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STRESZCZENIE

Autor niniejszej pracy postawił sobie za cel ustalenie 
praw rządzących przepływami krzywoliniowych strumieni dwu
fazowych gaz - ziarniste ciało stałe w łukach instalacji 
transportu pneumatycznego.

W pierwszej części pracy przeprowadzono analizę danych 
literaturowych, wyodrębniono wszystkie parametry mogące 
wpływać na przepływy w łukach oraz uściślono pojęcia i de
finicje współczynników stosowanych do określania oporu prze
pływu w łukach mieszanin gazu i ziarnistego ciała stałego. 
Stosując metodę analizy wymiarowej wyprowadzono dla najistot
niejszych wielkości fizycznych charakteryzujących transport 
w łukach, kryterialne równanie oporu przepływu.
W oparciu o istniejące teoretyczne i doświadczalne dane do
tyczące dynamiki przepływu ziarna w strumieniu gazu oraz 
istniejący ogólny model matematyczny ruchu ziarna w poten- 
cjalno-wirowym strumieniu gazu z nałożoną stałą prędkością 
osiową, opracowano i rozwiązano numerycznie układ równań 
toru ziarna, zawierający m.in. współrzędne toru’oraz kąt 
padania ziarna na ściankę łuku. Zmieniając uwzględnione 
w modelu parametry transportu, przeanalizowano ich wpływ 
na bardzo ważny w mechanizmie powstawania strat energii 
kinetycznej ziaren w łuku, kąt padania ziaren granicznych 
fb • Aktualnie ilościowy wpływ poszczególnych bezwymiaro
wych liczb podobieństwa na współczynnik oporu dodatkowego 

lub 
nej. Przeprowadzenie badań dla wszystkich możliwych kom
binacji wymiarów i własności ziaren i przewodów, a także 
wszystkich parametrów gazu, byłoby bardzo pracochłonne. 
Dlatego korzystając z wyników teoretycznej części pracy, 
zawężono program pomiarów do najniezbędniejszych, tj. do 
dokładnego zbadania wpływu takich wielkości, jak: ilość 
transportowanego materiału Mg , prędkość powietrza w , 
średnica gięcia łuku , średnica ziarna dg , współ-

i 

ip g można wyznaczyć tylko na drodze doświadczał-
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czynnik tarcia materiału o ściankę łuku fg , prędkość uno
szenia ziarna wu oraz do wyrywkowego sprawdzenia wpływu 
innych wielkości, mniej znaczących, jak: rozdrabnianie się 
ziaren, kształt ziarna, zdolność elektrostatycznego łado
wania, rodzaj zastosowanego materiału do wykonania łuku 
i kąta zmiany kierunku łuku Cp •
Badania wykonano na specjalnie do tego celu zbudowanym sta
nowisku badawczo-pomiarowym, a wyniki badań opracowano w 
formie wykresów obrazujących wpływ poszczególnych wielkości 
na wartość dodatkowego współczynnika oporu l|Tg •
Wyniki badań eksperymentalnych porównano z wynikami uzyska
nymi z rozwiązali równań ruchu, opracowując podstawy do dal
szego udoskonalenia zastosowanego modelu matematycznego. 
Zbadano wpływ ważniejszych parametrów transportu, jak: ji , 
dg , Fr , fg na wartość dodatkowego współczynnika oporu 
przepływu w poziomych Ag3 i pionowych A $n przewodach 
prostych instalacji transportu pneumatycznego.
Przeprowadzono również badania doświadczalne oporu miejsco
wego łuków gładkich przy przepływie czystego powietrza, 
opracowując nowe wzory do obliczania współczynników oporów 
miejscowych lub niezbędnych przy określaniu dokład
nych wartości l^g - ty •
Opracowano na bazie równania kryterialnego i przeprowadzo
nych badań eksperymentalnych, nowe formuły współczynnika 
oporu w łukach instalacji transportu pneumatycznego w po
staci wygodnej do stosowania w praktyce.
Całość pracy zakończono wnioskami.
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OZNACZENIA

z 2a - przyspieszenie ziaren materiału, m/s

A - siła wyporu, N

b1,b2*..b11 - wykładniki potęg w równaniu /6.4/ 
2B - ciśnienie atmosferyczne, N/m

c^ - współczynnik koncentracji objętościowej materiału,

C - siła bezwładności, N

d^ - średnica ziarna danej frakcji, m

dQ - średnica zastępcza ziarna, m

d^ - średnica otworu kryzy pomiarowej, mm

D - średnica rurociągu, m

Dł - średnica łuku, m

f - funkcja nieoznaczona,

f - współczynnik tarcia materiału o ściankę przewodu, 
2 g - przyśpieszenie grawitacyjne, m/s

G - siła ciężkości, N

,h2 - wysokość słupa wody przy pomiarze ciśnień 
statycznych w punktach 1 i 2, mm

hg - wysokość słupa rtęci przy pomiarze ciśnienia 
atmosferycznego, mm

△ hk “ wy0°k°ść słupa wody przy pomiarze ciśnienia 
różnicowego na kryzie pomiarowej, mm

hkn - wysokość słupa rtęci na manometrze przy pomiarze 
ciśnienia statycznego przed kryzą pomiarową, mm

△ h^ - wysokość słupa wody przy pomiarze różnicy ciśnień 
statycznych na odcinku pomiarowym /poziomym/, mm

△ h2 - wysokość słupa wody przy pomiarze różnicy ciśnień
na drugim odcinku pomiarowym /pionowym/, mm



△ hc - wysokość słupa wody przy pomiarze różnicy ciśnień 
statycznych na początku i końcu odcinka zawiera
jącego łuk, mm

k^jkgfk^ - współczynniki poprawkowe liczby przepływu OĆQ ,

K - stała wartość we wzoi^ach /7»29/,/13.4/,/13.5/,

1 - długość prostych odcinków przewodu, m

1 ^ - długość pierwszego /poziomego/ odcinka prostego, m

12 - długość drugiego /pionowego/ odcinka prostego, m

1q-| »1q2 “ długości prostych przewodów poziomych i piono
wych wchodzących w skład odcinka instalacji 
zawierającego łuk, m

1^ - długość łuku, m

■^d^w ” długość prostych odcinków przewodu przy łukus
dolotowego i wylotowego, m

Al - odległość od osi przewodu we wzorze /7*1/, m

L - wymiar długości we wzorze /6.5/

m - masa, kg

nip - masa próbki, kg

m_ - masa ziarna, kg
O

M - wymiar masy

M - masowe natężenie przepływu powietrza, kg/s
•
Ms - masowe natężenie przepływu materiału, kg/s

AM - przyrost masy materiału, kg

n - wykładnik potęgi we wzorze /7.1/,

n^,n2,nc - położenia mikromanometrów,

N - siła normalna, N

Ap - strata ciśnienia w prostym przewodzie przy 
2 przepływie czystego powietrza, N/m

A pT - dodatkowa strata ciśnienia spowodowana zmianą
" 2kierunku przepływu czystego powietrza w łuku, N/m



strata ciśnienia przy przepływie miesza
niny powietrza i ziarnistego materiału w odcinku 

2 przewodu zawierającym łuk, N/m 
I II III

△PMŁ» ^MŁ* ’ △Pmł ~ dodatkowa strata ciśnienia

przy przepływie mieszaniny powietrza i materiału 
ziarnistego, spowodowana zmianą kierunku przepływu 

2w łuku, w zależności od sposobu interpretacji, N/m

△PjM " ^^ostkowa strata ciśnienia przy przepływie mie
szaniny powietrza i ziarnistego ciała stałego w 
prostym przewodzie, N/m .m

△ Pg - dodatkowa strata ciśnienia w prostym przewodzie 
wywołana obecnością materiału w strumieniu po- 9
wietrzą, N/m

△Pg^ - dodatkowa strata ciśnienia spowodowana obecnością 
materiału w czasie zmiany kierunku przepływu po-

2 wietrzą w łuku, N/m
2

△Pk - ciśnienie i^óżnicowe w kryzie pomiarowej, N/m

P_„ - średnie ciśnienie statyczne w odcinku pomiarowym
instalacji, N/m^

2 ?kn “ ciśnienie statyczne przed kryzą pomiarową, N/m'

P^,P2 - ciśnienia statyczne w punktach 1 i 2 odcinka
przewodu pomiarowego, N/m2

ZSP-. - spadek ciśnienia statycznego na prostym poziomym
2 odcinku pomiarowym, N/m

△Po - spadek ciśnienia statycznego na prostym pionowym 
£ 2

odcinku pomiarowym, N/m

△Prt - spadek ciśnienia statycznego na odcinku pomiarowym 
o 2

zawierającym łuk, N/m

r - współrzędna promieniowa w układzie biegunowym, m

R - siła oporu, N

s - odległość pomiędzy danym punktem toru a wewnętrz
ną ścianką łuku, m



siła tarcia, N

czas, s

wymiar czasu,

temperatura, °C

temperatura, °K

prędkość względna ziarna, m/s

objętościowe natężenie przepływu powietrza, m^/h 

objętościowe natężenie przepływu materiału, m^/h 

objętościowe natężenie przepływu mieszaniny 
powietrza i ziarnistego materiału, m^/h

prędkość powietrza, m/s

prędkość ziaren materiału, m/s

- prędkość materiału na wejściu i wyjściu z luku, m/s 

prędkość unoszenia, m/s

zmienna niezależna,

udział masowy i-tej pozostałości na sicie,

długość krawędzi oczka w sicie, mm

liczba przepływu,

obliczeniowa liczba przepływu,

kąt uderzenia ziaren materiału o ściankę
łuku, rad, 0

błąd względny aproksymacji, %

szorstkość bezwzględna rurociągu, m

współczynnik oporu miejscowego łuku przy przepływie 
czystego powietrza,

współczynnik oporu miejscowego łuku przy przepływie 
mieszaniny: gaz - ciało stałe,

dodatkowy współczynnik oporu miejscowego łuku 
wywoływany obecnością fazy stałej w strumieniu gazu,
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S - siła tarcia, U

t - czas, s

T - wymiar czasu,

Tc - temperatura, °C

- temperatura, °K 

u - prędkość względna ziarna, m/s 

V - objętościowe natężenie przepływu powietrza, m^/h

Vs - objętościowe natężenie przepływu materiału, m^/h
•

~ °ójętościowe natężenie przepływu mieszaniny 
powietrza i ziarnistego materiału, m^/h

w - prędkość powietrza, m/s

w0 - prędkość ziaren materiału, m/s

Ws1 *ws2 " prędkość materiału na wejściu i wyjściu z łuku, m/s 

w - prędkość unoszenia, m/s

x - zmienna niezależna,

^Ri ” u^z^-a^ masowy i-tej pozostałości na sicie, 

z - długość krawędzi oczka w sicie, mm 

C< - liczba przepływu,

- obliczeniowa liczba przepływu,

R - kąt uderzenia ziaren materiału o ściankę
J n, । , ołuku, rad,

3 - błąd względny aproksymacji, %

£ - szorstkość bezwzględna rurociągu, m

- współczynnik oporu miejscowego łuku przy przepływie 
czystego powietrza,

- współczynnik oporu miejscowego łuku przy przepływie 
mieszaniny: gaz - ciało stałe,

- dodatkowy współczynnik oporu miejscowego łuku 
wywoływany obecnością fazy stałej w strumieniu gazu,



o -

lecz w odniesieniu do długości 

łukuTp = . £ *

Q - kąt ześlizgu materiału po ściance przewodu,

- współczynnik we wzorach Ito /11,1/ * /11.6/,

K

B

C

S

V 
< 
9 
9k 
9 s 
6

ó

- liczba ekspansji,

- współczynnik oporu tarcia przy przepływie czystego 
powietrza w prostym przewodzie,

- współczynnik oporu wyliczony ze wzoru Blasiusa,

- współczynnik tarcia we wzorach Ito /11.1/ i /11.3/

- dodatkowy współczynnik oporu wywołany obecnością 
fazy stałej przy przepływie gazu w prostej rurze,

- współczynnik koncentracji masowej,
2- współczynnik lepkości kinematycznej, m /s

- współczynnik oporu ziarna,
3

- gęstość powietrza, kg/m 
a

- gęstość powietrza przed kryzą pomiarową, kg/nr
3

- gęstość materiału, kg/ra

- średni bezwzględny błąd kwadratowy pomiaru 
danej wielkości,

- względny błąd pomiarowy, %

- współrzędna kątowa w układzie współrzędnych 
biegunowych, kąt zmiany kierunku łuku, rad, 0
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INDEKSY

dn - denaturat, 

i - i-ta wartość, 

j - wartość jednostkowa, 

k - wartość końcowa, 

max - wartość maksymalna, 

o - wartość początkowa, 

pn - odcinek pionowy, 

pz - odcinek poziomy, 

r - składowa promieniowa wektora danej wielkości, 

rt - rtęć, 

śr - wartość średnia, 

wd - woda destylowana,

- składowa styczna wektora danej wielkości.
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LICZBY PODOBIEŃSTWA

liczba Archimedesa

liczba Frouda

liczba Frouda dla pręd
kości czopowania materiału

liczba Reynoldsa

liczba Reynoldsa odniesio
na do prędkości unoszenia 
ziarna



— 16 —

1. W S T ę P

Rozwój nowoczesnych rozwiązań konstrukcyjnych insta

lacji transportu pneumatycznego oraz ich pełna automaty

zacja znacznie wyprzedzają znajomość praw rządzących prze

pływami mieszanin dwufazowych gaz - ciało stałe.

Pierwsza praca naukowa dotycząca tego tematu została 

opublikowana przez Gasterstadta [12] dopie

ro w 1924 roku. Tematyką tą zajmowało się później wielu 

badaczy, opracowując nowe teorie [2] , [5] * [14] * [ 18] , 

[28] , [29] t [32] ,[45] , [51] * oraz metody obliczeń prze

nośników pneumatycznych [7] , [10] , [31] , [37] * [40] , 

[48] , [49] • Mimo to, w chwili obecnej nauka nie dysponu

je wystarczająco dokładną metodą, pozwalającą na oblicze

nie i zaprojektowanie przenośników dla wszystkich warunków 

transportu pneumatycznego. Wskutek tego, projektanci zmu

szeni są do formułowania metodyki obliczeń dla konkretnego 

materiału oddzielnie, posługując się zależnościami uzyska- * 
nymi doświadczalnie dla wąskiego zakresu warunków transpor

tu. W ostatnich latach podejmuje się próby dokładnego prze

śledzenia zjawisk zachodzących w transporcie pneumatycznym 

i ujęcia ich w uogólnione równania, uwzględniające wszyst

kie warunki i parametry mogące wpływać na przebieg tych zja

wisk [9], [11] , [39]• Zadanie to jest jednak trudne do 

zrealizowania tak pod względem teoretycznym jak i doświad

czalnym ze względu na dużą liczbę wielkości kształtujących 

przepływy mieszanin gazu i ciała stałego. Odnosi się to
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szczególnie d,o strumieni krzywoliniowych spotykanych pow

szechnie m.in. w urządzeniach odpylających, klasyfikato

rach i lukach instalacji pneumatycznych.

Urządzenia do zmiany kierunku przepływu mają decydują

cy wpływ na ogólną stratę ciśnienia w rozgałęzionej insta

lacji transportu pneumatycznego. Niewłaściwy dobór promie

nia gięcia może niepotrzebnie zwiększyć zużycie energii na 

napęd urządzeń podających powietrze oraz doprowadzić do a- 

warii wskutek szybkiego zużycia łuku. Powszechność wystę

powania przepływów dwufazowych gaz - ciało stałe, nie tyl

ko w transporcie na odległość, ale także w wielu procesach 

technologicznych przemysłu chemicznego, farmaceutycznego, 

rolno-spożywczego, materiałów budowlanych, drzewnego,ener

getycznego i innych, jest powodem ciągłego zainteresowania 

tym problemem.

Próbę zbadania i teoretycznego opracowania przepływów 

w lukach podejmowali [19], [22], [23], [24],[26], [27],

[33], [34],[37], [46] oraz [50] , jednak wyniki ich prac 

są w dużym stopniu rozbieżne. Badania prowadzone przez nich 

ograniczały się zwykle do wybranego materiału, jak pszenica 

[22], [23], [50], piasek [8], [19] , [37] , i wąskiego za

kresu warunków transportu, uniemożliwiając porównanie u- 

zyskiwanych wyników.

Przebadanie wpływu wszystkich występujących w praktyce 

parametrów przepływu w lukach wyłącznie na drodze doświad

czalnej byłoby jednak zbyt pracochłonne i kosztowne. Dla

tego też laboratoryjne badania modelowe poprzedzono w tej 

pracy analizą modelu matematycznego. Uogólniony model [26]
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w postaci układu równań torów ziarna w potencjalno-wirowym 

strumieniu obrotowym z nałożoną stałą prędkością osiową do

stosowano do konkretnych warunków panujących w łukach trans

portu pneumatycznego, a następnie rozwiązywano go numerycz

nie, badając wpływ niektórych wielkości, jak: przestrzennego 

położenia i średnicy łuku, średnicy przewodu, średnicy i gęs

tości ziarna oraz prędkości powietrza na wartość kąta pada

nia ziarna granicznego. Pozwoliło to na lepsze poznanie praw 

rządzących badanymi przepływami oraz pewne ograniczenie za

kresu badań modelowych.

W oparciu o uzyskane wyniki badaii eksperymentalnych, 

opracowano nowe wzory do obliczania współczynnika oporu 

przepływu w łukach instalacji transportu pneumatycznego. 

Przebadano i zestawiono w formie wykresów również wpływ 

najistotniejszych parametrów na transport materiału w po

ziomych i pionowych rurach prostych.

Dla przepływu czystego powietrza w łukach, opracowano 

na podstawie własnych badań, nowe zależności ujmujące współ

czynnik oporu miejscowego.
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2. CEL I ZAKRES PRACY

Zasadniczym celem niniejszej pracy jest ustalenie praw 

rządzących przepływami krzywoliniowych strumieni dwufazo

wych gaz - ziarniste ciało stałe w łukach instalacji trans

portu pneumatycznego oraz opracowanie zależności umożliwia

jącej obliczenie straty ciśnienia wynikającej ze zmiany 

kierunku przepływu tego strumienia.

Osiągnięcie zamierzonego celu wymaga przede wszystkim:

1/ przeprowadzenia dokładnej analizy danych literaturowych 

oraz uściślenia pojęć i definicji współczynników stoso

wanych do określania oporu przepływu w łukach mieszanin 

dwufazowych gaz - ziarniste ciało stałe,

2/ ustalenia możliwie wszystkich wielkości mogących wpływać 

na charakter przepływu i stratę ciśnienia w łukach insta

lacji transportu pneumatycznego,

3/ wyprowadzenia przy pomocy analizy wymiarowej uogólnionego 

kryterialnego równania oporu przepływu w łukach transpor

tu pneumatycznego,

4/ teoretycznego przebadania i wyodrębnienie w oparciu o moż

liwie dokładny matematyczny model przepływu, najważniej

szych parametrów mających istotny wpływ na charakter prze

pływu ziarna w krzywoliniowym strumieniu gazu,

5/ eksperymentalnego przebadania ilościowego wpływu istotnych 

parametrów na wartość współczynnika oporu dodatkowego cps 

lub , jak: ilość transportowanego materiału Gg , 

prędkość powietrza w , średnica gięcia łuku , średnica 
I
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ziarna dg , współczynnik tarcia materiału o ściankę 

łuku fg , prędkość unoszenia ziarna wu oraz spraw

dzenia wpływu wielkości mniej znaczących, jak: rozdrab

nianie się ziaren, kształt ziarna, zdolność elektrosta

tycznego ładowania, rodzaj zastosowanego materiału do 

wykonania łuku i kąta zmiany kierunku łuku ,

6/ aproksymowania danych doświadczalnych w wygodne do sto

sowania w praktyce projektowej formuły,

7/ oceny dokładności przeprowadzonych pomiarów.

Ponadto należy opracować w oparciu o badania eksperymentalne 

nowe dokładne formuły do obliczenia współczynnika oporu miej

scowego lp przy przepływie czystego powietrza przez łuki 

gładkie, gdyż obecnie publikowane nie pozwalają na wystarcza

jąco dokładne określenie S •

Eksperymentalne określenie wartości współczynnika ip g wymaga 

także dokładnych pomiarów współczynnika oporu tarcia za- 

równo w poziomych jak i pionowych rurach prostych, w różnych 

warunkach transportu pneumatycznego.

Niezbędne są również dodatkowe pomiary związane z wykonaniem 

pełnej charakterystyki stosowanych w badaniach materiałów, 

jak: średnicy ziarna d$ , gęstości (3$ , prędkości unosze

nia w , współczynnika tarcia fg , Frouda czopowania Fr0 

itp.



3. PRZEGLĄD BADAŃ I TEORII DOTYCZĄCYCH STRAT CIŚNIENIA 

W ŁUKACH TRANSPORTU PNEUMATYCZNEGO

3.1. Teoria G.Weidnera

Pierwszą próbę teoretycznego wyjaśnienia zjawisk wystę

pujących w lukach transportu pneumatycznego podjął w swej 

pracy G. V/ e i d n1 e r [50] • Przyjął on, że w łuku na

stępuje całkowity rozpad strumienia materiału i powietrza. 

Pod wpływem działania siły odśrodkowej wszystkie ziarna ma

teriału zostają odwirowane na zewnętrzną ścianę łuku, śliz

gają się po niej wytrącając stopniowo swą prędkość, a po 

wyjściu z łuku są znów przyśpieszane przez gaz do prędkoś

ci początkowej. W e i d n e r pomijał, jako nieznaczny, 

wpływ strumienia gazu na strumieii materiału w łuku. Jego 

zdaniem, właściwa strata ciśnienia występuje dopiero za Łu

kiem wskutek przyśpieszenia materiału, podobnie jak dzieje 

się to prostym przewodzie, do którego wprowadza się ma

teriał posiadający już określoną prędkość, mniejszą od pręd

kości ustalonego stanu przepływu.

Opierając się na powyższych założeniach W e i d n e r 

ułożył równania równowagi sił działających na materiał dG$ 

znajdujący się w elemencie łuku dtp , w różnych położeniach 

przestrzennych. Przykładowo, dla zmiany kierunku z poziomego 

w pionowy do góry /rys.l/ otrzymano równania:

dGs
- dS - dGs sinęp = a /3.1/

dC + dGg cosg) = dN /3.2/
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Rys.1. Układ sił działających na materiał transportowany 
w łuku# wg [50] •

Rys.2. Schemat toru ziarna granicznego w 90° - łuku 
transportu pneumatycznego.
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gdzieś dS = dN . fg - siła tarcia, 

dN - siła normalna, 

fg - współczynnik tarcia materiału o ściankę 

przewodu,
2 • dGg . wf 

dC = ---------------- — - siła odśrodkowa,
8 • OŁ

dGg - ciężar materiału zawartego w elemencie 

łuku dcp ,

Wg - prędkość materiału, 

g - przyśpieszenie ziemskie, 

D^ - średnica łuku, 

a - przyśpieszenie materiału, 

<p - kąt zmiany kierunku.

Przekształcając odpowiednie równania /3.1/ i /3*2/ otrzymano 

różniczkowe równanie ruchu materiału w łuku 
/ 2 w? \ 2dwq

fS ( "o— + g costp = g elnęp + -j-* ’ 0 /3.3/

Gałka z równania /3»3/ ujmuje zależność prędkości materiału

na wyjściu z łuku wg2 od kąta zmiany kierunku.

Dla warunków początkowych (J) = 0 i Wg = Wg^ otrzymano

jTs f 2
--------- < 2f£ - 1 +

2 b4f2 + ! I

sing) -i- (2fg - 1 ) cosg) /3.4/

dla g) =
2
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Wzór /3.5/ ujmuje zależność końcowej prędkości materiału 

od średnicy luku , prędkości poczętkowej materiału wg1 

/na wejściu do łuku/ i współczynnika tarcia fg • 

Szczególnie interesujący jest tu wpływ średnicy Dj • XI
Ze wzoru /3.5/ wynika, że wraz ze wzrostem promienia, pręd

kość materiału wg2 maleje, a tym samym rośnie wielkość 

straty ciśnienia. W e i d n e r tłumaczy to decydującym 

wpływem tarcia przy zwiększającej się wraz z promieniem 

długości łuku. Twierdzi on, że oddziaływanie siły tarcia 

znacznie przewyższa wpływ siły odśrodkowej.

Stratę ciśnienia spowodowaną ponownym przyśpieszeniem 

materiału do prędkości stanu ustalonego za łukiem wg1 

obliczyć można ze wzoru

- dodatkowy współczynnik oporu przy zmianie 

kierunku materiału, 

ja - współczynnik koncentracji masowej materiału, 

w - prędkość gazu, 

ę> - gęstość gazu.

Wzory /3.4/, /3.5/ nie zawierają szeregu parametrów, 

jak np,: współczynnik koncentracji masowej ji , średnica 

przewodu D , średnica ziarna dg , gęstość gazu p , 
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gęstość materiału (3$ i prędkość gazu w , które mogą 

wpływać na spadek prędkości materiału w łukach.

Mało przekonywujące wydaje się być także pominięcie 

wzajemnego oddziaływania strumieni gazu i materiału w 

łuku.

Dla łuku leżącego w płaszczyźnie poziomej uzyskano

zależność jeszcze prostszą

WS2 
—...— a Q

WS1
73.8/

pomijającą także wpływ promienia gięcia łuku. 

Zaproponowany przez Weidnera sposób obliczeń 

strat ciśnienia w łukach transportu pneumatycznego jest 

żmudny i dość skomplikowany, a przyjęte przez niego u

proszczenia matematycznego modelu przepływu mogą prowa

dzić do dużych błędów. Potwierdza to w swym artykule

R. d u n g [ 19] .

3.2. Wyniki badań T. U e m a t u, 

Y. Morikawy

Badania Uematu i Morikawy [ 48] do

tyczyły strat ciśnienia w dwu typach łuku: I - ze zmianą 

kierunku z poziomego w pionowy do góry, i II - ze zmianą 

kierunku z pionowego do góry w poziomy. W czasie badań 

transportowano włośnicę o średnicy ziarna d$ = 1,63 mm, 

w rurach o średnicy wewnętrznej D = 28,8 mm. 

Autorzy przedstawili w formie wykresów uzyskaną ekspery
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mentalnie zależność dodatkowego współczynnika oporu 

od koncentracji masowej ju , przy różnych prędkościach 

materiału w$ oraz stopniach zakrzywienia łuku DŁ/D • 

Podsumowując wyniki badań podają oni szereg cennych wnio

sków:

1/ wartość współczynnika oporu zwiększa się wraz 

ze wzrostem ilości transportowanego materiału.

2/ Współczynnik przy zmianie kierunku z poziome

go w pionowy do góry ma wartość nieco większą od wartości 

współczynnika uzyskanego przy zmianie kierunku z pionowe

go do góry w poziomy.

3/ Wartość współczynnika £g dla pierwszego położenia 

łuku zmniejsza się wraz ze wzrostem promienia łuku, a dla 

drugiego położenia praktycznie pozostaje bez zmiany.

3»3»Wyniki badań R • Junga

Badania R. J u n g a [19] dotyczyły strat ciśnienia 

przy 90°-rzmianie kierunku przepływu w transporcie pneuma

tycznym, a prowadzone były na pyle kwarcowym i węglowym 

/średnica ziaren 0,005 0,3 mm/ przy niskich koncentra

cjach ji od 0 do 1,4 . Przebadano 24 różnego kształtu łu

ków i kolan, określając dla każdego z nich wartości współ

czynników oporu: - czystego powietrza, - mieszaniny 

powietrza i pyłu, oraz * "5 ” PYłu zawartego w

strumieniu powietrza.

W wyniku przeprowadzonych badań stwierdzono, że w rozpa

trywanym zakresie prędkości powietrza między 24 i 45 m/s 
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strata ciśnienia na łukach nie zależała od przestrzennego 

położenia łuku, ani od tego czy transportowanym materia

łem był pył kwarcowy czy węglowy. W badanych warunkach 

transportu wartość współczynnika nie zależała od pręd

kości powietrza w , a zwiększała się jedynie wraz ze wzros

tem koncentracji w sposób liniowy. Z trzech przebada

nych łuków o przekroju kołowym, ze średnicami zakrzywienia 

Dł « 2,88 D, 6,66 D oraz 10 D, najkorzystniejszą okazała 

się 6,66 D. Dla niego otrzymano najniższą wartość współczyn

nika £s. Zgadza się to z teorią Weidnera o istnie

niu optymalnej wartości promienia gięcia D^/2 • W e i d - 

ner stwierdził to doświadczalnie i teoretycznie [50] 

badając transport pszenicy w łuku zmieniającym kierunek z 

poziomego w pionowy do góry.

3*4. Wyniki badań P. Schucharta

Schuchart [ 37) badając w instalacji doświad

czalnej wpływ różnych parametrów transportu materiałów ziar

nistych /piasek kwarcowy, polyamid-granulat/ na wielkość 

strat ciśnienia w poziomo usytuowanych 90° - łukach stwier

dził, że dodatkowe współczynniki oporu dla rury pros

tej i ips dla łuków, zmniejszają się w podobny sposób wraz 

ze wzrostem liczby F r o u d a. 

Na podstawie tych danych wprowadził dla niezależnego od 

liczby F r o u d a stosunku ips/empiryczne równanie 
-1,15

= 210 Z3.9/
As APS \ D /

gdzie:
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Z\Pg - dodatkowa strata ciśnienia przy przepływie miesza

niny gaz - ciało stałe w rurze prostej, wywołana 

obecnością fazy stałej,

Ag - dodatkowy współczynnik tarcia wywołany obecnością 

fazy stałej w strumieniu gazu.

Stosunekipg/Ag był w badanym przez Schuc barta za

kresie zależny tylko od stopnia zakrzywienia D^/D « nato

miast nie zależał od liczby Frouda, stosunku gęstości 

ęg/ (3 i od stosunku średnic dg/D.

Równanie /3.9/ podaje wyniki doświadczalne ze średnim odchy

leniem i 25 % .

Do obliczenia współczynnika oporu lpg wg równania /3.9/ 

niezbędna jest znajomość prawa oporów przepływu materiału w 

rurze prostej. Schuchart wyprowadził na drodze te

oretycznej własną wersję tego prawa.

Zaletą równania /3.9/ jest jego prostota i duża zgodność z 

przeprowadzonymi badaniami eksperymentalnymi. Jego zastoso

wanie ogranicza się jednak tylko do obliczenia strat ciśnie

nia w 90°-łukach poziomo usytuowanych.

Brak odpowiednich badań nie pozwala na określenie jego przy

datności przy obliczeniach oporów w łukach o innych położe

niach przestrzennych.

3.5. Teoria B. Kriegla

Cełkowicie odmienną teorię zjawisk zachodzących w łu

kach transportu pneumatycznego podaje B. Kriegel [24]. 

Badając wraz zH. Brauerem[8] zużycie łuków w trans
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porcie pneumatycznym doszedł do wniosku, że decydującą rolę 

w stracie ciśnienia w łuku odgrywa strata pędu ziaren uderza

jących o zewnętrzną ściankę łuku. Ponadto twierdzi on, że 

tory ziaren wpadających do łuku są aż do chwili zderzenia 

się z przeciwległą ścianką prawie prostoliniowe. Kąty pada

nia ziaren na ściankę nie są jednakowe i zależą od punktu 

ich wejścia do łuku. Ziarna znajdujące się przy zewnętrznej 

ściance łuku padają pod kątem bliskim 0° , natomiast ziarna 

znajdujące się przy ściance zewnętrznej, nazwane ziarnami 

granicznymi, padają pod maksymalnym kątem oznaczonym przez 

P /rys. 2/.

Kąt ten decyduje w dużym stopniu o szybkości zużycia łuku 

i w przybliżeniu odpowiada kątowi niecki powstałej wskutek 

zużycia materiału na łuku. K r i e g e 1 zakłada, że ca

łość ciała stałego uderza w ściankę, w miejscu padania zia

ren granicznych, i to decyduje o wielkości straty zmiany 

kierunku. Element łuku za miejscem uderzenia ziaren nie 

wpływa praktycznie na wielkość straty wskutek zmiany kie

runku, co oznacza, że wszystkie łuki z kątami J3 < <p< 90° 

wykazują tę samą stratę. Dopiero gdy kąt łuku jest cp> 90° 

ziarna uderzają po raz drugi i trzeci o ściankę łuku, co 

powoduje zwiększenie straty. Przy dużym stosunku zakrzy

wienia kąt graniczny ma około 40°. W przypadku małych ką

tów zmiany kierunku, miejsce uderzenia ziaren nie znajduje 

się już w łuku, lecz w bezpośrednio przyłączonej rurce pros

tej, Wtedy dla straty zmiany kierunku miarodajny jest kąt 

łuku cp • 

Obserwując ruchy ziaren K r i e g e 1 stwierdził, że e- 

nergia zderzenia zamienia się w energię odkształcenia, a
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powstająca przy tym strata energii kinetycznej ziaren musi 

być ponownie uzupełniania przez siłę ciśnienia gazu w od

cinku przyśpieszenia materiału.

Stwierdzenie powyższe zapisał w formie równania:

2
△psł • = Gsws • cos(90~P) 73.10/

które po przekształceniu daje dla cp = 90° wzór na współ

czynnik oporu wskutek zmiany kierunku materiału

90° -P - kąt dopełniający kąta granicznego /rys.2/ 

GQ - masowe natężenie przepływu materiału, O
cT - współczynnik objętościowej koncentracji 

transportu materiału, 

wo - średnia prędkość materiału,

w - średnia prędkość gazu.

Obliczone ze wzoru /3.11/ wartości współczynnika oporuj 

K r i e g e 1 porównywał z wynikami pomiarów prowadzonych 

na pyle kwarcowym przez R. J u n g a [19] * otrzymując dużą 

zgodność. Jednakże, ze względu na wyrywkowość porównania 

/tylko dla wg/w = 1/ oraz brak poparcia szerszymi badaniami 

przeprowadzonymi na różnorodnych materiałach i przy różnych 

stosunkach wQ/w , nie pozwala na określenie rzeczywistej O
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przydatności wyprowadzonych wzorów.

Teoria K r i e g 1 a jest niewątpliwie nowym, intere

sującym spojrzeniem na problem oporów przepływu w łukach 

transportu pneumatycznego. Jednakże brak badań eksperymen

talnych o szerokim zakresie warunków przenoszenia różnych 

materiałów nie pozwala na stwierdzenie słuszności przyjętych 

założeń i uproszczeń, a także na dokładne określenie prak

tycznej przydatności wyprowadzonych zależności. Zastrzeżenia 

mogą budzić takie założenia jak: pominięcie wpływu na stratę 

ciśnienia części łuku znajdującej się poza miejscem uderze

nia ziaren granicznych i uzależnianie strat wywołanych zmia

ną kierunku o kąt cp 90° jedynie od strat energii wskutek 

jednorazowego uderzenia ziaren o ściankę łuku.

3.6. Inne publikowane wyniki 

badań

Próbę określenia wpływu niektórych parametrów transportu 

na wartość współczynnika oporu Z_ podjęli w swych badaniach 

modelowych Repp, Dziadzio i Kemmerf 33]*[34 ] 
4 5Badania przeprowadzono dla obszaru liczb Re = 9.10 ? 3,7.10' 

a więc przepływów charakteryzujących się stałą, niezależną od 

prędkości powietrza, wartością współczynników oporu i g • 

Materiałami transportowanymi pneumatycznie były ziarna zbóż o 

średnicach d_ = 2 t 10 mm. Pomiary wykonywano na instalacjach s 
ruchowych w zakładach przemysłu zbożowego.

Do interesujących publikacji dotyczących strat ciśnienia w łu

kach transportu pneumatycznego należy także praca K o v a c s a 

[22] ,[23] , której ze względu na dużą zbieżność z pracą W e i d- 

n e r a [50] nie będę omawiał.
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4. SPOSÓB DEFINIOWANIA DODATKOWYCH STRAT CIŚNIENIA I WSPÓŁ

CZYNNIKÓW OPORU PRZEPŁYWU W ŁUKACH INSTALACJI TRANSPORTU 

PNEUMATYCZNEGO

Przy przepływie strumienia dwufazowego gaz - ciało stałe 

przez łuk, występują obok strat energii spowodowanych tar

ciem i zmianą kierunku gazu, także straty ciśnienia wywo

łane obecnością fazy stałej. W prostych przewodach ziarna 

ciała stałego tracą swą energię kinetyczną wskutek zderza

nia się między sobą oraz uderzania i tarcia o ściankę prze

wodu. Te straty energii muszą być w sposób ciągły uzupełnia

ne kosztem energii nośnika. W łuku, wskutek działania siły 

odśrodkowej, następuje odrzucenie fazy stałej na zewnętrz

ną ściankę łuku, przy czym tory padających ziaren są aż do 

chwili zetknięcia ze ścianką prawie prostoliniowe. W zależ

ności od prędkości i własności fizycznych materiału oraz pa

rametrów geometrycznych łuku występuje ślizganie, lub jedy

nie odbijanie się ziaren od ścianki przewodu. Materiał wy

traca przy tym swoją prędkość, a następnie jest znowu przy

śpieszany kosztem energii gazu. Ponadto występuje dodatkowa 

strata energii, wywołana wytworzeniem się zawirowań na pros

tych odcinkach przewodu przed i za łukiem. Ze względu na 

dość skomplikowany charakter przepływu, oddzielne określe

nie wielkości poszczególnych strat energii jest niemożliwe, 

i można je mierzyć tylko jako całkowitą stratę przepływu.

Dla celów projektowych, wygodnie jest przyjmować straty 

ciśnienia gazu, tak jak dla przepływu wolnego od fazy sta- 



lej, a dodatkową stratę ciśnienia wywołaną transportem ma

teriału, określać jako różnicę pomiędzy stratą całkowitą i 

stratą ciśnienia przy przepływie gazu.

Całkowitą stratę ciśnienia ApMC przy przepływie mieszaniny 

dwufazowej gaz - ciało stałe w odcinku przewodu zawierającym 

łuk, można zapisać:

△pMC = Ap + ApŁ + APS + APSŁ /4.V
strata ciśnienia dodatkowa strata
przy przepływie ciśnienia wywołana
czystego gazu obecnością fazy

stałej

gdzie:

△p - strata ciśnienia spowodowana przepływem

czystego gazu w rurze prostej,

△ps - dodatkowa strata ciśnienia wywołana obec

nością fazy stałej w przepływającym stru

mieniu gazu przez prosty przewód,

△pł " dodatkowa strata ciśnienia spowodowana

zmianą kierunku czystego gazu,

△Pqj - dodatkowa strata ciśnienia spowodowana DlJ
zmianą kierunku materiału znajdującego

się w strumieniu gazu.

Liniową stratę ciśnienia przy przepływie mieszaniny można

zapisać w postaci równania:

gdzie: 1 - długość przewodu,

.X - współczynnik tarcia przy przepływie 
czystego gazu,
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Ag - dodatkowy współczynnik oporu wywołany 

transportem fazy stałej.

Dodatkową stratę ciśnienia wskutek zmiany kierunku miesza

niny zapiszemy:

2
ApMŁ = ApŁ + ApSŁ = 

gdzie s

% - dodatkowy współczynnik oporu wywołany 

przepływem czystego gazu, 

dodatkowy współczynnik oporu wywołany 

obecnością fazy stałej w zmieniającym 

kierunek przepływu strumieniu gazu.

Wygodniej jest definiować współczynniki oporu miejscowego 

łuku odnosząc je, analogicznie jak współczynnik oporu li

niowego A • do długości przewodu, w którym występuje roz

patrywana strata ciśnienia, tj. długości łuku 1^. Otrzymu

jemy wówczas inną postać równania /4.3/:

1- _ 2
+ =(4+4s) -y /4*4/

gdzie: /4.5/

Dla łuków o kącie rozwarcia równym 90°

4D
74.6/

Współczynniki dj i dj s rozpatrywane w funkcji stosunku za-
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krzywienia D^/D posiadają wartości bardziej zróżnicowane 

niż i^s t przez co funkcja ta staje się znacznie czy

telniejsza,

5. INTERPRETACJE DODATKOWEJ STRATY CIŚNIENIA STRUMIENIA 

DWUFAZOWEGO GAZ-CIAŁO STAŁE PRZY PRZEPŁYWIE PRZEZ 

ODCINEK PRZEWODU ZAWIERAJĄCY ŁUK

Elementy składowe całkowitej straty ciśnienia najlepiej 

można zaobserwować nanosząc zmierzony rozkład ciśnień sta

tycznych wzdłuż przewodu ze zmianą kierunku na wykres w 

funkcji długości przewodu. Dla przykładu przytaczamy wykres 

/rys.3/ podawany przez Ito [15] , gdzie rozkład ciśnień 

statycznych odniesionych do średniej wartości ciśnienia dy

namicznego przedstawiono w funkcji długości przewodu wyp

rażonej wielokrotnością jego średnicy wewnętrznej. Ciśnie

nia statyczne mierzono tu w czterech punktach umieszczonych 

na obwodzie w płaszczyznach prostopadłych do osi przewodu. 

Dzięki takiemu rozmieszczeniu punktów pomiarowych, uzyskano 

rozkłady ciśnień po stronie zewnętrznej, wewnętrznej oraz 

z boków łuku.

Jak wynika z załączonego wykresu, ciśnienia statyczne zmie

rzone po stronie zewnętrznej łuku są znacznie wyższe, a ciś

nienia po stronie wewnętrznej - znacznie niższe od średnich 

ciśnień statycznych w łuku.

Natomiast ciśnienia mierzone w obu bocznych ściankach łuku
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Rys. 3 • Rozkład, ciśnień statycznych wzdłuż odcinka przewodu zawierającego łuk, przy 
przepływie wody wg 115] •
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posiadają wartości zbliżone do średnich i jedynie są nieco 

przesunięte w fazie względem siebie.

Wykres I t o wykazuje również, że zakres oddziaływa

nia łuku na układ ciśnień w prostym odcinku dolotowym sięga 

30 D, a w odcinku wylotowym 50 D. Aby prawidłowo zmierzyć 

całkowity dodatkowy spadek ciśnienia płynu, wynikający z 

obecności łuku w odcinku przewodu, należy punkty pomiarowe 

umieszczać co najmniej w odległości 30 średnic przed łukiem 

i 50 średnic za łukiem. Każde bliższe rozstawienie tych punk

tów ograniczy wartość dodatkowej straty ciśnienia.

Mimo spełnienia powyższego warunku, zmierzona w ten spo

sób dodatkowa strata ciśnienia, może mieć różne wartości, w 

zależności od czysto formalnie przyjętej interpretacji.

W literaturze spotyka się zasadniczo trzy sposoby defi

niowania tej wartości. Dla łatwiejszego zrozumienia, przed

stawiono je na rys. 415.

W pierwszym ujęciu podawanym m.in. przez Junga [19] 

stratę dodatkową △ PMŁ uzyskano przez zmniejszenie całkowi

tej straty ciśnienia 0 stratę tarcia na całej długoś

ci odcinka pomiarowego, łącznie z długością łuku.

△ PMŁ ”ApMC - ^d + + Tw^ ApjM /5.1/

dla łuku w płaszczyźnie poziomej /rys.4/, 

oraz

ApMŁ = ApMC “ ^d + 75.2/

dla łuku w płaszczyźnie pionowej /rys.5/.
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W ujęciu drugim straty ciśnienia wskutek tarcia w łuku nie 

odejmuje się, wliczając ją do straty dodatkowej.

Analogicznie dla położenia poziomego otrzymamy:

△PMŁ “ ^MC " + APjM /5.3/

i pionowego

△PMŁ " △PMC “ ( 1d * APjM + Xd * APjmJ . /5‘4/

Niekiedy podaje się także w literaturze jeszcze trzeci spo

sób określania straty ciśnienia w łuku, opierający się na 

różnicy ciśnień statycznych mierzonych na początku i końcu 

krzywizny.

' Najwłaściwszą jest druga, z wyżej podanych interpreta

cji, unikająca podziału straty ciśnienia płynu w łuku na 

fikcyjnie przyjmowaną, jak dla rury prostej, stratę wsku

tek tarcia oraz stratę dodatkową, spowodowaną zmianą kie

runku strumienia.

Dokładne określenie udziału tarcia w stracie ciśnienia w 

łuku jest praktycznie niemożliwe z uwagi na skomplikowany 

profil prędkości.

Trzecia interpretacja nie obejmuje całej straty dodat

kowej, gdyż pomija wpływ łuku na przepływy w odcinkach pros

tych.

Analogicznie do tak zdefiniowanych dodatkowych strat 

ciśnienia, istnieją trzy wartości współczynnika oporu miej

scowego łuku obliczanego z równania Darcy-Weis- 

b a c h a:
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75.5/

75.6/

75.7/

W dalszej części opracowania konsekwentnie, uważając za 

najwłaściwszą drugą interpretację dodatkowej straty ciśnie

nia pod pojęciem współczynnika oporu miejscowego łuku, bę

dziemy rozumieli wartości obliczone ze wzoru 75.6/.
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6. WYPROWADZENIE RÓWNANIA KRYTERIALNEGO UJMUJĄCEGO OPORY 

PRZEPŁYWU W ŁUKU INSTALACJI PNEUMATYCZNEJ,METODĄ ANALIZY 

WYMIAROWEJ

6.1. Uzasadnienie przyjętej 

metodyki

Analiza wymiarowa jest to metoda służąca do wyrażania 

zachowania się układu fizycznego za pomocą najmniejszej 

liczby zmiennych niezależnych, w sposób niezależny od sto

sowanych jednostek miary -Johns tonę ,Thring 

[17].

Wielkości fizyczne grupuje się w wyrażenia bezwymiarowe, 

składające się ze stosunków jednoimiennych, stanowiące 

wielkości zmienne w bezwymiarowym równaniu charakteryzu

jącym stan lub ruch układu.

Stosując analizę wymiarową należy wziąśó pod uwagę wszyst

kie zmienne wywierające istotny wpływ na dany proces. 

Uwzględnienie zbyt wielu zmiannych, biorąc pod uwagę na

wet takie, których wpływ na przebieg procesu nie jest i- 

stotny, prowadzi do niepotrzebnie dużej liczby kryteriów 

podobieństwa, a zagadnienie określenia podobieństwa wyda- 

je się trudniejsze niż jest w rzeczywistości. Natomiast 

pominięcie istotnej zmiennej prowadzi przy korzystaniu z 

wyników analizy wymiarowej do błędnych wniosków.
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6.2. Ustalenie zmiennych wielkości 

fizycznych charakteryzujących 

przepływ w łukach instalacji 

transportu pneumatycznego

W wyniku analizy zjawisk zachodzących w łukach transpor

tu pneumatycznego ustalono, że na wartość współczynnika opo

ru cpg mogą wpływać następujące parametry:

1/ charakteryzujące łuk pod względem geometrycznym, tj. śred

nica łuku Dł , kąt zmiany kierunku cp lub długość łuku 1^ i 

średnica przewodu D ,

2/ charakteryzujące łuk pod względem własności materiału z ja

kiego został wykonany: szorstkości bezwzględnej £ , odporno

ści na ścieranie, twardości i własności sprężystych,

3/ transportowanego materiału: gęstość ^g , prędkość ziaren 

wg , masowe natężenie przepływu Mg , sprężystość, higroskopij- 

ność, zdolność do zlepiania i rozpadania się ziaren, średnica 

równoważna ziaren dg , prędkość unoszenia wu , kształt i stan 

powierzchni ziarna oraz zdolność do elektrostatycznego ładowa

nia, 

4/ charakteryzujące gaz /powietrze/: prędkość w , gęstość 

lepkość kinematyczna V,

5/ położenie przestrzenne przepływającego strumienia w stosun

ku do kierunku siły ciężkości oraz przyśpieszenie grawitacyj

ne g .

Jeżeli z wyżej podanych wielkości fizycznych pominiemy te, 

które nie mogą mieć istotnie dużego wpływu na przepływy stru
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mienia gaz «• ziarniste ciało stałe w łuku, wówczas kryterial- 

ne równanie dodatkowej straty ciśnienia ApSŁ =ApMj - Ap? 

można będzie wyrazić w następującej postaci:

△PsŁ5* ^Ł* ?S» MS» ^S’ wu* ^S’ ? * w »• S)

Współczynnik chropowatości bezwzględnej przewodu £ pominię

to, zakładając że zarówno jego charakterystykę jak i stan 

powierzchni i kształt ziarna uwzględnia współczynnik fo tar- O 
cia ziarna o ściankę rurociągu zdefiniowany w punkcie 9.2.4. 

niniejszej pracy.

Nie uwzględnienie natomiast takich dość istotnych własności 

jak zdolność do zlepiania się i rozpadania ziaren, wynika z 

czysto subiektywnych powodów, tj. konieczności ograniczenia 

zakresu, pracochłonności i czasochłonności zamierzonych badań 

eksperymentalnych. Zasadność pominięcia ich jako drugorzęd

nych, zostanie sprawdzona w badaniach w sposób wyrywkowy.

Wpływ przestrzennego położenia łuków zostanie rozważony w te

oretycznej analizie ruchu ziaren.

6.3. Wyprowadzenie zupełnego ze

społu wyrażeń bezwymiarowych

metodą wykładników Rayleigha

Ponieważ rozpatrywany przepływ w lukach jest układem 

czysto dynamicznym, dla określenia jednostek miary wszyst

kich występujących w nim wielkości fizycznych przyjęto trzy 

zmienne niezależne, tj. masę M , długość L i czas T • 

Jednorodne wymiarowo równanie kryterialne
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△PgŁ “ ds» St w» wu» V * (D * ęs,Ms) /6.2/ 

wygodnie jest przekształcić tak, aby zmienna zależna ApSŁ 

występowała bezpośrednio, wówczas przybierze ono postać:

f ( D, dg, D^, g, 1^, w, wu, V » ę »Ms ) A P = 1 /6«3/

Wzory wymiarowe zmiennych wielkości można zapisać w postaci 

zależności potęgowej

b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 b9
[D] [ds] [Dł] [g] [Lj [w] [wj [9] [9]

b10 b11
lęsl l»s] [ Ap] = o /6.4/

Podstawiając wzory wymiarowe otrzymujemy

b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8
[L] [L] [L] [LT“2] [L] [LT"1] [LT”1] [L2T~1]

b9 b10 b11
[ML"3] [ML"3] [ MT"1] [ ML"1] T"2] = O /6.5/

Równania warunków w układzie m L t .

Warunek dla L :

b1 + b2 + b^ + b^ + b^ + bg + by + bQ - 3bg-3b10-1 = 0

/6.6/

Warunek dla T :

- 2bą - b6 - b7 - b8 - b^ -2 = 0 /6.7/

Warunek dla M :

b9 + bio + + 1 = ° /6.8/
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Rozwiązując układ równań warunków względem , bg i b1 

otrzymamy

skąd

”b2“
[D]

-2b^

[w]

b11
[Ms] [ Ap] = 0

b9 = “b10 ” b11 ~ 1 /6.9/

b6 = 2b4 ~ b7 - ^8 “ b11 " 2 /6.10/

b1 = ~b2 “ b3 + b4 - b5 “ b8 “ 2b11 /6.11/

i+b4-b5“b8~2b11 b2 b3 b4 b5
i <y [°Ł] [g] [1Ł]

ly-bg-b^ 1 -2 by b8 i o*
—
A O
 1 a"

-A —
X
 1 b10

[WJ lv] [ ę]

76.12/

lub

b2 b^ ^b^ b^ _by bQ '10
-S

L DJ

Dg 

w^
u
w. _D w_

?S 

?

19sl

D w

D

11r ms n △p ’
' 2[_D w ę_ 2_^w J

76.13/

Zgodnie z twierdzeniem Buckinghama równanie 

dodatkowego oporu przepływu w łuku musi przyjąć postać:

XS "Ł 
’ » 

D

h wu <?S MS APsł
■ t »

w D w
»

Dw » 1 2D wę> / 1 ' 2w

lub
76.14/
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△PSŁ
w

dg Dj, D.g 1Ł Wu V
i t * 2 , ' 1 111 ——, ■ ,

D D w D w Dw
9s MS

» ~2 ę D w q

/6.15/ 

gdziej f - funkcja nieoznaczona.

Wprowadzając do wzoru /6.15/ bezwymiarowy z definicji współ

czynnik tarcia f$ otrzymamy pełną postać równania

△ PSŁ -s- f -Ł
\ D

DŁ D & 
------» -----

D w* D

w.u 9 s
—» —» — 
w Dw Ow

M s
* 2D w g

76.16/

Jeśli stratę ciśnienia odniesiemy do długości łuku oraz 

podstawimy w miejsce

w
O g

= F^ - liczbę Frouda,

D w = Re - liczbę Reynoldsa,
V
MS 

"2-------
D wg

=jn - masowy współczynnik koncentracji 

materiału w przewodzie transportowym.

uzyskamy końcową formę szukanego bezwymiarowego równania 

kryterialnego:

D △ p
Ys =*?S TT SŁ

h Qw
D 2

- , F_. Re, —, -§8 t , Re f /6.17/ 
\Dr D S /

przy czym stosunek wu/w zastąpiono wygodniejszą do stoso

wania w obliczeniach liczbą bezwymiarową Reynoldsa 

unoszenia
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• whReu = —H-—/6.18/

Wyprowadzona wyżej postać równania kryterialnego /6.17/ po

służy za podstawę do sformułowania pełnego programu badań 

eksperymentalnych oraz ułatwi opracowanie ich wyników.

7. TEORETYCZNA ANALIZA RUCHU POJEDYNCZYCH ZIAREN W ZAKRZYWIO

NYM STRUMIENIU POWIETRZA

Z przeprowadzonej w punkcie 4 wstępnej analizy wynika, że 

kształt toru, kąt zderzenia ziarna ze ścianką i długość odcin

ka drogi w łuku, wzdłuż której ziarna mogą się posuwać po zde

rzeniu, odgrywają decydującą rolę w mechanizmie powstawania 

strat ciśnienia. Znajomość wymienionych wielkości oraz ich za

leżności od możliwie pełnej ilości parametrów charakteryzują

cych transport pneumatyczny ułatwiłaby ustalenie właściwego 

kierunku zamierzonych badań modelowych, ograniczając je jedynie 

do pomiarów niezbędnych i wystarczających.

Potrzebne informacje można uzyskać w oparciu o rozwiązania rów

nań opisujących przepływ ziarna w krzywoliniowym strumieniu 

gazu.

Do przeprowadzenia analizy teoretycznej ruchu ziarna w łuku, 

zastosowano odpowiednio przekształcony i dostosowany do ba

danych warunków przepływu matematyczny model . M U h 1 e [27]•
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7.1. Wyprowadzenie równania 

ruchu

7.1.1. Przyj ęte założenia

Kuliste ziarno poruszające się w zakrzywionym strumieniu 

gazu pod wpływem działających na nie sił pola,' oporu i bez

władności, znajduje się w chwili t^ w punkcie toru okreś

lonym w biegunowym układzie współrzędnych promieniem r^ 

i kątem biegunowym ęp /rys.6/. Znane są warunki wejścia 

ziarna do łuku w czasie t oraz końcowa wartość promie-
D? + D 0

nia rk = ----- w momencie zderzenia ziarna z zewnętrzną

ścianką łuku pod kątem p •

W rozpatrywanym modelu pomija się wpływy nieregularne, jak: 

pulsacje burzliwości strumienia, wzajemne oddziaływanie 

międzycząsteczkowe wskutek zderzeń i sił przylegania, ude

rzenia o ścianki oraz zjawiska rozpadu ziarna.

Wektor prędkości gazu w posiada składową styczną w^ 

oraz pomijaną tu, jako małoznaczącą, składową promieniową 

wr • Ponieważ rzeczywisty profil prędkości gazu w łuku jest 

bardzo skomplikowany i nie został dotychczas opisany w for

mie zależności, którą możnaby tu zastosować, przyjęto w mo

delu typowy profil prędkości przepływu burzliwego z wykład- 

nikiem n = 7 •

Według Richtera [36] stosunek prędkości płynu 

w w punkcie odległym o wartość Al od osi przewodu o śred

nicy wewnętrznej D , do prędkości maksymalnej wmax

można obliczyć ze wzoru
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Rya.6. Rozkład wektorów prędkości strumienia gazu i ziarna 
w danym punkcie toru, w biegunowym układzie współ
rzędnych. Układ sił działających na poruszające się 
w łuku ziarna.
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n

Natomiast stosunek prędkości średniej ■ w^r do maksymalnej

w max

w, _ sr 
w max

wyrazić można

/7.2/

Zgodnie z przyjętym wcześniej uproszczeniem, że wr = 0

oraz w = w^ otrzymamy wygodną w obliczeniach bezwymia- 
n

rową wartość prędkości gazu dla n = y i Al = r -

WQ)= 1.2245 w, (i - «Ł \

1

Zrezygnowano tu z wprowadzonego do modelu przez M U h 1 e

potencjalno-wirowego profilu prędkości

77.5/

mającego w przypadku łuków o dużym promieniu gięcia zbyt 

płaski kształt.

Składowe wektora prędkości ziarna we współrzędnych biegu

nowych zapisuje się

dr dtp
wśr “ TE ’ wScp = r TE-

Prędkość względną definiuje się jako

u = w - w,S /7.7/
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oraz jej wartość bezwzględną

77.8/

7.1.2, Analiza układu sił działających na ziarno. 

Wyprowadzenie tikładu równań ruchu ziarna.

Na poruszające się w łuku ziarno działa na kierunku prędkości 

względnej siła oporu ośrodka R , na kierunku przyśpieszenia 

ziemskiego różnica sił ciężkości i wyporu G - A , a ponadto 

siła bezwładności 0 będąca wypadkową wymienionych sił. 

Siłą ciśnienia płynu jako mało znaczącą w tym przypadku po

mija się. Zgodnie z drugim prawem Newtona siła bez

władności będzie równa iloczynowi masy ziarna

m = /7.9/
s 6

oraz przyśpieszenia, którego składowe w przyjętych współ

rzędnych zapisuje się

j2 d r
dt

a<n = r — ■"'....
r dt* dt dt

77.10/

/7.11/

77.12/
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Jeżeli siłę oporu zdefiniujemy jako

. o U |u|
R = § F -------- /7.13/

2

wówczas jej składową promieniową i styczną zapiszemy w postaci

Rr
.2 dS

0,5

/7.14/
dt

gdzie £» jest współczynnikiem oporu ziarna kulistego. 

Aktualnie podaje się w literaturze [ 4] wiele wzorów określa

jących zależnośó współczynnika £> od liczby R e y n o 1 d- 

s a Reg dających, wg Lebiediewa, U s a k o w a 

iMasłowa [25] wartości odbiegające od rzeczywistych 

maksimum i 5 r 7 % • Podobnym błędem i 6% jest obarczona 

zastosowana tu zależnośó K a s k a s a [19]

, 24 4
4 = ---- -- + —ZT + 0,4 /7.16/

Res
5 

ważna w ustalonych warunkach przepływu dla liczb Res 4.2.10

obliczanych ze wzoru

Składowe promieniowe i styczne różnicy sił ciężkości i wy

poru odpowiednio wynoszą

/jCd|
Gr " Ar “ “ “V 9s s - /7.18/
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/7.19/

Wpływ warunków nieustalonych, opóźnień i przyśpieszeń na 

współczynnik oporu ziarna nie jest dotychczas znany. Po

twierdzają to badania Torobina i G a u w i n a 

[44] • W naszym przypadku przyśpieszenia mogą występować 

tylko na początku toru i trwają bardzo krótko, co nie może 

wpływać w sposób znaczący na otrzymywane wyniki. Wzór /7.16/ 

jest szczególnie przydatny do badania przepływów w obszarze 

przejściowym w zakresie prędkości najczęściej występujących 

w transporcie pneumatycznym.

Sumując składowe promieniowe i składowe styczne opisa

nych wyżej sił, otrzymamy następujący układ równań równo

wagi:

Cr = Rr + (G-A)r /7.20/

Cg)= Ry>+( G-A)g) /7.21/

a po podstawieniu do nich odpowiednich wartości ze wzorów 

/7.11 r 7.19/ otrzymamy układ równań ruchu ziarna

dr 
----- x
dt

2

0
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W celu obliczenia kąta zderzenia ziarna ze ścianką łuku.

tj. kąta zawartego pomiędzy stycznymi do toru i łuku w

punkcie ich przecięcia się,należy do równań ruchu /7.22/, 

/7.23/ dopisać zależność

jd = aro tg /7.25/



7.2. Rozwiązanie układu równań 

ruchu ziarna

Układ równań różniczkowych / 7.22 4 7.25/ rozwiązywano 

numerycznie metodą Runge-Kutta dla warunków 

brzegowych początkowych

t0 = °

dr
?o = — - D + S — = 0 /7.26/

0 2 0 dt

<po « 0° , 90° , 180° lub 270°

— = ^2 /7.27/
dt wQ

oraz warunku końcowego

r - -Ł. + D /7.28/
K 2

Prędkość początkową ziarna wchodzącego do łuku w$0 obli- 

r t a 

wielu

77.29/

czano ze wzoru wyprowadzonego przez S c h u c h a 

[36] dla poziomej rury prostej po przeanalizowaniu 

wyników pomiarowych innych autorów [2], [14],[48],

gdzie: K - stała doświadczalna zależna od rodzaju 

materiału, przyjęto K = 0,0155 wg [37] 
w2Fr a s— - liczba F r o u d a

g>D
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Fr0 - liczba F r o u d a, przy której występuje 

czopowanie ziarna na ściance poziomej rury 

prostej, przyjęto PrQ = 100 w oparciu o wy- 

niki własnych badań.

7.3. Analiza uzyskanych rozwią

zań r ó w n a ń ruchu

Brauer i Kriegel[8], badając zużycie 

ścianek łuków w transporcie pneumatycznym stwierdzili, że 

najszybciej ulega zniszczeniu w łuku to miejsce, w które 

uderzały ziarna "graniczne” wchodzące do łuku wzdłuż jego 

wewnętrznej ścianki sasO • 

0 zwiększonym zużyciu decydował kąt padania ji , osiągają

cy dla tych właśnie ziaren wartość maksymalną. Równocześnie 

z jego wzrostem obserwowano wzrost oporów przepływu w łuku. 

Wartość kąta fi wpływa na stratę ciśnienia nie tylko poprzez 

stratę energii kinetycznej ziarna wskutek jego zderzenia ze 

ścianką. Dodatkowo, wraz ze wzrostem kąta padania, wydłuża 

się droga, jaką musi przebyć ziarno ślizgając się lub ska- 

cząc po ściance za punktem pierwszego zderzenia, a tym sa

mym zwiększa się dodatkowa strata energii wskutek tarcia 

lub dodatkowych zderzeń.

Zgodnie ze wzorem /3.10/ dodatkowa strata ciśnienia w łuku 

wywołana zderzeniem ziaren ze ścianką łuku jest wprostpro- 
i1 

porcjonalna do cos ( 90°- p).

Wobec powyższego w rozwiązaniach układu równań, zwrócono 



- 58 -

przede wszystkim uwagę na wartość kąta granicznego p 

oraz położenia punktu zderzenia, określonego szukaną war

tością kąta biegunowego , w różnych warunkach trans

portu.

Obliczenia wykonywano badając wpływ średnicy przewodu D , 

średnicy łuku , gęstości materiału , średnicy ziar

na dg , prędkości powietrza w , oraz położenia łuku w 

przestrzeni, zależnego od kąta cpo , przy stałych wielkoś
ciach sQ = 0,001 m , ę = 1,2 kg/m3 , y = 15,7.1$6 m2/s.

7.3.1. Wpływ przestrzennego 

położenia łuku na wartość 

kąta padania ziaren gra

nicznych

Badaniom poddano łuki usytuowane w płaszczyźnie piono

wej, równoległej do kierunku wektora przyśpieszenia grawi

tacyjnego, ze zmianą kierunku strumienia:

a/ z pionowego do góry w poziomy cp0 - 0° = 0 rad

b/ z poziomego w pionowy do dołu cp0 = 90° = —- rad

c/ z poziomego w dół w poziomy cp0 = 180°= 01 rad
d/ z poziomego w pionowy do góry ęp0 = 270° 5 3-|^- rad

Obliczenia wykonywano dla łuku o stosunku zakrzywienia

Dł/D = 20.49 przy średnicy wewnętrznej przewodu równej 

40.5 mm. Strumień powietrza na wejściu do łuku posiadał 
prędkość 20 m/s. Ziarno o gęstości = 1200 kg/m3 i 

średnicy 1 mm, wpadało do łuku w odległości sQ = 1 mm
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od. ścianki wewnętrznej z prędkością wg obliczoną ze 

wzoru 11.29/.

Uzyskano następujące rozwiązania:

dla cpQ= 0 rad p = 0.4215 rad = 24°09'

dla cpo= 1.5707 rad p= 0.4174 rad = 23°55'

dla <po= 3.1415 rad p= 0.4240 rad = 24°18*

dla cpo= 4.7124 rad p= 0.4260 rad = 24°27'

Najbardziej niekorzystne warunki transportu /największy 

kąt p, / otrzymano dla strumienia zmieniającego kierunek 

przepływu z poziomego w pionowy do góry. Uzyskane w bada

nych warunkach różnice wartości kąta p są tak małe, że 

praktycznie można je pominąć. W rzeczywistości w przewo- 
Wo 

dach pionowych wielkość poślizgu jest nieco większa 

niż w poziomych i ziarno wznoszące się będzie miało pręd

kość mniejszą od obliczanej ze wzoru /7.29/ a opadające 

większą. Wpłynąć to może jedynie nieznacznie na zmniejsze

nie kąta p dla cpo= 0 rad. Przy cp0 » Jt rad tor będzie 

zawsze zbliżony do prostoliniowego ze skłonnością do od

chylania się przy małych średnicach ziarna dg < 1 mm w 

kierunku prędkości gazu.

Ten nieznaczny wpływ przestrzennego położenia na przepływy 

w łuku potwierdzają badania [48] , w których dla dwu łuków 

o stosunku Dj/D = 19 ; jeden ze zmianą kierunku z pozio

mego w pionowy do góry, a drugi z pionowego do góry w po-- 

złomy uzyskano identyczne wartości współczynnika l7c, , 

W miarę jednak zmniejszania stosunku Dj/D uzyskiwano więk

sze wartości ^g dla pierwszego łuku.
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W prowadzonych badaniach nie uwzględniono także położenia 

łuku w płaszczyźnie poziomej. Jest on korzystniejszy od 

łuku z cp0 = rad pod względem strat ciśnienia co- 

najmniej o wielkość straty potrzebnej do podniesienia ma

teriału w łuku na wysokość równa,, jego promieniowi. 

Biorąc pod uwagę powyższe stwierdzenia, zdecydowano dalsze 

rozważania teoretyczne i badania eksperymentalne ograni

czyć jedynie do najniekorzystniejszych warunków przepły

wu strumienia, tj. ze zmianą kierunku przepływu z pozio- 

mego w pionowy do góry cpQ = ^*JT rad.

7»3.2. Wpływ średnicy przewodu D

W tej serii obliczenia wykonywano dla siedmiu łuków o 

różnych średnicach wewnętrznych przewodów D = 32, 40, 50, 

60, 80, 100 i 120 mm ze stałym stosunkiem zakrzywienia 

D^/D =20. Wybór powyższych parametrów geometrycznych zo

stał podyktowany powszechnym stosowaniem ich w instalacjach 

pneumatycznych. Pozostałe parametry transportu były w tej 

serii obliczeń takie same jak w poprzedniej: sQ = 1 mm , 
w = 20 m/s , ęa/9 = 1000, dg = 1 mm i 9 = 15,7.1O“6m2/s. 

Prędkość początkową ziarna obliczano z zależności /7.29/ 

oraz konsekwentnie do przyjętego w poprzednim punkcie za

łożenia, łuk usytuowany był w płaszczyźnie pionowej ze zmia

ną kierunku z poziomego w pionowy do góry, dla którego 

9O = rad .

Uzyskano następujące rozwiązania układu równań ruchu:
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Dla D = 32 mm fi = 0.429 rad 24°36'

40 mm fi = 0.428 rad 24°30'

50 mm £ = 0.432 rad — 24°45'

60 mm = 0.427 rad 24°29'

80 mm jd = 0.430 rad — 24°37'

100 mm fi = 0.430 rad — 24°38'

120 mm fi = 0.429 rad 24°35'

Zestawione wyżej wartości kąta ]5 są praktycznie niezależ

ne od. średnicy przewodu, a nieznaczne różnice wynikać tu

taj mogą z przyjętej dokładności obliczeń.

Brak wpływu średnicy przewodu na charakter przepływu w łu

ku większej ilości ziaren wydaje się mniej oczywisty niż 

w przypadku ziarna pojedynczego. Przemawiają jednak za tym 

również prowadzone ostatnio badania [11},[39]» Między inny

mi Fiatów [11] badając przepływy polistyrolu w pio

nowych rurach prostych o średnicach 0,05 ; 0,1 i 0,2 m 

uzyskiwał jednakowe wartości \q/ fi dla tych samych liczb 

F r o u d a , niezależnie od średnicy przewodu.

Bardzo małe różnice w wartości współczynnika oporu As/ 

podaje S i e g e 1 [ 39] również dla prostych rur pozio

mych*

Biorąc pod uwagę podane wyżej wyniki obliczeń, dane litera

turowe i konieczność ograniczenia zbyt dużej ilości bada

nych parametrów transportu do najważniejszych, w dalszej 

analizie teoretycznej i badaniach modelowych stosowano 

jedną tylko średnicę przewodu D = 40,5 mm .
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7.3.3. Wpływ gęstości ziarna

Do obliczeń wprowadzano gęstości materiału zmieniające się 
od ęig » 200 do 2200 kg/m\ Łuk posiadał stosunek D^/D = 

20.49 przy D = 40,5 mm, a pozostałe parametry posiadały 

takie same wartości jak w obliczeniach poprzednich.

Przedstawione na rys.7 wyniki obliczeń dowodzą rosnącego 

wpływu gęstości na tor ziarna w miarę obniżania się jej 
wartości poniżej 500 kg/m^ ( 4 420, ^r4 1^500 ) .

Dla wartości większych, wielkość kąta padania p praktycz

nie nie zależy od gęstości ęp •

Stosunek ęs/ ę ma istotny wpływ na ruch ziarna w transpor

cie hydraulicznym, gdzie osiąga wartość zbliżoną do jedności.

7.3.4. Wpływ prędkości powietrza

Przedstawione na rys.8 wyniki obliczeń dowodzą, że spadek 

prędkości powietrza poniżej ok. 12,5 m/s ( Re<32000, 

Pr < 390 ) powoduje wyraźny wzrost kąta padania ziarna fi • 

Z uwagi na rosnącą także długość drogi poślizgu ziarna 

wzdłuż łuku, w badaniach eksperymentalnych należy spodzie

wać się w tym obszarze prędkości znacznego wzrostu współ

czynnika oporu przepływu Q . Przy wyższych prędkościach 

powietrza wpływ liczby P r o u d a powinien być mało zna

czący. W przeprowadzonych obliczeniach zmieniano prędkość 

powietrza w zakresie 6 r 40 m/s , (Pr = 90 ? 4000, Re = 
1,5 . lO^ t 10*) przy niezmienionych, w stosunku do obli

czeń poprzednich, pozostałych parametrach transportu.
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7.3.5. Wpływ średnicy ziarna

Wśród badanych parametrów najbardziej interesująca jest 

średnica ziarna d$ • Jej wpływ na charakter przepływu w 

łuku, a szczególnie na wielkość strat ciśnienia jest bar

dziej złożony niż wpływ omówionych już wielkości. Zmienia

jące się wraz ze średnicą masa i powierzchnia ziarna decy

dują o wartości różnych sił działających na poruszające 

się ziarno w strumieniu gazu. Od powierzchni ziarna zale

ży wartość siły oporu R , natomiast masa ziarna decyduje 

o wartości różnicy sił G - A . Wielkość powierzchni mate

riału może mieć dodatkowo wpływ na stratę energii kinetycz

nej ziarna wskutek tarcia o ściankę po zderzeniu.

Na rys.9 przedstawiono wyniki obliczeń kąta padania i kąta 

biegunowego w funkcji średnicy ziarna d$ dla dwu łu

ków; jeden o Dj/D = 5,2 i drugi o DŁ/D = 20.49 przy 

D = 40.5 mm. Średnice ziarna zmieniano w zakresie od 0,01 

do 5 mm. Pozostałe parametry posiadały wartości indentyęz- 

ne jak w obliczeniach poprzednich (w = 20 m/s , sQ = 1 mm, 
cp0 = TTrad, V = 15,7 . 10~6 m2/s ) . .

Uzyskana w obliczeniach wartość kąta padania zaczynała ma

leć w sposób wyraźny przy średnicach ziarna ds<0.75 mm 

( Ar <16770 ) dla łuku o D^/D = 5,2 i średnicach 

dQ < 0,5 mm ( Ar<4900) dla łuku o D-c/D = 20,49 .

W zakresie większych średnic wraz ze zwiększaniem się śred

nicy ziarna, rośnie nieznacznie także kąt padania J3 . 

Zestawione wyżej graniczne wartości d$ , różne dla obu łu

ków, dowodzą nieco większego wpływu średnicy ziarna na cha

rakter przepływu w łukach o małych promieniach gięcia, niż
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w łukach o promieniach dużych.

Zawierająca parametry gQ/$ i $3 liczba A r c h i m e- 

d e s a
3

do g Qo
Ar = -V- ( - 1 ) /7.3O/

nie wpływa jednoznacznie na wartość kąta ft przy zmianie 

tylko jednego z nich. Dowodzą tego podane w nawiasach róż

ne wartości granicznych liczb Ar , poniżej których war

tość kąta J3 zaczynała się obniżać w sposób bardzo szybki.

7.4. Podsumowanie analizy teore

tycznej

Przedstawiona teoretyczna metoda badania ruchu ziarna w za

krzywionym strumieniu gazu, pozwala na określenie wpływu nie

których parametrów transportu na wartość kąta jb , a tym sa

mym lepsze przygotowanie badań eksperymentalnych.

Dowodząc, że decydującą rolę w wielkości strat ciśnienia w 

łukach transportu pneumatycznego odgrywa kąt padania ziarna 

i długość drogi poślizgu określona kątem cp • pominięto w 

programie badań eksperymentalnych jako nieistotne: wpływ 

przestrzennego położenia łuku,ograniczając się do zbadania 

układu najniekorzystniejszego ze zmianą kierunku z poziome

go w pionowy do góry oraz wpływ średnicy przewodu D . 

Ustalono ponadto graniczne wartości takich parametrów jak 

stosunek gęstości ęs/ ę , prędkość gazu w i średnica 

ziarna dQ, poniżej których należy spodziewać się dużych 

zmian wartości współczynnika oporu •
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8. STANOWISKO DO BADAŃ MODELOWYCH TRANSPORTU PNEUMATYCZNEGO

8.1, Opis instalacji doświad

czalnej

W skład stanowiska wchodzą urządzenia podające materiał, 

tłoczące powietrze, wytwarzające mieszaninę powietrza i ma

teriału, urządzenia odpylające, zasobniki materiału, prze

wody transportowe i przyrządy pomiarowe /rys.10/.

Powietrze tłoczy do instalacji dmuchawa rotacyjna 1 , 

typu DRT3, produkcji Toruńskich Zakładów Urządzeń Młyńskich 

SPOMASZ w Toruniu. Dmuchawa posiada suchy filtr powietrza 

i łączy się poprzez elastyczne złącze z instalacją. Regula

cja ilości powietrza podawanego do transportu pneumatyczne

go odbywa się przy pomocy dwu przepustnic 2 ; dławiącej i 

upustowej. Ogrzane powietrze w czasie sprężania chłodzone 

jest chłodnicą 3 . Wykonano ją w układzie dwustrefowym. 

Każda ze stref zasilana jest oddzielnym przewodem doprowa

dzającym zimną wodę z wodociągu. Za chłodnicą na prostym 

przewodzie aluminiowym zainstalowano kryzę pomiarową 4 , 

typu ISA z przytarczowym punktowym odbiorem ciśnienia, wy

konaną wg PN-65/M-53950. Materiał podawany jest do instala

cji podajnikiem komorowym. W skład podajnika wchodzi szczel

nie zamykany zbiornik ciśnieniowy 5 , wymienna kryza 6 re

gulująca ilość materiału "spływającego" grawitacyjnie do 

inżektora 7 • Zadaniem inżektora jest wytworzenie jedno

rodnej mieszaniny powietrza i materiału oraz niedopuszcze

nie do pulsacyjnego odbioru materiału spod kryzy 6 .
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Dla każdego materiału dobierano doświadczalnie, metodą prób, 

minimalną średnicę kryzy, przy której materiał "wypływał” w 

sposób stabilny. Zwiększenie natężenia podawanego materiału 

uzyskiwano przez wymianę kryz z otworami stopniowanymi co 

0,5 mm. Dalsze zwiększenie intensywności wypływu materiału 

ze zbiornika 1 uzyskiwano przez regulację ciśnienia po

wietrza doprowadzonego przewodem obejściowym po otwarciu 

kurków K1 i K2 .

Parametry geometryczne inżektora były każdorazowo dopasowy

wane do wymaganych warunków transportu, tj, ilości i rodzaju 

podawanego materiału oraz ilości przepływającego przez dyszę 

powietrza. Konstrukcja inżektora /rys,11/ umożliwia wymianę 

gardzieli 1 , 2 oraz zmianę średnicy wylotowej końcówki dy

szy 3 • Gwintowe połączenie końcówki dyszy 3 z dyszą głów

ną 4 pozwalało na ustawienie optymalnej odległości pomię

dzy wylotem z dyszy a wlotem do gardzieli. Częściowy odzysk 

ciśnienia traconego na dyszy uzyskiwany jest w dyfuzorze.

W cyklonie 8 o średnicy 1200 mm, połączonym z filtrem tka

ninowym materiał oddzielony jest od powietrza i kierowany do 

spoczywającego na wadze 10, zbiornika 9 • Połączone elas

tycznie zbiorniki 8 i 9 wyposażone są w zamknięcia dzwo

nowe. Duża średnica cyklonu 8 przyczynia się do zmniejsze

nia szybkości ziarna w cyklonie i zabezpiecza je przed szyb

kim ścieraniem i pękaniem.

Przewody transportowe zmontowano z rur szklanych o średnicy 

wewnętrznej 40,5 - 0,5 mm. Ze względu na trudności w precy

zyjnym gięciu rur szklanych w łuki, a szczególnie odkształ

cenia w czasie stygnięcia, badano po dwa łuki o zbliżonych 

promieniach gięcia. Mimo trudności z obróbką szkła, o jego



5-złqcze gumowe 
7-trójnik szklany

główna,

ZASILACZ 1NZEKTOROWY 
RYS.11

Oznaczenia: 12-gardziel
3-końcówka dyszy, 4-dysza
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wyborze do instalacji badawczej zadecydowała duża odporność 

na ścieranie. Rury szklane w przeciwieństwie do powszechnie 

stosowanych w transporcie pneumatycznym rur stalowych, nie 

zmieniają w czasie transportu swojej szorstkości. Pozwala 

to na uzyskanie powtarzalności wyników pomiarów oraz zacho

wanie warunków podobieństwa bez względu na czas pracy insta

lacji pomiarowej.

Odbiór ciśnień statycznych z przewodów instalacji odbywał 

się przez nawiercone i połączone z króćcem otwory o średni

cy 2 mm. Ponieważ przykładowo zmierzone ciśnienia statyczne 

w czterech punktach przewodu nie różniły się między sobą, 

w dalszych pomiarach odbierano ciśnienie tylko z jednego o- 

tworu w danym przekroju. Na gumowych rurkach impulsowych łą

czących przewód transportowy z mikr©manometrem, umieszczono 

zbiorniki o pojemności ok. 50 1, zabezpieczające przyrządy 

przed zanieczyszczaniem się pyłem oraz ułatwiające odczyt 

ciśnienia dzięki kompensacji chwilowych jego wahań, szcze

gólnie podczas transportu niestabilnego przy niskich pręd

kościach powietrza.

8.2. Zastosowane przyrządy pomia

rowe oraz metodyka pomiarów

Ilość powietrza tłoczonego do instalacji transportu pne

umatycznego obliczano na podstawie pomiaru jego temperatury 

i ciśnienia przed kryzą, ciśnienia różnicowego na kryzie po

miarowej oraz pomiaru ciśnienia atmosferycznego. Przy czym 

temperaturę powietrza mierzono termometrem rtęciowym, ciś

nienie przed kryzą U-rurką wypełnioną rtęcią, ciśnienie róż
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nicowe U-rurką wypełnioną wodą destylowaną, a ciśnienie at

mosferyczne barometrem rtęciowym.

W celu określenia prędkości i gęstości powietrza w poszcze

gólnych odcinkach pomiarowych instalacji, mierzono tam ciś

nienia statyczne przy pomocy U-rurek wypełnionych wodą. 

Ażeby uniknąć schładzania się powietrza i dodatkowych pomia

rów temperatury wzdłuż instalacji,w pomieszczeniu laborato

ryjnym, utrzymywano temperaturę wewnętrzną zbliżoną do tem

peratury zmierzonej przed kryzą. 

Natężenie przepływu materiału w instalacji obliczano na pod

stawie pomiaru przyrostu jego ciężaru w zbiorniku spoczywa

jącym na pełnouchylnej wadze oraz czasu, w którym ten przy

rost nastąpił, Czas / .kilka minut/ mierzono sekundomie

rzem, Waga posiadała skalę z podziałką co 0,5 kG, 

Do pomiaru spadków ciśnienia statycznego w odcinku poziomym, 

pionowym i odcinku zawierającym łuk, zastosowano mikromano- 

metry typu MPR-4 z pochyłą rurką. Spadki ciśnienia przekra

czające zakres pomiarowy mikromanometru mierzono U-rurką wy- 

pełnioną denaturatem 0,827 g/cm . Początkowy punkt

pomiaru spadku ciśnienia na odcinku instalacji zawierającym 

łuk, umieszczano w odległości większej od 50 D przed łukiem 

oraz większej od 70 D za łukiem.



- 73 -

9. MATERIAŁY ZIARNISTE UŻYTE W BADANIACH EKSPERYMENTALNYCH

9.1. Wybór rodzaju materiałów 

do badań

Wykonanie zamierzonego programu badań wymagało wielokrot

nego obiegu stosowanych materiałów w przewodach instalacji z 

gwarancją pełnej powtarzalności wyników pomiarów dla tych sa

mych warunków transportu. Warunek ten mógł byó spełniony je

dynie przy materiałach nie zmieniających swych własności w 

czasie transportu, tj. zachowujących ten sam kształt, wymia

ry, gęstość, wilgotność, sprężystość i szorstkość powierzch

ni ziarna, a także oddziaływujących w sposób nie niszczący na 

powierzchnię wewnętrzną rur.szklanych instalacji badawczej. 

Najpełniej spełniają te warunki granulaty tworzyw sztucznych. 

Odznaczają się one również dużą jednorodnością wymiarów i po

dobieństwem kształtu ziaren, wynikającymi z technologii ich 

wytwarzania. Zastosowane również w badaniach nasiona zbóż 

posiadają bardziej zróżnicowane rozmiary i kształty ziaren 

w tym samym gatunku, a ponadto niektóre z nich ulegają pod

czas transportu pękaniu, łuszczeniu, rozdrabnianiu lub ście

raniu. Wpływ pękania niewielkiej jednak ilości ziaren łubi

nu, kukurydzy i prosa na wyniki badań eliminowano przez ogra

niczenie krotności obiegu w instalacji tej samej porcji ma- 

teriału i znaczne ograniczenie ilości pomiarów na tych ma

teriałach.

Przy użyciu szybko łuszczącego się prosa, zbadano m.in. wpływ 

rozdrabniania się /łuszczenia/ materiału na straty ciśnienia 
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w łukach instalacji transportu pneumatycznego, W ostatecznym 

wyborze rodzaju materiału decydowały także parametry ziaren 

objęte programem badań, jak: średnica, kształt i gęstość.

9,2. Charakterystyka materiałów

Kształt i rozmiary ziaren zastosowanych materiałów pokaza

no na załączonej fotografii, rys.12a 121, natomiast pozo

stałe parametry i własności zestawiono w tablicy 1,

9.2,1. Pomiar średnicy ziarna

Średnice zastępcze d$ ziaren poszczególnych materiałów 

obliczano dla ziaren kulistych na podstawie analiz sitowych, 

natomiast dla ziaren pozostałych w oparciu o masę mg 1000 

ziaren i gęstość materiału • Przy wykonywaniu analizy 

sitowej styropianu grubego a , średniego b oraz granu

latu polistyrenu e otrzymywanego na maszynach typu WERNER, 

użyto sit wg DIN 1171. Analizy styropianów drobnych c , d 

oraz gorczycy h wykonywano na sitach wg PN/A-401• 

Przeciętny rozmiar ziaren poddanych analizie sitowej obli

czano na podstawie wzoru podawanego przez Z e n z a i 

0 t h m e r a [53]» jako tzw. średnią "wagową" średnicę 

ziarna

dg = Z ^Ridj /9.1/

gdzie jest udziałem masowym i-tej pozostałości na

sicie.



Rys. 12. Materiały ziarniste stosowane w badaniach eksperymen
talnych /opis materiałów zestawiono w tablicy nr 1/.
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średnicę ziaren danej frakcji materiału na sicie obliczano

d± = /9.2/

gdzie: zn+^ - długość krawędzi oczka w sicie nad

frakcją materiału ziarnistego, 

zn - długość krawędzi oczka w sicie, na 

którym gromadzi się dana frakcja 

materiału.

Przyjęcie do opracowania wyników badań "wagowej" zastępczej 

średnicy ziarna kulistego uzasadnia się decydującym wpływem 

sił ciężkości i bezwładności na ruch ziaren w przepływają

cym przez łuk strumieniu gazu.

Dla ziaren o kształcie odbiegającym znacznie od kulistego, 

tj. polistyrenów f , g oraz nasion prosa, pszenicy, łu

binu i kukurydzy, średnicę zastępczą obliczano z objętości 

kuli o masie równej masie jednego ziarna

przy czym masę jednego ziarna mg obliczano na podstawie 

pomiaru masy 1000 ziaren danego materiału.
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9,2.2. Wyznaczenie prędkości uno

szenia wu oraz liczby Rey

noldsa unoszenia ziaren Reu

Dla ziaren kulistych a, b, c, d, h liczbę R e y n o 1 d- 

s a Reu odczytywano z wykresu Reu = f ( Re ) zamiesz

czonego w książce J. U r b a n a [49] » po obliczeniu war

tości 3
|R.2 1 iSs - ?)?8 -/s z z

u £

Prędkość unoszenia wu obliczano z przekształconego wzoru 

definicyjnego liczby Reynoldsa

Reu • w = -----2-----t- /9.5/
M

Dla ziaren pozostałych prędkość unoszenia ustalano doświad

czalnie mierząc w pionowej rurze ze szkła organicznego o 

średnicy wewnętrznej 0.127m i wysokości 2m obszar prędkości 

powietrza, przy których ziarna załadowanej do przewodu por

cji materiału pozostawały w stanie "zawieszenia", 

średnią wartość mierzonych w ten sposób prędkości przyjmo

wano jako prędkość unoszenia. Wpływ ścianek przewodu oraz 

koncentracji materiału na prędkość unoszenia, zgodnie z in

formacjami podawanymi przez G orbis a [13], pominięto 

z uwagi na dużą średnicę przewodu D/dg^>10 i niewielką i- 

lość unoszonych ziaren.
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9.2.3. Pomiar gęstości materiału

Pomiar gęstości poszczególnych materiałów przeprowadzano 

przy pomocy piknometru cieczowego w temperaturze 22°0 • 

Cieczą piknometryczną była woda destylowana.

9.2.4. Określenie wartości współ

czynnika tarcia materia

łu fs

Odcinek prostej rury szklanej stosowanej w instalacji doświad

czalnej trzymano ukośnie, zwiększając jej kąt nachylenia 0 

w stosunku do poziomu tale długo, aż nałożona niewielka ilość 

ziaren materiału ześlizgiwała się. Z wielu pomiarów uzyskano 

średnią wartość kąta ześlizgu 0 z dokładnością i 5% • Naj

mniejsze odchyłki od wartości średniej uzyskiwano dla ziaren 

kulistych, tj. styropianu i gorczycy.

Współczynnik tarcia fg materiału o ściankę rurociągu jest 

tangensem kąta nachylenia 0 •

fs = tg0 /9.6/

Z porównania współczynnika tarcia styropianu a (fs = 0,08) 

i polistyrenu e ( fs= 0,4) widać, że niewielkie odchylenie 

kształtu ziaren od regularnych kulek, przy zbliżonych śred

nicach powoduje duży wzrost wartości współczynnika tarcia. 

Wynika to z różnic w charakterze tarcia. Wraz z deformacją 

kulki tarcie potoczyste zmienia się w tarcie posuwowe.

Należy tu zaznaczyć, że jest to dość powszechnie przyjęty
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w badaniach przepływów w transporcie pneumatycznym sposób 

definiowania współczynnika tarcia materiału o przewód trans

portowy. Posługują się nim m.in. W e i d n e r [5Ó], 

Schneider [38] , S i e g e 1 [39] oraz R e p p 

i K e m m e r [34] •'

9.2.5. Własność elektrostatyczne

go ładowania materiału

Elektrostatyczne ładowanie powstaje podczas tarcia między 

dwoma dielektrykami. Zarównó szkło, z którego wykonano 

instalację, jak i materiały transportowane należy zali

czyć do dielektryków różniących się między sobą opornoś

cią właściwą i stałą dielektryczną, a tym samym posiadają

cych różną zdolność do elektrostatycznego ładowania podczas 

transportu pneumatycznego [1] •

W wyniku przeprowadzonych obserwacji stwierdzono, że zboża 

znacznie słabiej ładują się podczas transportu niż tworzy

wa sztuczne. Najbardziej ładował się granulat g polisty

renu modyfikowanego. Objawiało się to silnym przyleganiem 

ziaren do ścianek rurociągu wzdłuż całego obwodu po zakoń

czeniu procesu transportu, oraz głośnymi wyładowaniami w 

postaci długich iskier pomiędzy rurociągiem a zbliżanym do 

niego przewodnikiem.

W niniejszej pracy nie badano wpływu omawianych własności 

ładowania materiału na przepływy strumieni gaz - ciało 

stałe i dlatego przy ich ocenie ograniczono się jedynie 

do obserwacji.
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9.2.6. Wilg ot n o ś ó materiału

Omówione wyżej własności i parametry materiałów oraz zesta

wione w tablicy 1 ich wartości liczbowe ustalono przy wil

gotności względnej nasion zbóż 5 r 10 % , natomiast tworzyw 

sztucznych poniżej 1 % .
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10. OPRACOWANIE WYNIKÓW POMIARÓW

Ze względu na dużą ilość parametrów uzyskiwanych w każdym 

pomiarze oraz pracochłonność ich opracowania, obliczenia 

niezbędnych wielkości prowadzono przy pomocy EMC. 

Przykładowe dane do obliczeń zamieszczono w tablicy 2 . 

Pozostałe wielkości niezbędne w obliczeniach, jak: gęstości 

cieczy manometrycznyoh, parametry kryzy pomiarowej itp. za

kodowane były w programie obliczeń.

Przykładowe wyniki obliczeń wykonywanych przez EMC zestawio

no w tablicy 3 • Zamieszczona w niej wielkość A B jest współ

czynnikiem oporu tarcia w gładkiej rurze prostej przy prze

pływie czystego powietrza, a obliczano ją ze wzoru B ła

si u s a
0.3164

B " 0,25
Re

Służyła ona do sprawdzenia pracy układu pomiarowego przez 

porównanie jej z wartością współczynnika A. obliczonego, 

na podstawie pomiaru straty ciśnienia A P1 przy przepły

wie czystego powietrza, ze wzoru Darcy-Weisba- 

c h a
Z\P1 

^1 
D 2

△ w tablicy 3 t oznacza jednostkowy spadek ciśnienia 
U '

w pros tym przewodzie poziomym, a w Przewodzie pio

nowym, Wartość współczynnika oporu miejscowego łuku % ob

liczano ze wzorów opracowanych na podstawie własnych badań. 

Dla każdego z podanych łuków, opracowano charakterystykę za-
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Tablica 3

Wyniki obliczeń wykonywanych przez EMC na podstawie 

danych z pomiaru transportu pneumatycznego gorczycy
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leżności od liczby Reynoldsa w postaci funk

cji b2
% « b1 Re /10.3/

Korzystając z tak aproksymowanych wyników badań dla czys

tego powietrza obliczano

/10.4/

Przedstawiony wyżej sposób obliczeń wykluczał błędy wy

nikające z niedokładności wykonania łuku o danej średnicy 

gięcia oraz przypadkowe błędy pomiaru wartości 4 przy 

różnych wartościach liczby Re •

Prędkośó powietrza płynącego w instalacji pomiarowej liczo

na była dla całego przekroju przewodu bez odejmowania obję

tości zajmowanej przez fazę stałą.

10.1. Sposób o b 1 iczenia natężenia 

przepływu powietrza w odcin

ku pomiarowym

Ze względu na rozprężanie się powietrza na kryzie pomiarowej 

i dyszy inżektora, należało wyprowadzić wzór na obliczanie 

natężenia przepływu z uwzględnieniem zmiany jego gęstości.

10.1.1. Określenie gęstości powietrza wilgotnego

Gęstość powietrza wilgotnego ę jest sumą gęstości powietrza 

suchego q i gęstości pary wodnej zawartej w powietrzu oo ,
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przy ich ciśnieniach cząstkowych

9 - 9g + % /10.5/

Wyznaczając z równania stanu Clapeyrona poszcze

gólne gęstości można napisać

P P
Q „ ----- + ------------/10.6/

5 Rg T Ro T

Uwzględniając, że bezwzględne ciśnienie statyczne pod ja

kim znajduje się powietrze wilgotne p $ jest według pra

wa D a 1 t o n a sumą ciśnienia cząstkowego powietrza 

suchego pg i ciśnienia cząstkowego pary wodnej p0 , 

czyli

PBt = pg + po Z10-7/

oraz, że pn
Po • <p Po /10.8/

Podstawiając do wzoru /8.2/ otrzymamy

Wprowadzając do równania /8.5/ wartości stałe:

Rg = 287,04 J/(kg . deg) , Ro = 461,5 J/ ( kg . deg)przy- 

biera ono postać
pn

0,00348 p . - 0,00132 Cp Pn
n = ----------------- --------------------- X_2__ /10.10/
J T

Pomijając drugi składnik licznika /powoduje to nieznaczny 

błąd rzędu 0,5%/ otrzymuje się wyrażenie na określenie gęs

tości powietrza wilgotnego 
4*

g = 0,00348 -Ei /10.11/
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10,1,2, Określenie natężenia przepływu powietrza

Natężenie przepływu powietrza mierzono kryzą ISA z pomiarem 

przytarozowym. Średnica otworu w kryzie wynosiła d^ » 35 nim, 

a średnica wewnętrzna przewodu Dk = 61,5 mm. 

Objętościowe natężenie przepływu powietrza przepływającego 

przez kryzę pomiarową oblicza się zgodnie z PN-65/M-5395O 

ze wzoru

V. = 0,0039986 ot.K
K

m^/h /10.12/

Celem uniknięcia bardzo małych wartości końcowych odstąpiono 

tu od układu SI wprowadzając wymiar d^ w mm oraz 

w nr/h zamiast m i nr/s •

Natężenie przepływu powietrza w odcinku pomiarowym instala

cji transportu pneumatycznego, różni się od natężenie prze

pływu tego powietrza przez kryzę pomiarową, ze względu na 

rozprężanie w odcinku dolotowym, głównie na dyszy inżektora 

zasilacza 7, rys,10 • Zależność między tymi natężeniami 

przepływu określić można wychodząc z równości przepływów 

masowych,

Vk ęk - V .9 /10.13/

Zgodnie ze wzorem /8.7/ gęstości powietrza na kryzie i w 

odcinku pomiarowym można zapisać

Pk B + ?kn ,
ęk = 0,00348 -f- = 0,00348 -----/10.14/

g I p
ę = 0,00348 = 0,00348 -.. /10.15/

pi + p2 
gdzie: Pqn= — ----- - średnie ciśnienie statyczne

sn w odcinku pomiarowym
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Podstawiając do wzoru /10.13/ wyrażenia /10.14/ i /10.15/

otrzymamy, że *
. • B + P, „

V = y --------Ł /10.16/
B + P_

OUL

Po podstawieniu zależności /10.12/, ostateczny wzór na 

obliczenie natężenia przepływu powietrza w odcinku pomia

rowym przyjmie postać
1------ —n

• 9 I B + P.
V = 0,0039986 (X X dj /10.17/

' Q k sn

Niżej przedstawiony zostanie sposób określania wartości 

poszczególnych wielkości we wzorze /10.17/.

Wartości liczby przepływu oi oraz ekspansjixprzyjmowano 

zgodnie z PN-65/M-5395O.

Ciśnienia mierzone przy pomocy manometrów cieczowych, ja

ko wysokość w mm słupa cieczy manometrycznej, przeli

czano na układ SI ze wzoru:

dla ciśnienia różnicowego na kryzie
g . Ahk

k 1000 $wd N/m2 /10.18/

dla ciśnienia statycznego przed kryzą 
g • hkn , 2P = ------- q N/m2

Kn 1000 vz

dla ciśnienia atmosferycznego

/10.19/

___ hB
1000 $ rt /10.20/

oraz dla spadków ciśnienia na odcinkach pomiarowych

g △h1
?1 1000 710.21/
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g Ah?

1000

g Ah

1000

/10.22/

/1O.23/

o

gdzie: g - przyśpieszenie ziemskie, g = 9.80665 m/s

△hk» hkn* hsn» hB,AhvAh2, Ahc - wysokość 

słupa cieczy w mm ,

9wd = 998,2 kg/nr -gęstość wody destylowanej uży

tej jako ciecz manometryczna w temperaturze 

T = 293°K,

= 13546 kg/nP - gęstość rtęci w temperaturze 

T = 293°K,

9dn = 82? kg/m^ “ gęstość denaturatu w T = 293°K 
♦

Temperaturę powietrza określano z sumy

Tk = 273 + Tc /1O.24/

gdzie: Tę - temperatura powietrza mierzona w rurociągu 

przed kryzą pomiarową w °C.

10.2, Obliczenie prędkości po

wietrza w odcinku pomiarowym 

przewodu

Prędkość przepływu powietrza oblicza się z równania ciągłoś

ci przepływu jako

4 V
w = -------------------- m/s /1O.25/

TT D2 . 3600
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11. ANALIZA WYNIKÓW BADAŃ WSPÓŁCZYNNIKA OPORU MIEJSCOWEGO 

ŁUKU PRZY PRZEPŁYWIE CZYSTEGO POWIETRZA

Zawiły charakter przepływu strumienia w zakrzywionym 

przewodzie stanowi poważną przeszkodę w dokładnym zbada

niu go i ujęciu w postaci formuły matematycznej. Oprócz 

sił jakie występują przy przepływie płynu przez prosto- 

osiowy przewód o stałym przekroju, na strumień w łuku 

działają dodatkowe siły odśrodkowe zniekształcające osio- 

wo-symetryczny rozkład prędkości rury prostoosiowej. Wsku

tek działania sił bezwładności, ciśnienie wzrasta od środ

ka krzywizny w kierunku promieniowym na zewnątrz. Siły te 

są także powodem występowania w obrębie łuku dodatkowych 

zawirowań, tzw. ruchów wtórnych.

Złożoność wyżej opisanych zjawisk jest głównym powodem 

rozbieżności wyników licznych prac doświadczalnych, zajmu

jących się badaniem rozkładu prędkości oraz oporów hydra

ulicznych w łukach [35] •

Próbę skorelowania publikowanych wyników badań popar

tych szerokimi badaniami własnymi, podjął w swej pracy 

H. I t o [15] opracowując nową, powszechnie cytowaną w 

literaturze formułę empiryczną na obliczenie współczyn

nika oporu miejscowego łuku gładkiego przy przepływie 

cieczy.
2

Dla Re ( D/Dj) < 91
□J

D, 
% = 0,00873^ Ac9 Z11 .1/

2 
Re ( D/Dł) > 91Dla
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0,84-0,17
0,00241 O* cp Re /11.2/

gdzie: jest współczynnikiem tarcia w zakrzywieniach, c
rurowych, który można wyliczyć z zależności

/11.3/

Współczynnik-S'zależy od kąta zmiany kierunku, a przybli

żone wyrażenia na są następujące;

-4,52

dla SP ” /cO 45 -1,47

= 1 + 14,2('M
D / /11.4/

dla cp s 90° -1,96

0,95 + 17 9 / dł\
»2 et; Przy ^<19.7

-O1 = 1 przy
^>19,7

/11.5/

dla cp a 18O°C

/ Dt \
= 1 + 116( J /11.6/

Natomiast do chwili obecnej nie opracowano równie dokład

nej zależności dla łuków przy przepływie gazu. Okazuje się 

bowiem, że mierzone wartości współczynnika oporu miejsco

wego łuku przy przepływie gazu są znacznie wyższe od war

tości uzyskiwanych ze wzorów I t o . Zwraca na to uwagę 

w swoich artykule Schuchart [ 37] ; zauważamy to 

w wynikach badań Uematu i Morikawy[46], 



- 95 -

Schmidta [36] , a potwierdzają badania własne autora. 

Przy obliczaniu wartości potrzebna jest dokładna znajo

mość gdyż na podstawie definicji g = i każda

odchyłka £ od wartości rzeczywistej zwiększa wielokrotnie 

błąd w określeniu , szczególnie dla małych wartości 

współczynnika koncentracji masowej, gdzie ?»*g • Także 

wyprowadzona [42] w oparciu o wyniki badań [37], [46], 

formuła n oc 

% = 0.331 .Re
-0,03

/I1.7/

okazała się tutaj za mało dokładna.

Wobec powyższego badania M musiano poprzedzić sporządze

niem w sposób doświadczalny, dokładnej zależności współczyn

nika oporu od stosunku zakrzywienia D^/D oraz liczby Re. 

Badania prowadzono w instalacji' opisanej w punkcie 10, wyko

nanej z rur szklanych o średnicy D = 40,5 mm, dla łuków o 

stosunku Dt/D = 4,69 r 20,49 w obszarze liczb Re=10^r9.10^. ±J
Na rys.13 przedstawiono uzyskane z pomiarów wartości współ

czynnika = f ( D^/D) przy Re = 50000. Znajdują się one 

dla każdego stosunku D^/D powyżej krzywych obliczonych ze 

wzorów I t o i wzoru /11.7/.

Także zakres występowania zaburzeń w odcinkach prostych w 

pobliżu łuku był wyższy niż dla cieczy 1 sięgał 50 D w od

cinku dolotowym oraz 70 D w wylotowym. Przeprowadzone bada

nia wykazały zależność współczynnika oporu miejscowego od 

liczby Reynoldsa. Największy wpływ Re stwier

dzono w zakresie niskich prędkości Re <50000 i małych sto

sunków Dj/D 4? - rys.14.
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।

Uyd.14. Wyniki badań współczynnika oporu miejscowego łuku przy pn. . - 
pływie czystego powietrza ib oraz krzywe aproksymacyjne 
/11*8 r 11.14/ dla różnych stosunków zakrzywienia D,/D w 34 
funkcji liczby Reynoldsa.
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Przedstawione na rys. 15 wyniki badań % a f(Re) własnych 

/krzywa 3/ oraz badań Schucharta 37 /krzywa 2/ 

posiadają wartości bardzo zbliżone lecz nieco inny kształt 

funkcji. Natomiast odwrotnie przedstawia się podobieństwo 

z wynikami badań I t o [15] , który przy podobnym kształcie 

funkcji /krzywa 1/ uzyskiwał dużo niższe wartości .

W miarę wzrostu stosunku zakrzywienia D^/D i liczby Re 

wartość współczynników oporu i coraz mniej się zmienia 
5i przy Re 2 • 10 , niezależnie od promienia gięcia łuku 

osiąga wartość stałą [16], [34] • Również w zakresie liczb 
5 5Reynoldsa 10 r 2.10 nie zauważono w czasie badan 

wyraźnych zmian współczynnika oporu miejscowego danego łuku. 

Zestawione na rys.14 niektóre wyniki pomiarów(ze względu na 

przejrzystość wykresu)aproksymowano oddzielnie dla poszcze

gólnych łuków w celu uzyskania dokładnych funkcji = f(Re) 

pozwalających na możliwie precyzyjne obliczenie s • 

W ten sposób otrzymano:

dla « 4.69 192 . Re
-0.574

/11.8/

błąd maksymalny aproksymacji i 5%, średni błąd i 2,7%

Oj
= 5.63 ' X = 130 . Re

-0.535
/11.9/

błąd maksymalny i 6%, średni i 2,6%

-0,45
/11,10/

błąd maksymalny i 7%» średni i 4,5%

DŁ
= 8.89

błąd maksymalny+4 %

= 82,56 Re 

średni, i 2,6%

-0.477
/11 .11/



i
KO 
KO

1

Bys,l5* Porównanie wyników badań = f(Re) uzyskanych przez Ito - k 
Schucharta - krzywa 2 oraz przez autora - punkty i krzywa 3, 
o stosunku zakrzywienia D-/D = 4,7 .

żywa 1, 
dla łuku
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Dy -0,514
= 10,86 %= 119,2 Re /11.12/

błąd maksymalny i 6% , średni - 3,4%

Dy -0,596
=14.81 - *5= 308,6 Re /11.13/

błąd maksymalny i 7% , średni^, 6 %

Dy , -0,463
=20.49 £ = 97,17 Re /11.14/

błąd maksymalny i 5%, średni ±1,9 % •

Natomiast do praktycznego stosowania w obliczeniach współ

czynnika oporu 90° łuku gładkiego opracowano nowe wzory w 

postaci
0,71

p = 79.076 ( Re
-0,51

/11.15/

maksymalny błąd aproksymacji - 17%, 

lub 0,29

61 .676 (

średni błąd ^5,7%

-0,51
Re 711.16/

maksymalny błąd aproksymacji - 18%, średni błąd i 6%.

Obliczone wartości p z aproksymacji /11.15/ porównano na 

rys.16 wykreślnie z danymi uzyskanymi w czasie pomiarów. 

Zmierzone w badanej instalacji wartości współczynnika oporu 

tarcia X są w obszarze małych liczb Re nieco mniejsze od 

wartości obliczonych ze wzoru Blasiusa /rys.16/. 

Wynika to z nierównomierności średnicy wewnętrznej ruro

ciągu, która wahała się w granicach 40 t 41 mm .
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i

llys.l6. Wyniki badań oraz krzywe uzyskane z aproksymacji ogólnej 
/11.15/ współczynnika oporu miejscowego łuku

« f ( Dj/D , Re)
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12, ANALIZA WYNIKÓW BADAŃ DODATKOWYCH WSPÓŁCZYNNIKÓW OPORU 

PRZEPŁYWU W ŁUKACH (JjgORAZ W PROSTYCH PRZEWODACH POZIO 
pz T pn

MYCH i PIONOWYCH Aq o o

12.1. Zależność współczynników 

oporu Lp s , i Xgn od ilości

transportowanego materiału

W literaturze spotyka się trzy różne wielkości charakte

ryzujące ilość materiału podawanego do transportu. Jedną z 

nich jest masowe natężenie przepływu materiału Mg wyrażane 

najczęściej w kg/h. Parametr ten stosowany jest głównie do 

określania wydajności godzinowej przenośnika , a w odnie

sieniu do łuków ilości materiału, po którym następuje znisz

czenie /przebicie ścianki/ łuku. Przy badaniu strat ciśnie

nia wygodniej jest posługiwać się bezwymiarowym współczyn

nikiem masowego natężenia przepływu materiału /koncentracji/ 

obliczanego jako stosunek

Ms = /12.1/

lub współczynnikiem objętościowego natężenia przepływu ma

teriału cT obliczanym ze stosunku objętościowych natężeń 

przepływu fazy stałej Vg i mieszaniny obu faz, tj. gazo

wej i stałej Vm •
Vc

CT — V1 VM V + V,
/12.2/

S
W obszarze transportu lotnego ja < 10 udział objętości 

fazy stałej w mieszaninie pomija się i wówczas 

ja -9—o = Ił 
CT — V /12.3/

98
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Ponieważ łatwiej jest zmierzyć masę niż objętość fazy sta

łej, w praktyce najczęściej stosowany jest współczynnik ju . 

Powszechnie uważa się, że współczynniki oporu dodatkowego 

w transporcie pneumatycznym zależą liniowo od współczynnika 

koncentracji /i .

W świetle uzyskanych wyników badań okazuje się jednak, że 

twierdzenia tego nie można uogólniać na wszystkie materiały. 

Nawet dla tego samego materiału zależność ta może być różna 

dla poszczególnych współczynników oporu, tj. łuku i pros- 
pz pn T

tych rui’ As i As .

Na rysunkach 17 i 18 przedstawiono wyniki pomiarów współczyn

ników oporu przepływu gorczycy w funkcji współczynnika kon

centracji ji .

W tym przypadku wszystkie przebiegi badanej funkcji są w 

przybliżeniu liniami krzywymi. Również wyraźnie krzywolinio

wy charakter zależności kp g = f (^u) uzyskano dla polistyre

nu - rys.19. Regularnie wzdłuż linii prostych układające się 

wartości współczynników oporu dla poziomej i pionowej rury 

wykluczają pomyłkę lub błąd pomiarowy. Charakter badanej 

funkcji zależeć może także od średnicy ziarna przy tym sa

mym rodzaju materiału. Na rys.20 widać wyraźnie krzywolinio

wy przebieg badanej funkcji dla ziaren styropianu o średniej 

średnicy dg = 1,68 mm zarówno dla łuku o stosunku D^/D = 

20,49 jak i DŁ/D =12,1 . Podobny przebieg funkcji uzysku

je się dla tych samych ziaren w przypadku przepływu przez 

rury proste /rys.21/.

Z ostatnio publikowanych wyników badań, podobnie różne za

leżności od ilości podawanego materiału otrzymał S i e g e 1
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Rys. 18, Wyniki badań dodatkowych współczynników oporu: łuku l|j (J , 
prostej rury poziomej A pz i prostej rury pionowej 
\ pn przy transporcie gorczycy w funkcji i koncentracji 

maspwej w zakresie niskich wartości pu = 0 ~ 2,8 .
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Rys.21• Wyniki badań dodatkowych współczynników tarcia prostej 
rury poziomej > i pionowej > w funkcji końcen 
tracji ju przy transporcie styropianu a 4 d o róż
nych średnicach ziarna dQ , dla Fr ■ 630 .
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[39] dla A.Pg/1 w poziomych rurach stalowych. Różne za

chowanie się współczynnika U $ = f () i Ag = f (ja) 

może poważnie utrudnić opracowanie dokładnego prawa oporu 

w łukach w prostej formie. Wyklucza np. stosowany przez 

Schucharta[37] sposób obliczania współczynnika 

ip s oparty na stałości stosunku zależnego tylko

od promienia gięcia łuku - wzór /3.9/.

12.2. Wpływ prędkości powietrza 

na wartość dodatkowych 

współczynników oporu

Prędkość gazu uwzględnia zarówno liczba podobieństwa Rey

noldsa, będąca stosunkiem sił bezwładności do sił lep

kości, jak i liczba podobieństwa P r o u d a, która jest 

stosunkiem sił bezwładności do sił ciężkości. Ponieważ siły 

lepkości przy przepływach ziarnistej fazy stałej w gazie są 

bardzo małe, w analizie porównawczej i w opracowaniu prawa 

oporu uwzględniono wyłącznie bezwymiarową liczbę P r o u d a 

definiowaną jako

Pr =
D g

Badania prowadzono w szerokim zakresie prędkości powietrza 

5 r 35 m/s co odpowiada przy zastosowanej średnicy przewodu 

liczbom Pr = 100 r 3100. Początkową granicę badanego obsza

ru przepływów stanowiła wartość Pr^lOO - 200 , odpowia

dająca prędkości czopowania ziaren w przewodzie poziomym, 

natomiast wartość końcową, prędkość przy której współczyn

niki oporu osiągały wartość niezależną od liczby P r o u - 

d a.
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Poczętkowy obszar przepływu Pr = PrQ 7 500 - rys.22, 23 

charakteryzuje się bardzo dużym spadkiem zarówno wartości 

współczynnika oporu łuku g jak i współczynników oporu 
pz pn

przepływu w poziomej Ag i pionowej A $ rurze pros

tej.

Przy liczbach Pr<700 przepływ jest mało stabilny, a w 

pobliżu Pr = PrQ transport z fazy lotnej przechodzi w 

transport pulsacyjny, podobny do przesuwających się wydm 

lub korków. Charakteryzuje się on dużymi, trudnymi do zmie

rzenia pulsacjami ciśnień statycznych wzdłuż instalacji . 

Silny wpływ liczby P r o u d a obserwowano tylko w za

kresie niskich prędkości Pr 41400, natomiast przy pręd- 
pz

kościach wyższych współczynnik oporu ips i A g zbliżały 

się do wartości stałej, niezależnej od Pr • 
pn

Współczynnik oporu Ag w przewodzie pionowym wykazuje 

nieco większą zależność od liczby Pr , rozciągającą się 

na cały badany obszar prędkości.

Różny wpływ liczby P r o u d a w poszczególnych zakre

sach prędkości powietrza należy tłumaczyć zmianami charak

teru przepływu ziaren materiału.

W obszarze niskich prędkości transportu zaznacza się duży 

wpływ siły ciężkości. Ziarna wpadają wówczas do łuku prze

suwając się w dolnej części rury poziomej, a następnie 

ślizgają się po zewnętrznej ściance łuku. Wraz ze zmniej

szającą się prędkością, ziarna coraz dłużej stykają się 

ze ścianką łuku, zmniejszając wskutek tarcia swoją energię 

kinetyczną. Dodatkowa strata energii pochodzi od uderze

nia ziaren o ściankę łuku. Gwałtowny wzrost wartości współ

czynnika ip g wraz ze spadkiem prędkości medium transpor
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tującego, należy tłumaczyć wydłużaniem się drogi poślizgu 
pz 

ziaren po ściance łuku, a w przypadku współczynnika Ag 

po dolnej ściance prostego przewodu poziomego. V/ prostych 

przewodach pionowych jest to obszar prędkości zbliżony do 

prędkości czopowania, którego granicę stanowi stan flui

dalny materiału.

Przy wysokich prędkościach gazu, prawie cała strata energii 

kinetycznej ziaren pochodzi od uderzeń o zewnętrzną ściankę 

łuku. Strata ta jest proporcjonalna do energii kinetycznej 

ziaren przy wejściu do łuku. A więc ogół strat energii stru

mienia w łuku musi być przy wysokich prędkościach proporcjo

nalny do kwadratu prędkości przepływu.

Ponieważ współczynnik oporu ip $ równy jest dodatkowej stra

cie ciśnienia odniesionej do jednostki objętości medium trans 

portującego, to zgodnie z równaniem Darcy-Weisba- 

cha, przy wysokich prędkościach transportu ( Pr > 3000 , 

Re > 90 000, w > 35 m/s ) otrzymamy tylko jedną wartość 

Lp s > niezależną od liczby F r o u d a ,

Przedstawiona na rysunkach 22 i 23 zależność ip = f(Fr) 

dotyczy zmienności współczynnika koncentracji /i = 0,5 2 ,

Stosunkowo duży rozrzut punktów na wykresach wynika z nie

liniowej zależności lp $ od ji ,

Obserwowane na rysunkach 22 i 23 krzywe zależności 
pz pn

/ji , Ag />u = f ( Fr) zarowno dla polistyrenu jak 

i gorczycy mają nie tylko podobny kształt, ale i zbliżone 

wartości. Dowodziłoby to małego wpływu średnicy i kształtu 

oraz współczynnika tarcia fg ziarna na wartość dodatko

wych współczynników oporu liniowego • Interesujący jest



Rys. 22 Zależność uzyskanych z pomiarów odniesionych wartości współczyn
ników oporu: łuku Q/ju » prostej rury poziomej /^u i pros
tej rury pionowej > g^/liczby Frouda przy transporcie 
gorczycy.
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tu także brak podobieństwa stosunków tpg/)<g dla obu ma

teriałów. Wynika on z bardzo istotnych dla przepływu w lu

kach, w przeciwieństwie do rur prostych, różnic w wartości 

współczynnika tarcia fg , średnicy dg oraz mniej zna

czących parametrów ziarna, jak: sprężystość, kształt i gęs

tość.

12.3. Wpływ promienia gięcia łuku 

na wartość dodatkowego 

współczynnika oporu łuku

Współczynnik oporu łuku ip g zwiększa się wraz ze zmniejsza

jącym się stopniem zakrzywienia D^/D w sposób widoczny na 

rys.24. Przy pomocy krzywej 1 /linia przerywana/ łączącej 

uzyskane z pomiaru wartości współczynnika oporu u g/ ja dla 

9 łuków o różnych promieniach przy Pr = 2500 pokazano 

dokładny przebieg badanej zależności. Krzywe 2 i 3 przed

stawiają tę zależność w postaci nieco uproszczonej, ale 

wygodnej w stosowaniu, funkcji potęgowej.

Współczynnik ip g w zakresie dużych prędkości transportu 

jest jednakowo mało zależny od liczby F r o u d a , za

równo dla łuków o małym jak i dużym promieniu gięcia /rys.25/. 

Wynika to z wartości kąta uderzenia ziaren o ściankę łuku, 

która decyduje tu o wielkości strat energii. W miarę zwięk

szania się kąta J5 , przy zmniejszaniu stosunku zakrzywia

nia Dt/D , straty energii strumienia w łuku stają się coraz XJ
większe. Obok wzrostu siły odśrodkowej, następuje zmniej

szenie odcinka drogi w łuku, wzdłuż której ziarna mogą się
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posuwać • Prowadzi to do zwiększania się udziału strat e- 

nergii wskutek zderzeń w ogólnej stracie energii w łuku. 

Dlatego też w zakresie małych promieni gięcia i maleją

cych liczb P r o u d a nie obserwujemy silnego, ale re

gularnego wzrostu wartości współczynnika oporu ip $. Roś

nie on gwałtownie dopiero w momencie tworzenia się zawa

łu, który po znacznym zmniejszeniu się wolnego przekroju 

przewodu jest pulsacyjnie wyrzucany do przewodu pionowe

go za łukiem. Powoduje to duże, trudne do zmierzenia wa

hania spadku ciśnienia statycznego na łuku. Wielkość licz

by F r o u d a, przy której zaczyna się pulsacyjny prze- 

pływ w łuku, nie jest stała i zależy od natężenia trans

portu materiału, stąd też w obszarze niskich prędkości 

otrzymuje się duży rozrzut wartości ip s/• Zmniejszenie 

drogi poślizgu ziarna przy małych stosunkach D^/D powo

duje zanik wpływu współczynnika tarcia fs na stratę ciś

nienia wywołaną zmianą kierunku. Tłumaczy to uzyskanie 

przedstawionych na rysunkach 24 i 26 zbliżonych wartości 

ipg/91 dla tak różnych materiałów jak gorczyca i poli

styren w łuku o stosunku D|/D = 4,69 i bardzo różnych war

tości przy DŁ/D = 20.49.



200 500 1000 2000 3000 Fr



-119-

12.4. Wpływ średnicy ziarna na 

opory przepływu w przewo

dach prostych- i ł u k a c h 

instalacji transportu 

pneumatycznego

Do badania wpływu średnicy ziarna wykorzystano styro

pian o średnicach ziaren od 0,2 do 6 mm, z których odsiano 

cztery frakcje /tablica 1/ o średniej średnicy ds = 0,75 » 

1,02 , 1,68 i 3,32 mm. Dzięki dokładnie kulistemu kształ

towi oraz identycznej gęstości uzyskano czytelną zależ

ność /rys.27, 28/ wartości współczynników oporu „ , 
pz pn b

X s , X s w funkcji średnicy d$ . Funkcje te charak

teryzują się podobnym, szybko rosnącym przebiegiem w za

kresie małych średnic dQ < 1,5 mm. Jest to zakres szybko 

uwidaczniającego się wpływu siły ciężkości przy zmniejsza-
II 

jącym się udziale siły oporu jaki stawia ,chmura ziaren 

przepływającemu strumieniowi powietrza. W rurach prostych 

/poziomych i pionowych/ prowadzi to do wzrostu prędkości 

względnej ziarna, a tym samym także do strat energii wsku

tek tarcia gazu o transportowany materiał. Dodatkowo to

warzyszy temu zniekształcenie profilu prędkości gazu i 

wzrost zagęszczenia ilości ziaren w dolnej części prze

wodu poziomego.

Po przekroczeniu średnicy dg = 1,5 mm dodatkowe współczyn

niki oporu liniowego X„ rosną już znacznie wolniej, a
-X pz współczynnik oporu rury poziomej Ag staje się prawie 

niezależny od średnicy ziarna. Wynika to z braku wpływu 

liczby Res na wartość współczynnika oporu ziarna przy
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kya.27. Wyniki badań zależności odniesionych wartości dodatkowego 
współczynnika oporu łuku ip 0^u od średnicy ziarna d 
dla różnych stosunków zakrzywienia D^/D przy transporcie 
styx*opianu i liczbie Fr = 640 •
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Wyniki badań zależności wartości dodatkowych współczynników 
oporu poziomej rury prostej A i pionowej rury prostuj

Pn od średnicy ziarna dg podczas transportu styro
pianu dla >1 = 0,5 i = 1 , przy Pr = 640 .



- 122 -

wysokich prędkościach względnych u zbliżonych do obsza

ru podlegającego działaniu prawa oporu Newtona

£ = 0,44 /12.4/

W przypadku przepływu w łuku wraz ze wzrostem średnicy 

ziarna do dg ss 1,5 mm, rośnie także wartość siły bezwład

ności, co prowadzi do prostowania się torów ziaren w łuku, 

a tym samym wzrostu kąta padania ziaren p i współczynnika 

oporu p g • Ponowny spadek wartości $ po przekroczeniu 

d$ ~ 1,5 mm należy tłumaczyć zmniejszaniem się kąta J3 

wskutek zwiększającego się zagęszczenia ilości ziaren w 

dolnej części przewodu poziomego, a także mniejszą pręd

kością ziaren w momencie zderzenia ze ścianką. Decydująca 

rola kąta padania ziaren w wielkości strat energii w łuku 

o małym stopniu zakrzywienia potwierdza się także pokaza

nym na rys.27 dużym wpływem średnicy ziarna na współczyn

nik p g . W miarę wzrostu promienia zakrzywienia, rośnie . 

udział strat energii kinetycznej materiału wskutek tarcia 

i zależnośćp g = f ( dg) upodabnia się coraz bardziej do 

charakteru zależności As = f(dg). obowiązującej w rurach 

prostych. Spadek wartości p s w zakresie dg>1,5 mm mo

że wiązać się także ze zmniejszaniem się powierzchni kon

taktu ziaren ze ścianką łuku w czasie poślizgu.

Opisane zależności dotyczą zarówno ziaren kulistych jak i 

ziaren o innych kształtach, np.: nasion zbóż - rysunki 29 

i 30 , polistyren - rys.31 •
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Uyu.31. Wyniki badań zależności odniesionych wartości dodatl.rrc, u 
współczynnika oporu miejscowego łuku ip Ai od lic:.!./ 
Fronda przy transporcie granulatów tworzyw sztucznych 
o różnym kształcie ziarna.
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12.5. Wpływ współczynnika tarcia

Wielkość współczynnika f_ jest ściśle związana ze śred- O
nicą, kształtem, stanem powierzchni i gęstością ziarna 

oraz szorstkością przewodów. Szczególne znaczenie ma tu 

kształt ziax'en, który dzieli je na kuliste, charakteryzu

jące się współczynnikiem tarcia potoczystego i niekuliste 

o ślizgowym /posuwowym/ współczynniku tarcia f • Obydwa 

współczynniki nie są wzajemnie porównywalne i stosowanie 

ich zmusza do podziału materiałów na dwie grupy. 

Dla potwierdzenia tej tezy wystarczy porównać zamieszczone 

na rys.32 wartości współczynnika oporu ip g dla dwu materia

łów o zbliżonych średnicach da = 3>4 mm lecz o różnych 

współczynnikach tarcia, tj. kulistego styropianu o ftj-0,08 

i zbliżonych kształtem do pastylek ziaren polistyrenu o 

f = 0,4. Uzyskanie wyższych wartości kp dla styropianu 

można wyjaśnić różnymi rodzajami tarcia w przyjętych do 

porównań współczynnikach f / styropian - tarcie poto

czyste, polistyren - tarcie ślizgowe / •

Natomiast w tej samej grupie materiałów kulistych, zgodnie 

z oczekiwaniami, gorczyca mając wyższy współczynnik opo

ru f powoduje większe opory przepływu niż styropian 

/rys.32/ .
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„jj. Porównanie odniesionych wartoćci dodatkowego współczynnika o u 
mi..Janowego luku Lp 4jx » f(Pr) dla grupy materiałów kulistych- 
/styropian i gorczyca/ oraz materiału niekulistego, pastyhic 
styropianu e •
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12.6. Wpływ rodzaju materiału, 

zastosowanego do wykonania 

łuku

W praktyce najczęściej przewody instalacji transportu pneu

matycznego wykonywane są jako stalowe i posiadają znacznie 

większą szorstkość niż stosowane w badaniach rury szklane. 

Szorstkość ta jednak w czasie eksploatacji ulega szybkiemu 

zmniejszaniu się wskutek ścierania przez transportowany ma

teriał. Szczególnie szybko wygładzane są łuki. Aby uniknąć 

czasochłonnych pomiarów przy zmiennej szorstkości, a także 

uzyskać powtarzalność pomiarów, postanowiono zastosować w 

badaniach rury, których mała szorstkość wynika z samej tech

nologii produkcji, Do nich należą obok szklanych, rury mo

siężne i stalowe ciągnione na zimno.

Wielokrotna wymiana całej instalacji byłaby kosztowna i pra

cochłonna, dlatego badania przeprowadzono wycinkowo, tylko 

dla polistyrenu e , wymieniając w instalacji szklanej sam 

łuk. Pomiary wykonano dla trzech łuków: szklanego f = 0,4 ; 

mosiężnego fa = 0,38 i stalowego f = 0,42, o tym samym 

promieniu gięcia D^/D = 20,5 .

Pragnąc znaleźć dokładne wartości dodatkowego współczynnika 

oporu ip wykonano najpierw pomiary przy przepływie czyste

go powietrza uzyskując wartości współczynnika : 
I 

dla łuku mosiężnego
-0,33

% = 25,64 . Re /12.5/

o średnim błędzie aproksymacji 6 śr = “ 

dla łuku stalowego
» 83,98 . Re /12.6/
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o średnim błędzie aproksymacji & = i 1%

oraz dla łuku szklanego wg wzoru /11.14/.

Z badań uzyskano interesujące spostrzeżenie. Okazuje się 

że mimo widocznego wpływu szorstkości łuku na wartość 

współczynnika oporu lp dla czystego powietrza /wzory /12.5/, 

/12.6/, /11.14/ pokazany na rys.33 współczynnik lp Q prak

tycznie dla wszystkich trzech łuków jest taki sam, nieza

leżnie od ich szorstkości i własności sprężystych materia

łu, z którego były wykonane.

12.7. Wpływ stosunku gęstości

Przewidziane programem pomiary nie uwzględniały badania 

wpływu gęstości materiału , wobec czego stosunek 

utrzymywano w bardzo wąskim zakresie zmienności od 850 r 
1120, w tym = 1040 f 1380 kg/m-3 i $ = 1,17 r 1>29 kg/m\ 

Uzyskana w końcowej aproksymacji /wzór /13.6/ i /13.7/ / 

rosnąca zależność współczynnika oporu (1) od stosunku gęs- O 
tości o dużym wykładniku potęgi 1,29 i 2,9 wynika z wąskie

go zakresu przyjętej zmienności ęa • 

Przy pełnym zakresie spotykanych gęstości materiału wykład

nik ten powinien być bliski 0 • Potwierdzają to badania ra

dzieckie R e p p, Dziadzio, Kemmer [33] .



4

Bys.33. Porównanie odniesionych wartości dodatkowego współczynnika oporu miejscowego
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12.8. Wpływ liczby Reynoldsa 

unoszenia ziaren

Ścisła zależność liczby Re„ od średnicy ziarna do przy U. o
stałej gęstości materiału i lepkości gazu upodabnia jej 

wpływ na współczynnik oporu ip Q do wpływu średnicy ziar

na kulistego ze wszystkimi cechami zależności opisanej w 

punkcie 12.4 • Rozpatrywane liczby Reu jako oddzielnego 

parametru ma sens dopiero w przypadku ziaren niekulistych, 

dla których ujmuje ona dodatkowo zależny od kształtu współ

czynnik oporu ziarna •

12,9. Wpływ kształtu ziarna

Zestawione na rys.31 zależności = f(Fr) dla polisty

renu e oraz f o różnych kształtach ziaren mają cha

rakter podobny, a ich wartości układają się zgodnie z 

omówionym w punkcie 12.4. wpływem średnicy ziarna. Dowo

dzi to braku większego wpływu kształtu ziaren w zakresie 

współczynnika sferyczności 0,7 do 1 •

12.10. Wpływ własności ładowania 

elektrostatycznego

Spośród przedstawionych na rys.31 trzech zależności

= f(Fr),wartości uzyskane dla polistyrenu modyfikowa

nego g odbiegają bardzo od pozostałych w zakresie śred

nich i niskich liczb Frouda.W obszarze tym obser-
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wowano w czasie pomiarów, zwiększające się wraz ze spadkiem 

prędkości powietrza, przyleganie silnie naelektryzowanych 

ziaren do ścianek rurociągu. Zjawisko to powoduje poprzez 

wydłużenie się drogi poślizgu ziaren w łuku, duży wzrost 

współczynnika oporu tp 0 • Materiały mniej podatne na łado

wanie elektrostatyczne posiadają bardziej płaski kształt 

zależności ip $ = f(Fr) i mniej stabilny przepływ w zakre

sie liczb Fr <400 .

12.11. Wpływ przestrzennego poło

żenia łuku

Zakres przeprowadzonych badań doświadczalnych nie obejmował 

wpływu położenia łuku na wartość współczynnika oporu . 

Również brak wyników badań innych autorów nie pozwala na 

przeprowadzenie dokładnej analizy rozpatrywanego problemu. 

Do wyrywkowych porównań nadają się jedynie niektóre wyniki 

pomiarów Schucharta [37] , ze względu na istnie

jące analogie warunków badań.

Warunki badaii Schucharta: instalacja z rur szkla

nych o średnicy wewnętrznej 34,35 mm, położony w płaszczyź

nie poziomej łuk posiadał stosunek zakrzywienia D^/D = 18,4 

materiałem badanym był poliamid-granulat o średnicy ziarna 

dQ = 2,18 mm.

Badania własne: instalacja szklana z*rur o średnicy 40,5 mm, 

łuk o stosunku DT/D = 20,5 ze zmianą kierunku przepływu z 

poziomego w pionowy do góry, materiał badany - polistyren 

da = 2,42 mm . 8
Przedstawione na rys.34 wyższe wartości <JJQ uzyskane przez
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e34® Porównanie wyników badań odniesionych wartości dodatkowego współ- 
czynnika oporu miejscowego łuku lpqZu = f(Fr) dla.różnych poło
żeń przestrzennych łuku, tj. badanego przez Schucharta położenia 

• w.pł szczyźnio poziomej oraz badanego przez autora położenia w 
. płaszczyźnie pionowej ze zmianą kierunku przepływu z poziomego'

w pionowy do góry. Materiałem transportowanym były granulaty
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Schucharta wynikają z mniejszego stosunku D^/D 

oraz mniejszej średnicy ziarna.

Brak w publikacji [37] danych o współczynniku tarcia f_ 

i kształcie ziarna nie pozwala na bardzo dokładne porów

nanie uzyskanych wyników badań, jednak przy istniejących 

tu analogiach oraz znanym już wpływie średnicy ziarna i 

promienia gięcia łuku, można stwierdzić, że w identycz

nych warunkach uzyskanoby bardzo zbliżone wartości współ

czynnika oporu ip s , niezależnie od różnych położeń prze

strzennych łuku.

12.12. Wpływ rozdrabniania się 

ziaren

Pi^oblem ten badano tylko jakościowo dla przykładowo wy

branego prosa. Materiał ten w czasie transportu z dużą 

prędkością ulega łuszczeniu, wskutek tego ziarna zmniej

szają znacznie swoje ro'zmiary oraz poyvstaje przy tym duża 

ilość rozbitych łusek. Wpływ postępującego wraz ze wzros

tem prędkości procesu rozdrabniania prosa na wartość 

współczynnika oporu łuku przedstawiono na rys.29. 

Począwszy od prędkości powietrza ok. 26 m/sek obserwowa

no wzrost współczynnika oporu ipQ wraz ze zwiększeniem . 

się liczby P r o u d a . Uzyskane wyniki są zgodne z 

wcześniej zbadanym już wpływem średnicy ziarna tj. wzros

tem wartości współczynnika oporu w miarę zbliżania 

się do wartości granicznej dg = 1,5 mm /średnica począt

kowa ziaren prosa wynosiła 2,06 mm/.
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12.13. Wpływ kąta zmiany kierunku
*

łuku

Badania te prowadzono wycinkowo na łuku szklanym o kącie 

zmiany kierunku cp = 45° przy Dj/D = 19,5. Odcinek dolo

towy do łuku wykonano jako poziomy, natomiast wylotowy 

był nachylony pod kątem 45° do płaszczyzny poziomej. 

Materiałem transportowanym był polistyren e • Na rysunkach 

35 i 36 zestawiono wyniki badań współczynnikacps dla łuków 

o kątach cp = 45° i 90°, w funkcji koncentracji 31 i licz

by F r o u d a. Zbliżone w obu przypadkach wartości ipa do

wodzą braku wyraźnego wpływu kąta zmiany kierunku w zakre

sie <p= 45 ■? 90° , przy dużych promieniach gięcia. Zjawisko 

to można uzasadnić niezależnym od kąta cp podobieństwem me

chanizmu powstawania strat ciśnienia w łukach o dużym sto

sunku zakrzywienia Dj/D tj. głównie wskutek wyhamowania 

prędkości ziaren podczas poślizgu po zewnętrznej ściance 

i ponownego ich przyśpieszania za łukiem. Odnosząc tę stra

tę do długości łuku powinniśmy otrzymać zarówno przy cp = 

45° jak i 90° zbliżone wartości lp Q .

Natomiast różnych wartości ipQ możemy spodziewać się dla 

łuków o małym promieniu gięcia, gdzie zasadnicza strata 

ciśnienia powstaje wskutek uderzeń ziaren o ściankę łuku 

pod kątem p • W zakresie p < cp < 90° kąt padania p jest 

całkowicie niezależny od cp . Odnosząc więc tę samą war

tość £ s do łuku o długości mniejszej, przy cp Z. 90° mo

żemy otrzymać rosnącą wraz z kątem cp wartość dodatkowe

go współczynnika oporu cp Q •





c kącie- cp = 45°. tronsporcie polistyrenu.- e •

137
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13. APROKSYMACJA DANYCH DOŚWIADCZALNYCH

13.1. Metodyk a opracowania

aproksymacj i

Podstawą do zbudowania równania prawa oporu w lukach in

stalacji pneumatycznej było wyprowadzone przy pomocy ana

lizy wymiarowej równanie kryterialne /6.17/t w którym po

minięto jako nieistotną liczbę Reynoldsa Re:

- f t » . ir • ir • * fs » ^u1 /13,1/

Przy doborze postaci funkcji kierowano się w dużym stop

niu jej prostotą tak, aby przy stosunkowo dużej ilości 

zmiennych /7 liczb bezwymiarowych i 13 wielkości fizycz

nych/ można było łatwo z niej korzystać w praktyce pro

jektowej •

Analizując kształt zależności cjjg od poszczególnych liczb 

podobieństwa zauważono, że większość z nich da się przed

stawić w postaci funkcji
b2

y = b1 X /13.2/

Wówczas równanie kryterialne można zapisać w postaci ilo-

z następującymi zastrzeżeniami:

1/ zależność od stosunku d _/D należy podzielić na 0 o
dwa obszary: pierwszy określony funkcją rosnącą
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dla da^.1,5 mm i drugi określony funkcją malejącą

dla do >. 1,5 mm;

2/ podział obszaru funkcji ib = f(do/D) dotyczy również 

podziału zależności ips = f ( Reu) ; przy niezbyt du

żych różnicach gęstości i sferyczności ziarna 

graniczna wartość Reu odpowiada granicznej średnicy 

ziarna;

3/ zależność od f należy podzielić na materiały ideał- 

nie kuliste o współczynniku tarcia potoczystego i ma

teriały pozostałe, ze współczynnikiem tarcia ślizgowego.

13.2. Aproksymacja ogólna

Pierwszą aproksymację wykonano przy pomocy EMC bez uwzględ

nienia powyższych zastrzeżeń, tj. dla wszystkich wyników 

badań eksperymentalnych, uzyskując równanie w postaci
-0,51 D -1,22 D 0,095

+» = 0,697 . W3 Pr ( TT ) f^)

1,92 0,82 -0,64 -0,5
.u f Re /13.6/

\ ^ / ' a u

ze średnim błędem względnym aproksymacji i 21% i błędem 

maksymalnym 60% •

Równanie to opracowano dla 268 danych obejmujących zakre

sy zmienności:
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Fr - 200 4 3100

Re = 25000 4 90000

Dł/D = 4 t 21

d /D = 0,0251 4 0,1792 przy czym d_ = 1,021 

%/(? = 850 4 1120 w tym ęs = 1040 4 1380 

g = 1,17 4 1,29 

/i = 0,25 4 8

f = 0,08 4 0,52
B

4 7,26 mm 

kg/m oraz 

kg/m3

Reu = 290 4 6195

Stosowano ziarna izomeryczne o sferyczności 0,75 4 1 •

Stosunkowo duże odchyłki powyższej aproksymacji od danych

doświadczalnych wynikają przede wszystkim z różnic w war

tości współczynników tarcia posuwowego i potoczystego.

13.3» A p r o k s 

j ą c y c h 

^s 25 u w 

na o b s 

da i s s

Jeżeli z objętych 

te, które dotyczą

ymacje fun 

współczyn 

zględnieni 

żary o róz

kcji u j m u -

nik oporu

em podziału

nym wpływie

aproksymacją danych pomiarowych usuniemy 

kulistych ziaren gorczycy i styropianu, 

wówczas szukane prawo uzyskamy w postaci

-0,45, D \ “1»8/d N-°»°66 
4*0 = 0,942.10“5 Fr

0,79 0,39 -0,53
fs Reu

,1-, 
ze znacznie niższym już błędem średnim aproksymacji -14,6% 
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przy błędzie maksymalnym 36% .

Wzór ten dotyczy zmienności liczb podobieństwa w zakresie: 
Fr = 200 7 3100 , Re = /25 7 90/.104 ,

Dł/D = 4 ? 21 ,
d O/D = 0,0508 * 0,1792 przy do = 2,06 7 7,26 mm 8 8
gyg = 850 7 1120

* 0,25 7 8

f = 0,29 T 0,52 U
Reu = 996 7 6195

Może on być stosowany do obliczania wartości współczynnika 

oporu ip a głównie przy transporcie pneumatycznym niekulis- 

tych nasion zbóż i granulatów tworzyw sztucznych w podanych 

wyżej zakresach warunków transportu.

Obowiązuje on jak widać w obszarze malejącej wartości ip g 

wraz ze wzrostem średnicy ziarna d_ > 1,5 mm.

Dla obszaru d_<1,5 mm opracowano oddzielną zależność opar- 8
tą na wynikach badań transportu kulistych ziaren styropianu 

i gorczycy:
-0,36/ D“0*62 z d \°»69 -0,01

Y =55,juFr f —) -£ f Re /13.8/
i s \ D / \ D ' 0 u

Przy opracowywaniu powyższej aproksymacji wykorzystano wy

niki pomiarów o następującym zakresie zmienności:

= 0,5 7 1,5

Fr = 250 7 2800

Dł/D= 4,5 7 20,5

d /D= 0,0185 7 0,0414 przy do = 0,75 7 1,68 mm O O
~ 1000 = const

fQkul = 0,24 7 0,51

Reu = 150 7 690
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.Średni błąd aproksymacji wynosi -8% a maksymalny +22% . 

Biorąc pod uwagę fakt prawie liniowej zależności f(,n) 

rysunki 17 i 18 można, nie popełniając większego błędu 

stosować wzór /13.8/ dla jx = 0 - 10, 

Również wyraźny kształt zależności dJ = f(dj - rys.27 z | 8 p
dJ = 0 dla do = 0 pozwala na stosowanie tego wzoru w peł I 8 B
nym obszarze średnic ziaren do = 0 r 1,5 mm.

Z uwagi na kulisty kształt ziaren użytych przy opracowywa

niu wzoi’u /13.8/ i dużą zgodność z wynikami pomiarów może 

on być w przyszłości stosowany do sprawdzania zależności 

opracowywanych na drodze teoretycznej.

Na podkreślenie zasługuje fakt, że dotychczas nie opubli

kowano żadnej zależności na obliczenie „ , obowiązują- 

cej w obszarze małych średnic ziaren d_ 1,5 mm.

Mała wartość wykładnika potęgi nad Reu potwierdza podo

bieństwo zależności od d$ i Reu oraz sugeruje po

minięcie podczas obliczeń liczby Reu ziaren kulistych.

Wówczas otrzymamy prostszą postać wzoru
-0,62 0,69

-0,36
łs = 55 /13.9/
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14. PORÓWNANIE WYNIKÓW BADAŃ EKSPERYMENTALNYCH Z WYNIKAMI 

ROZWIĄZAŃ UKŁADU RÓWNAŃ MODELU MATEMATYCZNEGO PRZEPŁYWU' 

W ŁUKACH TRANSPORTU PNEUMATYCZNEGO

współczynnika oporu dodatkowego ipg jak i kąt

W badaniach eksperymentalnych nie mierzono bezpośrednio 

kąta padania ziaren p lecz podtrzymując tezę o decydującym 

wpływie tego kąta na wielkość oporów przepływu w łuku [24] 

powinniśmy otrzymać podobny charakter zależności zarówno 

a J3 od po

szczególnych parametrów transportu.

Wychodząc z założenia [24] * że energia uderzenia ziar

na w ściankę łuku zamienia się w energię odkształcenia, a 

powstająca przy tym strata energii kinetycznej ziaren /stra

tę energii wskutek poślizgu ziaren w łuku pomija się/ musi 

być ponownie uzupełniana przez siłę ciśnienia gazu w odcin

ku prześpieszenia materiału, można napisać równanie

ApSŁ V" " Gs wa °°e(9O-P) /14.1/

Korzystając z równania Darcy-Welsbacha i 

wzorów redukcyjnych, powyższe równanie przekształcono do 

postaci
2 2•ę «_2_ -O- - G w sin B /14.2/

° 2 4 o o j

oraz
OT Dy 2 Q -.2----- Ł JID- = G w sin J5 /14.3/

T 8 4D 2 4 38 J

Po dalszych przekształceniach otrzymamy wzór na współczyn-. 

nik oporu 
w

+ s 3 sin P /14.3/
‘ 8 iT Dy W JXJ
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Do porównań, zgodnie z przyjętymi założeniami w modelu te

oretycznym, wybrano jedynie materiały kuliste tj. gorczycę 

i styropian. Przedstawione na rysunkach 37 i 38 zmiany sin fd 

i współczynnika ipg w funkcji liczby F r o u d a i śred

nicy ziarna, posiadają podobny charakter. Obserwowany w za

kresie liczb Er = 200 ? 400 wpływ prędkości powietrza na 

wielkość sin jd /rys.37/ pokrywa się z dużym wzrostem współ- 

czynnika y s . Jest to obszar dominującego wpływu siły 

ciężkości,

i Q od średnicy ziarna

ogranicza się jedynie do zakresu małych ziaren da<O,75mm. 

Dla ziaren 0,75 < dQ < 1,5 mm zmiany kąta Ji są znacznie 

mniejsze niż zmiany współczynnika ipa • Natomiast pominię

ty w modelu wpływ średnicy ziarna na ilościowy rozkład zia

ren w przekroju rurociągu może być powodem zaniku podobień

stwa obu zależności w zakresie średnic ziaren większych od 

1,5 mm.

Przyjmując wartość D^/D =20,5, » Er = 1000 ,

w /w zgodnie ze wzorem /7.29/ oraz wartości kąta Jb z roz- 

wiązań modelu matematycznego - wzory /7.22/ r /7*25/ porów

nano wartości współczynnika g/^ obliczone z teoretycz

nego wzoru /14*4/ z wartościami uzyskanymi w sposób doświad

czalny przy różnych średnicach ziaren - rys.38.

Z porównania wynika, że przyjmowanie do obliczeń wg wzoru 

/14.4/ granicznej wartości kąta p prowadzi do zawyżania 

otrzymanej w ten sposób wielkości współczynnika a • 

Uzyskany w rozwiązaniach układu równań modelu ruchu ziaren , 

znikomy wpływ położenia przestrzennego łuku na wielkość kąta



- 145 -

>.37 Porównanie zależności odniesionej wartości dodatkowego wpód- 
czynnika oporu miejscowego łuku ip i granicznego k^ta pk.- 
dania ziarna fi od liczby Frouda przy transporcie ziai^ni
gorezycy•



Xys.3B. Porównanie zależności odniesionej wartości dodatkowego współczynnika oporu, 
miejscowego łuku lp / ji i.granicznego kąta padania ziarna p od średnicy 
ziarna'przy transporcie styropianu.
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padania p posiada analogię w obserwowanym na rys.34 podo

bieństwie wartości współczynnika ip 0 dla położenia ze 

zmianą kierunku z poziomego w pionowy do góry /badania 

własne/ i położenia ze zmianą kierunku w płaszczyźnie po

ziomej /badania Schucharta[37] /.

Zbieżność wyników badań teoretycznych, i eksperymentalnych 

dowodzi dużego wpływu kąta p na wielkość współczynnika 

ip a rozważany model matematyczny przepływu ziarna w 

powiązaniu ze wzorem /14.4/ może stanowić bazę wyjściową 

do teoretycznego opracowania prawa oporów łuku.
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15. ANALIZA DOKŁADNOŚCI PRZEPROWADZONYCH BADAŃ

Zadaniem analizy błędów jest określenie stopnia dokład

ności wyznaczenia współczynnika oporu dodatkowego ip s • 

Współczynnik ten oblicza się w oparciu o dane pomiarowe za

mieszczone w punkcie 10, po wyznaczeniu szeregu wielkości 

pomocniczych. 

Aby więc obliczyć błąd popełniany przy określeniu współ

czynnika musimy najpierw obliczyć błędy pomiarowe wiel

kości pośrednich.

15.1 • Średni kwadratowy błąd po

miaru natężenia przepływu 

powietrza w odcinku pomia

rowym

Objętościowe natężenie przepływu powietrza V obliczano 

według wyprowadzonego w punkcie 10,1.2, wzoru /10.17/

2 1^7 B + Pkn
V . 0.0039986 c< K d? I-----— -------- —

' 9 k ® * %

średni kwadratowy błąd bezwzględny pomiaru natężenia przepływu 

powietrza określa więc następująca zależność

"i

/15.1 /
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gdzie:
3 V
9 (X

. V
--------- - - pochodne cząstkowe na- 

Pu sn । tężenia przepływu po
wietrza względem po
szczególnych wielkości 
oć ,TC , • •« P

Oli

p - średnie błędy bezwzględne
sn wielkości ot ,7C, ... Par

o 11

Pochodne cząstkowe objętościowego natężenia przepływu wzglę-.

dem elementarnych wielkości

3 V ?i~----- = 0,0039986 X d£
d cc |

I AK B + Pkn 
----_ -------- = 180,8938 /15.2/
Q. B + P bk sn

3 v 21
------- - 0.0039986 oC d?

3 H I
I △ P, ' B + P, 
----------------- kn B 118,5567 /15.3/
Sk B + psn

3 9 2
—------ = 0.0079972X Xd^
3dk kF

3 9 2---------- = 0.0019993oć X dj
3APk

/△P. ' B + P. 
_—= 6,7509 /15.4/
8k B + Psn

1 B + Pkn------------- -------- jen _ 0 04?Q /15.5/
l/9k-Apk B + Pen

3V 2---------- , -0.0019993a KdJ
ŁlZ^n ^41,755 /15.5/

F Sk B + p-

3 v 2
---------- = 0.0039986 OC X dk
3 B

APk ' B + pkn 1 +

Q k B + Psn B + Pkn

1 
------- = -0,0001 /15.6/ 

B + Psn
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3 v 2 J △ ? '
--------- = 0.0039986 a K dr y-------—
3 pkn '

1 
------------ = 0,0009
B + P sn

/15.7/

3 V ?| AP. B + P,
  = -0.0038886 o( X dr y-------- £ -------- = -0,0011 /15.8/ 
apsn-----------------------------------k' B + Pan

15.1.1. Średnie bezwzględne odchy

lenie liczby przepływu

Liczbę przepływu oc oblicza się ze wzoru

oc = k1 . k2 , k^ . oCQ /15.9/

Dla warunków analizowanego pomiaru odczytano z normy PN-65/M- 

53950: k1 = 1,012, k? = 1,002, k. = 1,008, a = 0,639 . • w

Średnie kwadratowe odchylenie liczby przepływu oblicza się ze

wzoru:

Pochodne cząstkowe: 1 /

— = k9 . kq . oć = 1 ,002 . 1,008 . 0,639 = 0,6453 /15.11/

3 k, . k, . ot = 1,012 . 1 ,008 . 0,639 = 0,6517 /15.12/ 

0 k2

—— = k/ , k2 .<x = 1,012 . 1 ,002 . 0,639 = 0,6479 /15.3/ 
9^3
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---------- = k1 . k2 . k3 = 1 ,012 . 1,002 . 1,008 = 1 ,0221 /15.14/ 
Ot Q

Śx‘ednie bezwzględne odchylenie liczby przepływu wynosi

5^=^0,6453 . 0,001) + (0,6517 . 0,0005) + ( 0,6479 . 0,001) + 

-------------- ------
+ (1,0221 . 0,001) = 0,0014

15.1.2, Średni bezwzględny błąd

odczytu liczby ekspansji

Wartość liczby ekspansji K odczytywano z tablicy zamiesz

czonej w normie PN-65/M-5395O /załącznik 9/•

Bezwzględny błąd odczytu przy interpolowaniu tej wielkości 

wynosi

Sx= 0.001

15.1.3. Bezwzględny błąd pomiaru 

średnicy otworu kryzy po

miarowej

Dla średnicy prześwitu kryzy pomiarowej przyjęto błąd bez

względny

S = 0.05 mm 
dk 

jako wartość elementarnej działki na skali suwmiarki.

%



- 152 -

15.1.4. Obi

t o w 

p o m 

w e g

leżenie 

ego b ł § d 

i a r u c i ś

o na kry

średniego 

u bezwzgl 

nienia ró 

zie pomia

kwadra

ę d n e g o 

ż n i c o- 

r o w e j

Korzystając ze wzoru /10.18/wyprowadzono zależność na średni

kwadratowy błąd bezwzględny ciśnienia różnicowego A P, w

Pochodne cząstkowe:

= _JL_ q = 2*80665 , 998,2 = 9,789
9 Ah 1000 'wd 1000

/15.16/

S •△hk 9,80665 . 150
-------- = ----------------- - --------------------------= 1 ,4709 /15.17/
3 Owd 1000 1000

Przyjęto następujące wartości błędów bezwzględnych z zależ

ności /15.15/

^Ah = 1 Inm ^0 =0,2 kg/m^
k )wd

Wobec powyższego, wartość średniego kwadratowego błędu bez

względnego ciśnienia różnicowego obliczymy 

(9,789 . 1) + (1 ,4709 . 0,2) = 9,79 N/m2
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15.1.5. bredni kwadratowy błąd 

względny pomiaru ciśnie 

barometrycznego

b e z-

n i a

W oparciu o wzór /10.21/ średni błąd zapiszemy jako

/15.18/

Pochodne cząstkowe

2 B g 9,80665
--------  = -------- n = ------------ 1'3546 = 132,8409
2 h 1000 >rt 1000 

B

3 B g h 9,80665 . 754
--------  = -----£_ = ---------------------- = 7 3942

/15.1 9/

/15.2O/
X n 1000 1000
; yrt

Przyjęto następujące błędy bezwzględne wielkości użytych 

we wzorze /15.18/

b = 0,5 mm n = 1»2 kg/m^
nB )rt

Wobec powyższego

OB =((132,8409 . 0,5) +(7,3942 . 1 ,2) = 67,0105 N/in
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15.1.6, Średni kwadratowy błąd bez

względny pomiaru ciśnienia 

statycznego przed kryzą

Korzystając ze wzoru /10.15/ wyprowadzono zależność

/15*21  /

* Pkn 8 • hkn 9,80665 
.... " ■ =S ■- ............. s

1000 . 1000
) rt

Przyjęto następujące błędy bezwzględne wielkości objętych 

wzorem /15.21/

Pochodne cząstkowe:

d Pkn 2 9,80665
------ ł£H = -------- n = , 13546 = 132.8409 /15.22/
2). '1000 ) rt 1000
u nkn

159,5 = 1,5641 /15.23/

0,5 mm 6q = 1,2 kg/m3 
)rt

Podstawiając do wzoru /15.21/ średnie kwadratowe odchylenie 

pomiaru ciśnienia statycznego obliczymy

li 2 ” 2
p =1(132,8409 . 0,5) +(1 ,5641 . 1 ,2 ) = 66,51 N/m2 

kn
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r e d n i k w a d r a t o w y b ł ą d bez-"

w z 1 § d n y p o m i a r u c i s n i e n i a

8 t a t y c z n e o w o d c i n k u P o -

m i a r o w y m i n 8 t a 1 a c i

Korzystając ze wzoru /10.20/ wyprowadzono zależność

■^sn

3 P r-—5 h
7\ sn

2 2
sn /15.24/

sn wd

Pochodne cząstkowe:

3
han

g 9,80665

1000 1000
998,2 = 9,789 /15.25/

sn 

^wd

g • h„Mp sn
1000

9,80665 . 541,5

1000
5,3102 /15.26/

Przyjęto następujące wartości błędów bezwzględnych w za-

leżności 715.24/

łi sn
1 mm n =0,2 kg/m

Ywd

Bezwzględny błąd kwadratowy wynosi

^Pgn =((9,789 . 1) +( 5,3102 . 0,2) = 9,83 N/m2
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15.1.8. Średni kwadratowy błąd bez

względny pomiaru gęstości 

powietrza przed kryzą po

miarową

Korzystając ze wzoru /10.14/ wyprowadzono zależność:

/15.27/
Pochodne cząstkowe:

— = 1J£ = o,OO348 X = 0,00348 . g = 0,00001 /15.28/
B' Pkn 9 ’5

Ds_ = -0,00348 —-pkn = -0,00348 +.21188 = _OfOO47
OT T 298,5

715.29/

Wartości błędów i obliczono już wcześniej przy
rkn

pomocy wzorów /15.18/ i /15.21/

6n= 67,0105 N/m2 6 = 66,51 N/m2
15 rkn

Natomiast błąd przyjęto w wysokości

= 0,5 °K

Średni kwadratowy błąd bezwzględny pomiaru gęstości powietrza

będzie zatem wynosił:
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2 2
+ ( 0,00001 . 66,51) + ^0 = U(0,00001 . 67,0105)

’k ' 

---- .-----------------  
+ ( -0,0047 . 0,5)

15.1.9. Oblic zenie 

towego błę 

nia przepł 

n k u no

0,0025 kg/m3

średniego kwadra- 

d u pomiaru natężę- 

y w u powietrza w 

miarowym

Wartość średniego kwadratowego błędu bezwzględnego pomiaru 

natężenia przepływu powietrza otrzymuje się wstawiając obli

czone wartości pochodnych cząstkowych i błędów bezwzględnych 

do wzoru /15.1/

= j|(l80,8938 . 0,0014) + (118,5567 . 0,001 ) +

------------------------- -------------------------------g—
+ (6,7509 . 0,05) + (0,0478 . 9,79) + 

. - __
+ (-41,755 . 0,0025) + (-0,0001 . 67.0105) + 

"1 1 g 2~
+ (0,0009 . 66,51) +(0,0011 . 9,83) = 0,652 m3/h

Średni względny błąd pomiaru natężenia przepływu powietrza

w odcinku pomiarowym wynosi

g’ „ __100 % = 2jA52 , 100 = Of55 % /15.30/
V V 118,14

a graniczny błąd względny wartości średnich błędu natężenia
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Vprzepływu powietrza posiada wartość

1,65 % /15.31/

15.2. Ś d r a t owy błąd wyzna-

Korzystając

d k o ś c i p rzep

ze wzoru /1O.26/ wyprowadzono wzór na średni (kwa-

3
V

c z

e

a

P o w

d n i k w a

n i a P r § ł y w u

i e t z a

dratowy błąd bezwzględny w określaniu prędkości powietrza,

w postaci

2 2
7) w

w D /15.32/

Pochodne cząstkowe:

D2
------------------------ ---- = 0,2157
JT. 900 . O.O4O52

/15.33/

2 . 118,14

900 . D3
----------------------  = - 1258,58
900 . O,O4O53

715.34/

Według wcześniej wykonanych obliczeń:

5. = 0,652 
V

5 = 0,05 . 10“3 
D

D

1 1

2 . V

średni kwadratowy błąd wyznaczania prędkości powietrza obli

czymy ze wzoru /15.32/
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5 2
&w 0,2157 . 0,652) + (-1258,58 . 0,00005) = 0,1538 m/s

Średni względny błąd kwadratowy

6* = . 100% = -2^1^ . 100 = 0,6 %
w w 25,486

Graniczny błąd względny

3 6” * 1,8 % 
w

15.3. średni kwadratowy błąd bez

względny pomiaru dodatkowej 

straty ciśnienia △ p^^ spowo

dowanej zmianą kierunku stru

mienia dwufazowego gaz-ciało 

stałe

W oparciu o wzór /5.4/ wyprowadzono zależność na średni kwa

dratowy błąd bezwzględny pomiaru straty ciśnienia 2\p^Ł w
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Pochodne cząstkowe

d ApMŁ

3 Apmg
= 1 /15.36/

ApMŁ

3

pz
= Ap = 236,35 

jM
/15.37/

3 A pMł
= ld = 2,19 /15.38/

3 A PS

3 ApMŁ 

a
= Appn = 217,08 

jM
/15.39/

ApMŁ

0 APjM
- lw - 2,87 /15.4O/

15.3.1. Średni kwadratowy błąd bez

względny pomiaru całkowi

tej straty ciśnienia △ pMQ w 

odcinku pomiarowym

Obliczenia prowadzimy korzystając z wyprowadzonych już wzo

rów /15.15/ do /15.17/. Przez analogię napiszemy więc, że

/15.41/
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Pochodne cząstkowe:

, 2x§066 . 827 = 8i11

3ńh 1000u nMC

d = 2x8066. . 202 = 1f9aog

3 ędn iooo

Błędy bezwzględne wielkości występujących we wzorze /15.41/ wy

noszą

$Ah = °»5 mm , 5q =0,2 kg/m3 
n nMC Jdn

natomiast średni błąd bezwzględny pomiaru . Ap^g wyniesie

0,5) + ( 1 ,9809 . 0,2) = 4,07 N/m

15*3.2. Średni kwadr 

względny pom 

n i e n i a A pp2 w 
jM 

poziomym

atowy błąd b e z- 

iaru straty c i ś- 

prostym odcinku

a pzApjMWzór do obliczenia średniego błędu bezwzględnego pomiaru

/15.42/
Pochodne cząstkowe:

9 ApjM

jM

= 8,11
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3 AppZ 9,8066 . 116,3

9 ?dn 1000 . 3,99
= 0,2858

Błędy bezwzględne wielkości wchodzących w skład wzoru /15.42/:

$Ahpz = 0,5 mm 
jM

5 = 0,2 kg/m3
Y dn

Po podstawieniu do wzoru /15.42/ otrzymamy:

x—- 1/ 22
△ ppZ = V( 8,11 . 0,5) +(0,2858 . 0,2) = 4,07 N/m2 

JM

15.3.3, Średnie kwadratowe błędy bez

względne pomiaru pozostałych 

wielkości

Błędy te wynoszą:

^Appn = 4,07 N/m2 

JM

6n = 0,001 m
1d

= 0,001 m 
^w

Średni kwadratowy błąd bezwzględny A pMŁ wynosi więc

'(1 . 4,07) + (236,35 . 0,001) + (2,19 . 4,07) +

+ (217,08 . 0,001) + (2,87 . 4,07) = 15,25 N/m2

Średni względny błąd kwadratowy pomiaru dodatkowej straty
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olśnienia

5’ = ---- . 100 % = 1^25
MŁ △ Pmł 497,6

100 = 3,06 %

Graniczny błąd względny

35Ap„ 9,18 %

15.4. Średni kwadrat 

znaczania wapó 

miejscowego łu 

przepływie mie 

riału ziarnist

owy błąd w y- 

łczynnika oporu 

ku lpM =^+ips przy 

szaniny matę- ł
ego i powietrza

W oparciu o wzór
8 D

/15.43/

wyprowadzono zależność na obliczenie błędu bezwzględnego

Pochodne cząstkowe

8 APmŁ 8 . 497,6
-------- = ------------- ------ = -------------------------------- _------------- =1,9136 
OD TT Dł w Q 3,14 . 0,83 . 25,482 . 1,229

/15.45/
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3 M 8 D 8 . 0,0405--- — = -------------  --------------------------------------- -- Qł0001
9ApMŁ 3TDŁw2ę 3,14 . 0,83 . 25,482 . 1 ,229

/15.46/

3 ipM 8 D ApMŁ 8 . 0,0405 . 497,6
= - a - --------------------------=

0 ]JŁ 5^ w2 3,14 . 0,832 , 25,482 . 1 ,229

= -0,0933 /15.47/

3 _ 16 D APmŁ _ 16 * 0,0405 . 497,6

3 w 3Tdł w3 ę 3,14 . 0,83 . 25,483 . 1 ,229

= -0,006 /15.48/

3
9 9

8D Apffi 8 . 0,0405 . 497,6

9TDŁw2n2 3,14 . 0,83 . 25,482 . 1 ,2292

= -0,063 /15.49/

Wartości bezwzględne błędów poszczególnych wielkości

(5 = 0,0005 m
D

5 = 0,001 m
UŁ

6Apuł “ 15125 N/m2

5” = 0,1538 m/s W
G"o = 0,0025 kg/m3

Średni kwadratowy błąd bezwzględny pomiaru współczynnika oporu 

miejscowego

2
(1,9136 • 0,0005) + (0,0001 . 15,25) + (-0,0933 . 0,001) +

_—______ 2
+ (-0,006 . 0,1538) + (-0,063 . 0,0025) =0,00203
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Średni względny błąd kwadratowy

6|h = . ioo % = 2-»Op2O3 t 1Oo = 2,61 %
'M 0,0775

Graniczny błąd względny

3 Odj. = 7,83 % 
i M

15,5. średni kwadratowy błąd wyzna

czenia współczynnika oporu 

dodatkowego Lp

~ /15.5O/

6tpM = 0,00203

^ip = 0,000667

średni bezwzględny błąd kwadratowy

i F r--------2------------- r7
5^ = V°»00203 + O*00066? “ 0,00214 /15.51/

♦

Średni względny błąd kwadratowy 

)Jj = JEis t -|00% = 2jOO214_ . 100 = 5 %

Ts Ips 0,0428

Graniczny błąd względny wartości średnich błędu współczynnika 

oporu dodatkowego łuku

3^ips = 15 %
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15.6. bredni kwadratowy błąd wyzna

czenia współczynnika koncen

tracji masowej materiału 

transportowanego

Współczynnik koncentracji masowej można zapisaó w postaci 

zależności

Mq △ M . 3600
P = -- = -------a-------------  /15.52/

Wobec powyższego wzór na obliczenie średniego błędu bez

względnego pomiaru współczynnika n przyjmie postać

/I5.53/

Pochodne cząstkowe

8 ai 1 3600
------------=--------------- = --------------------------------------- = 0,0826
8AMa t V $ 300 . 118,14 . 1 ,229

/15.54/

8 ai -16 . 3600
—-------- = ł._—------ =------------------------------------=-0,00439

8 t t V ę 3002. 118,14 . 1,229

/15.55/

-16 . 3600
----------- .  -----------6— = -------------------------------------- = 0,01116 

a V t V2 ę 300 . 118,142 . 1 ,229

/15.56/
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3,n Am -16 . 3600
—------  - -------- ;----- = ------------------------------------------  = -1,0759

9 ? t V ę 300 . 118,14 . 1 ,2292

/15.57/

Wartości bezwzględne błędów poszczególnych wielkości we 

wzorze /15.53/

5 = 0,2 kG
A«a

6t “ 1 3

Fi, = 0,652 m^/h

= 0,0025 kg/m3

bredni bezwzględny błąd kwadratowy pomiaru współczynnika 

koncentracji

_ n/ 2 2 2
5^=1(0,0826 . 0,2) + (-0,00439 . 1) + (-0,01116 . 0,652) +

----------------------------------
+ (-1,0759 . 0,0025) = 0,01875

bredni względny błąd kwadratowy

6/a = . 100% = -^01875 * 100 = 1f41 %
™ /A 1,3256

Graniczny błąd względny

36’, = 4,24 %
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15.7. Podsumowanie analizy dokład

ności przeprowadzonych badań

Przyjmując graniczny błąd względny wartości średnich równy 3 6/

otrzymuje się prawdopodobieństwo 99,73% /standaryzowana krzywa 

normalna Gaussa/, że wyniki jakiegokolwiek pomiaru,któ

ry będzie przeprowadzony w tych samych warunkach, zawarte będą 

w granicach - 3 Ox •

W wyniku przeprowadzonej analizy otrzymano niskie wartości gra

nicznego względnego błędu pomiaru takich wielkości podstawowych 

jak natężenie przepływu - 3^ = - 1,65 % , prędkości powietrza 

- 3 6)^, = - 1 ,8 % i współczynnika koncentracji masowej materiału 
_ । ।

w powietrzu - 3 0^ = - 4,24%.

Nieco większe błędy mogą być popełniane przy wyznaczaniu wiel

kości końcowych, obliczanych w oparciu o dużą ilość mierzonych 

parametrów. Dla dodatkowej straty ciśnienia w łuku instalacji 

pneumatycznej △ p^ graniczny błąd wynosi i 9,18% , a dla

współczynnika oporu miejscowego łuku 36;m- i 7,83

Wyznaczenie najistotniejszej w badaniach wielkości, 

%

tj dodat

kowego współczynnika oporu łuku lps obarczone jest błędem gra

nicznym 3 6^= - 15%.

Na stosunkowo dużą, w porównaniu do poprzednich, wartość błędu 

wpływa w znacznym stopniu dokładność wzorów do obliczania współ- 

czynnikalp .

Należy jednak podkreślić, że uzyskane błędy leżą poniżej war

tości podawanych w analizach błędów publikowanych badań tego 

typu [ 11],[39] .
* i.
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f . . .

16. W N I O S K I

Z przeprowadzonych w pracy rozważań teoretycznych i badań eks

perymentalnych można wyciągnąć następujące wnioski:

1. Określając wielkość straty ciśnienia wskutek zmiany kierun

ku strumienia w łuku należy włączyć do niej także stratę ciś

nienia wskutek tarcia na długości łuku oraz straty wynikające 

z zaburzeń strumienia w odcinku dolotowym i wylotowym.

2. Łuk w instalacji transportu pneumatycznego wywołuje dodatko

wą burzliwość strumienia w zasięgu 50D przewodu dolotowego i 

70D przewodu wylotowego.

3. Wygodniej jest określać współczynnik oporu miejscowego łuku 

odnosząc go do jego długości. Otrzymujemy wówczas wartości bar

dziej zróżnicowane oraz jasną zależność od promienia gięcia.

4. W związku z dużą rozbieżnością wielkości współczynników 

oporu miejscowego łuku przy przepływie wody i powietrza dla 

tej samej liczby Re , proponuje się stosowanie dla powietrza 

nowych wzorów obliczeniowych /11.15/ lub /11.16/,

5. W zakresie liczb Reynoldsa większych od 100 000 

współczynnik oporu łuku przy przepływie czystego powietrza 

bardzo mało zależy od kryterium Reynoldsa,

6. Opracowany teoretyczny model przepływu ziarna w krzywolinio

wym strumieniu gazu może być stosowany do oceny wpływu niektó
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rych parametrów transportu na kształt toru oraz kąt padania 

ziaren na ściankę łuku. Znajomość wartości kąta padania 

niezbędna jest przy określaniu wartości straty energii 

kinetycznej ziarna wskutek zderzenia ze ścianką łuku.

7. Wielkość kąta padania fl ziaren odgrywa decydującą rolę 

w powstawaniu strat ciśnienia w łukach o małym stopniu za

krzywienia D^/D • P^zy dużych promieniach gięcia występuje 

dodatkowa strata energii kinetycznej ziaren materiału spo

wodowana poślizgiem ziaren po ściance łuku.

8. Wynikająca z rozwiązań modelu matematycznego wartość kąta 

padania ziaren ft i uzyskany z badań eksperymentalnych do

datkowy współczynnik oporu łuku ips wykazują podobny charak

ter zależności od liczby F r o u d a i średnicy ziarna oraz 

bardzo mało zależą od przestrzennego położenia łuku.

pz pn
9. Współczynniki oporu dla rur prostych A a i A „ oraz o o
łuku nie zawsze są funkcjami liniowymi współczynnika 

koncentracji masowej • Jedynie dla dużych koncentracji 

2 4 <10 zależność tę można przyjmować jako liniową. Zało

żenie takie nie pociąga za sobą dużych błędów w obliczeniach, 

a upraszcza wszelkie wzory zawierające współczynnik ja •

10. W zakresie niskich prędkości gazu 200<Fr<800 decydu

jącą rolę w stracie energii kinetycznej ziarna odgrywają siły 

ciężkości powodujące parokrotny wzrost wartości współczynni- 
pz pn

ków oporu dodatkowego ♦ A s i A a » natomiast dla 
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prędkości dużych Pr> 2500 współczynniki te praktycznie nie 

zależą od liczby F r o u d a .

11. Średnica ziarna posiada duży wpływ na wielkość kąta pa

dania i prędkość ziarna, odgrywających decydującą rolę w po

wstawaniu strat energii kinetycznej w łuku. Uwidacznia się to 

dużymi zmianami wartości współczynnika oporu miejscowego ips 

w funkcji średnicy ziarna, szczególnie w łukach o małym pro- «
mieniu gięcia.

12. Współczynnik dodatkowego oporu miejscowego łuku ips osią

ga najwyższą wartość przy średnicy ziarna zbliżonej .do 

d »1,5 mm. W miarę zmniejszania się średnicy da poniżej 

1,5 mm następuje szybki spadek wartości ips do 0 ; przy dQ=0. 

Duży wpływ na szybkość zmniejszania się wartości współczynnika 

oporu miejscowego dla ziaren o do > 1,5 mm ma średnica łuku.s

13. Wartość współczynników oporu tarcia A i A rośnie 

wraz ze zwiększaniem się średnicy ziarna. Zjawisko to powodo

wane jest wzrostem, w miarę zwiększania się średnicy da , O 
prędkości względnej ziaren, a w przewodzie poziomym dodatkowo 

zagęszczaniem się ilości ziaren w jego dolnej części.

14. Współczynnik tarcia nie jest parametrem jednoznacznym s
ze względu na różnice w charakterze tarcia ślizgowego i poto

czystego. Użycie go we wzorach wymaga podziału materiałów trans

portowanych na dwie grupy: grupę o ziarnach kulistych i nie- 

kulistych.
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15. Kształt ziarna w zakresie ziaren niekulistych o sferycz- 

ności większej od 0,7* jako oddzielny parametr nie ma istot

nego wpływu na wartość współczynnika oporu 4*S •

16. Silna własność ładowania elektrostatycznego materiału 

wpływa w widoczny sposób na zwiększenie wartości ip g w za

kresie niskich prędkości transportu.

17. Rozdrabnianie ziaren o średnicach większych od 1,5 mm 

powoduje wzrost współczynnika oporu łuku •

18. Kąt zmiany kierunku łuku w zakresie <p = 90 - 45° /deg/ 

nie wpływa na wartość współczynnika oporu łuku s •

19. Opracowane nowe formuły empiryczne ujmujące opory przepły

wu mieszaniny powietrza i materiału ziarnistego w łukach są 

dokładniejsze od dotychczas publikowanych i mogą służyć do 

obliczania współczynników oporu miejscowego ips w szerokim 

zakresie warunków transportu.

20. Praca ta nie wyczerpuje problematyki związanej z przepły

wami krzywoliniowych strumieni dwufazowych gaz - ciało stałe. 

Autor na bazie wykonanych badań teoretycznych i doświadczal

nych, zamierza zająć się dalszym doskonaleniem opracowanego 

modelu matematycznego przepływu.
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