prostej rury o $red-
nicy roéwnej $rednicy rurociagu transportowego. Wyniki badan zaprezentowano
na rycinie 9.
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Ryc. 9. Por6wnanie zmierzonych i obliczonych wartoSci oporéw przeplywu:
a) wg modelu Struminskiego, b) wg modelu Piatkiewicza
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Po analizie otrzymanych wynikéw stwierdzono, ze w przypadku modelu
Struminskiego zmierzone wartoSci spadkéw ci$nienia réznia si¢ od wartosci ob-
liczonych o ponad 50% btedu wzglednego. Tylko nieliczne punkty mieszcza si¢
w przyjetej granicy bledow. Mozna réwniez zauwazy¢€, ze warto$ci obliczone
wedlug tego modelu sa zawyzone w poréwnaniu z warto$ciami zmierzonymi.
W przypadku modelu Piatkiewicza wigkszo$§¢ punkdéw miesci sie w przyjetej
granicy bledu. Model ten daje dokladniejsze wyniki w poréwnaniu z modelem
Strumifniskiego.

5. Whnioski

W wyniku przeprowadzonej oceny wplywu ksztattu dyszy ssacej na wydajnosé
i opory przeplywu w podciSnieniowym transporcie pneumatycznym mozna
stwierdzié, ze:

1. Do obliczen inzynierskich i projektowych strat ciSnienia w rurociagach trans-
portu pneumatycznego korzystnie jest stosowaé model Piatkiewicza, poniewaz
model ten opiera si¢ na wspoétczynnikach oporéw ruchu wyznaczanych z rownan
empirycznych, przez co uzyskane wyniki w wigkszoSci pokrywaja sie z rzeczy-
wistymi warto$ciami.

2. Stosowanie modelu Struminskiego do obliczefi moze powodowac przewymia-
rowanie urzadzen zasilajacych linig transportu pneumatycznego.

3. Ksztatt dyszy ssacej ma wplyw na wydajnoS¢ i opory przeptywu w podciSnie-
niowym transporcie pneumatycznym.

4. Powstajace w stozkowej dyszy ssacej zaburzenia i cyrkulacje materialu syp-
kiego determinuja wydajno$¢ transportu pneumatycznego.

5. Opory przeptywu rosna wraz ze wzrostem iloSci przenoszonego materiatu
sypkiego.
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EVALUATION OF SUCTION NOZZLE SHAPE INFLUENCE
AT EFFICIENCY AND PRESSURE DROP IN VACUUM PNEUMATIC
CONVEYING

The aim of the research was to determine influence of the suction nozzle
shape at nature of two phase gas-solid flow and pressure drop in typical
vacuum pneumatic conveying systems. In the research there were used flat
suction nozzles with flare angle a = 40°, 60°. Flat conical nozzles, due to
expanded contact surface with material level, suck more air what decreases
risk of pipeline clogging. This solution enables use of the above nozzles for
transport of fine-grained materials, which because of limited possibilities of
pipe nozzles could not be vacuum transported.
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