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Autor ninilejsze] pracy postawii sobie za cel ustalenie
praw rzadzgcych przepiywami krzywoliniowych strumieni dwu--
fazowych gaz = siarniste cliazo state w ZXukach instalacji
transportu pneumatycznego.

W pierwsze]J czegdci pracy przeprowadzono analizg danych
literaturowych, wyodr¢bniono wgzyetkie parametry mogace
wpiywaé na przepiywy w Zukach oraz uscislono pojecia i de-
finicje wspdiczynnikéw stosowanych do okreslania oporu prze-
pzywu w Zukach mieszanin gazu i ziarnistego ciaza statego.
Stosujac metode analizy wymiarowe]j wyprowadzono dla najistot-
niejszych wielkosci fizycznych charakteryzujgeych transport
w Zukach, kryterialne rdéwnanie oporu przepiywu.

W oparciu o igtniejace teoretyczne i doswiadczalne dane do-
tyczgce dynamiki przepiywu ziarna w strumieniu gazu oraz
istniejgcy ogdlny model matematyczny ruchu ziarna w poten-
cjalno-wirowym strumieniu gazu z na*ozona statg predkoscia
osiowg, opracowano i rozwiazano numerycznie uktad rdéwnen
toru ziarna, zawierajacy m.in. wspodzrzedne toru oraz kat
padania ziarna na Scianke *uku., Zmieniajac uwzglednione

w modelu parametry transportu, przeanalizowano ich wpiyw
na bardzo wazny w mechanizmie powstawania strat energii
kinetycznej ziaren w *uku, kgt padenia ziaren granicznych
p o Aktualnie ilosciowy wpiyw poszczegdlnych bezwymiaro-
wych liczb podobiernistwa na wspdéxeczynnik oporu dodatkowego
Zg lub QJS mozne wyzneczy¢ tylko na drodze doswiadezal-
nej. Przeprowadzenie baden dla wszystkich mozliwych kom-
binacji wymiardw i wkasnosci ziaren i przewodow, a tak?e
wazystkich parametrdéw gazu, bytoby bardzo pracochtonne,
Dlatego korzystajac z wynikdéw teoretycznej czesci pracy,
gawezono program pomiardw do najniezbedniejszych, tj. do
dok*adnego zbadania wpiywu takich wielkosci, Jak: ilosé
transportowanego materiaiu }48 s predkosé powietrza w ,
grednica gigcia Zuku D » grednica zierna dg , wep6t-
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czynnik tarcia materiaiu o $ciankg duku fo , predkosé uno-
gzenlia ziarna W, oraz do wyrywkowego sprawdzenia wpiywu
innyeh wielkosci, mnie]j znaczgcych, jak: rozdrabnianie gie
ziaeren, ksztait ziarna, zdolnosé elektrostatycznego Zado-
wania, rodzaj zastosowanego materialu do wykonania zuku

i kata zmiany kierunku zZuku g}. |

Badania wykonano na specjalnie do tego celu zbudowanym sta-
nowisku badawczo-pomiarowym, a wyniki badan opracowano w
formie wykresdw obrazujgcych wpiyw poszczegdblnych wielkogeci
na wartosé dodatkowego wspdXczynnika oporu'qfs .

Wyniki badan eksperymentalnych pordéwnano z wynikami uzyska-
nymi z rozwigzai réwnaii ruchu, opracowujgc podstawy do dal=-
gzego udosgkonalenia zastosowanego modelu matematycznego,
Zbadeno wpiyw wazniejezych parametrdéw transportu, jak: n ,
dg » Fr , fg na wartosé dodatkowego wepdiczynnika oporu
przepiywu w poziomych.A gz % pionowychi) gn przewodach
prostych instalacji transporiu pneumatycznego.
Przeprowadzono rdéwniez badania doswiadczalne oporu miejsco-
wego Zukéw giadkich przy przepkywié czystego powietrza,
opracowujgc nowe wzory do obliczania wepdXczynnikdéw opordw
miejscowych qf lub niezbgdnych przy okreslaniu dokiad-
nych wartosdci g =1pﬁ -.qf.

Opracowano na bazie rdéwnania kryterialnego i przeprowadzo-
nych badani eksperymentalnych, nowe formuty wepdiczynnika
oporu w Zukach instalacji transportu pneumatycznego w po-
staci wygodnej do stogowania w praktyce.

CaXosé¢é pracy zakorczono wnioskami,
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OZNACZENTIA

przyspieszenie ziaren materiazu, m/a2

gitxa wyporu, N

by ybyeeeby, - Wykiadniki poteg w réwnaniu /6.4/

B

cidnienie atmosfaryczne; N/m2

wepdkezynnik koncentracji objetodciowej materiatu,
gita bezwtadnosci, N '
$rednica ziarna denej frakcji, m

srednica zestepcza ziarna, m

$rednica otworu kryzy pomiarowej, mm

grednica rurociagu, m

$rednica Xuku, m

funkcja nieoznaczona,

wepdiczynnik tarcia materiatu o Scianke przewodu,
przyspieszenie grewitacyjne, m/a2

gita ciezkosci, N

wysokosé siupa wody przy pomiarze cisnien
gtatycznych w punktach 1 1 2, mm

wysokosé siupa rteci przy pomiarze cidnienis
atmosferycznego, mm

wysokosdé stupa  wody przy pomiarze cisdnienia
réznicowego na kryzie pomiarowej, mm

wysokosé sZupa rteci na manometrze przy pomiarze
cidnienia statycznego przed kryza pomiarowg, mm

wysoko$é siupa wody przy pomiarze réznicy cidniern -
statycznych na odcinku pomierowym /poziomym/, mm

I4

wysokosé siupa wody prazy pomiarze réinicy cisdnicn
na drugim odcinku pomiarowym /pionowym/, mm



Ah - wysoko$é siupa wody przy pomiarze réznicy cidnien
statycznych na poczgtku i koricu odcinka zawiera-
jacego zuk, mm

kyoky,ky - wapérezynniki poprawkowe liczby przepiywu :u% ‘

K - stata warto$dé we wzorach /7.29/,/13.4/,/13.5/,

i | - dZugosé prostych odcinkéw przewodu, m

l1 - diugosé pierwszego /poziomego/ odcinka prostego, m
1y - d¥ugosé drugiego /pionowego/ odcinka prostego, m

loqgrlop - diugosdei prostych przewoddéw poziomych i piono-
wych wchodzgeych w skiad odecinka instalacji
zawierajgcego Zuk, m

1y - dXugosd lukut m

ld'lw - diugosé prostych odcinkéw przewodu przy fuku:
dolotowego i wylotowego m

N1 - odlegZosé od osi przewodu we wzorze /Tel/, m
L - wymiar diugos$ci we wzorze /6.5/

m - masa, kg

m, - masga proébki, kg

my - maga ziarna, kg

M - wymiar masy

f - magowe hnatg¢zenie przepiywu powietrza, kg/s
ﬁs - magsowe natezenie przepiywu materiaiu, kg/s
AMB ' - przyrost masy materiaiu, kg

n - wykzadnik potegi we wzorze /T.1/,

DNy 0, = poxozenia mikromanome tréw,
N = gita normalna, N

Ap - gtrata cisnienia w prostym przewodzie prazy
przepiywie czysiego powietrza, N/m

zﬁpL - dodatkowa strata cisnienia spowodowana zmiang
kierunku przepiywu czystego powietrza w Zuku, N/m2
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catkowlta strata cisnienia przy przepiywie miesza-
niny powietrza i ziarnistego materialu w odecinku
przewodu zawierajgcym zulk, N/m

11T _ dodatkowa strata cignienia

przy przepiywie mieszaniny powietrza i materistu
ziarnistego, spowodowana zmiang kierunku przepiywu
w duku, w zaleznosci od sposobu interpretacji, N/m2

Jjednostkowa strata cifnienia przy przepiywie mie-
szaniny powietrza i ziarnistego ciaxa statego w
prostym przewodzie, N/mz.m

dodatkowa strata cisnienia w prostym przewodzie
wywoiana obecnoscig materiaiu w strumieniu po-
wietrza, N/u®

dodatkowa strata cisnienia spowodowana obecnoscig
materiatu w czagie zmiliany klerunku przepiywu po-
wietrza w Zuku, I\I/m2

cisnienie rdéznicowe w kryzie pomiarowej, N/m2

» grednie clsnlenle statyczne w odeinku pomiarowym

instalacji, N/m
cisnienie statyczne przed kryzsg ﬁomiarowq, N/m2

¢lsnienia statyczne w punktach 1 i 2 odcinka
przewodu pomiarowego, N/m2

spadek cidnienia stabtycznego na prostym poziomym
odcinku pomiarowym, IN/m

gpadek cisnienia statycznego na prostym pionowym
odcinku pomiarowym, N/m2 -

spadek cisnienia statycznego na odcinku pomiarowym
zawierajgcym Zuk, N/m2

wap6irzedna promieniowa w ukiadzie biegunowym, m
gita oporu, N '

odlegiosé pomigdzy danym punktem toru a wewngtrz-
ng sciankg duku, m :
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gita tarcia, N
czas, 8
wymiar czasu,

Q

temperatura, C

%

temperatura,
predkosé wzgledna ziarna, m/s

objgtosciowe natgzenie przepiywu powietrza, m3/h
objetosciowe natezenie przepiywu materiazu, m3/h

objetosciowe nat¢zenie przepiywu mleszaniny
powietrza i ziarnistego materiaiu, m /h

predkosé powietrza, m/s
predkosé ziaren materiaiu, m/s
- predkosé materiaiu na wejéciu i wyjsdciu z Zuku, m/s
predkosé unoszenia, m/s

zmienna niezalezna,

udziaz masowy i-tej pozostazosci na sicie,
ddugosé krewedzi oczka w sicie, mm

liczba przepiywu,

obliczeniowa liczba przepiywu,

kgt uderzenia ziaren materiaiu o Scianke
2uku, rad, 2

‘bigd wzgledny aproksymacji, %

gzorstkosé bezwzgledna rurociggu, m

wepltezynnik oporu miejscowego Zuku przy przep&ywie
czystego powietrza,

wspétezynnik oporu miejscowego Zuku przy przepiywie
mieggzaniny: gaz -~ ciafo stazte,

dodatkowy wspdiczynnik oporu miejscowego fuku
wywodywany obecnoscig fazy stazej w strumieniu gazu,
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glta tarcia, N
czas, 8

wymiar czasu,
temperatura, 20

°%

temperatura,
predkosé wzgledna ziarna, m/s

objgtoseiowe natgzenie przepiywu powietrza, m3/h
objetosciowe natgzenie przepiywu materiaiu, m3/h

objgtosciowe natgzenie przepiywu mieszaniny
powietrza i ziarnistego materiaiu, m°/h

predkosé powietrza, m/s
predkosé ziaren materiaiu, m/s
- predkosé materiaiu na wejsciu i wyjsciu z Zuku, m/s
predkosé unoszenia, m/s

zmienna niezalezzna,

udziaz masowy i-tej pozostazosci na sicie,
ddugosé krawgdzi oczka w sicie, mm

liczba przepiywu,

obliczeniowa liczba przepiywu,

kgt uderzenia ziaren materiafu o $cianke
tuku, red, °

bigd wzgledny aproksymacji, %

szorstkosé bezwzgledna rurociggu, m

wepdzeczynnik oporu miejscowego Zuku przy przepiywie
czystego powietrza,

wspdezynnik oporu miejscowego Tuku przy przepiywie
mieszaniny: gaz - ciazo state,

dodatkowy wspoZczynnik oporu miejscowego zuku
wywoiywany obecnoscig fazy staiej w strumieniu gazu,
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kgt zedlizgu materiaiu po Sciance przewodu, b

wepltczynnik we wzorach Ito /1141/ + /11.6/,
liczba ekspansji,

wapéxczynnik oporu tarcia prazy prezepiywie czystego
powietrza w prostym przewodzie,

wepdbkczynnik oporu wyliczony‘ze wzoru Blasiusa,
wepéZczynnik tarcia we wzorach Ito /11.1/ i /11.3/

dodatkowy wepdiczynnik oporu wywozany obecnoscig
fazy staltej przy przepiywie gazu w prostej rurze,

wapbzezynnik koncentracji masowej,
wepozczynnik lepkosci kinematycznej, m2/a
wepbiczynnik oporu ziarna,

gestosé powietrza, kg/m3

gestosé powietrza przed kryzq‘pomiarowq,‘kg/m3
gestosé materiaiu, kg/m3

$redni bezwzgledny bzad kwadratowy pomiaru
danej wielkoseci,
wzgledny bigd pomiarowy, %

wepdirzedna kgtowa w ukiadzie wspdirzegdnych

biegunowych, kgt zmiany kierunku uku, red, 2
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- denaturat,
i-ta wartosdé,

- wartosé jednostkowsa,

B e b
i

- wartosé koncowa,

max - wartosé maksymalna,

o = wartos¢ poczgtkowa,

pn ~ odcinek pionowy,

pz =~ odcinek poziomy,

r = gkiadowa promieniowa wektora danej wielkosci,
rt =~ rted,

§r - wartosd Srednia,

wd = woda destylowana,

P - skiadowa styczna wekiora denej wielkosci,



LICZBY PODOBIENSTWA

d3 g
8 g : 3
Ar = 5 -1 - liczba Archimedesa
0% S
Fr e liczba Froud
s ‘ - iczba Frouda
we :
Fr, = S - liczba Frouda dla pred-
D.g kodci czopowania materiaiu

'Re = ?5— - liczba Reynoldsa
Reu = ~) - liczba Reynoldsa odniesio-

na do predkosci unoszenia
ziarna
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Rozwdj nowbczesnych rozwiqzan konstrukcyjnych insta-
lacji trensportu pneumatycznego oraz ich peina sutomaty-
zacja znacznie wyprzedzajg znajomosé praw rzgdzacych prze-
piywami mieszanin dwufazowych gaz - c¢iazo staze,

Pierwsza praca naukowa dotyczgca tego tematu zostaia
opublikowana przez G aster s t Bd ta [12] dopie-
ro w 1924 roku., Tematyks tg zajmowato sie pdézniej wielu .
badaczy, opracowujgc nowe teorie e b o) ier i 0 o e o =

[28] , [29] , [32] ,[45] , [51] , oraz metody obliczeri prze-
nos$nikéw pneumatycznych [7] , [10] , [31] , [37] , [40] ,
[48] , [49] . Mimo to, w chwili obecnej nauka nie dysponu-
je wystarczajgco dokiadng metodg, pozwalajgcg na oblicze-
nie i zaprojektowanie przenodnikéw dla wezystkich warunkdw
transportu pneumatycznego, Wskutek tego, projektanci zmu-
szeni sq do formuzowenia metodyki obliczen dla konkretnego
materiaiu oddzielnie, posiugujac sig¢ zaleznosciami uzyska-
nymi doéwiadczalnie dla waskiego zakresu warunkéw transpor-
tu. W ostatnich latach podejmuje sig prdéby dokiadnego prze-
$ledzenia zjawisk zachodzgcych w transporcie pneumatycznym
i ujecia ich w uogdlnione rdéwnania, uwzgledniajgce wazyst-
kie warunki i pareme try mogace wpiywaé na przebieg tych zja-.,
wisk [9], [11], [39]. Zadanie to jest jednak trudne do

zrealizowania tak pod wzgledem fteoretycznym jak i dogwiad-
czalnym ze wzgledu na duzg liczbg wielkosei ksztaitujgcych

przepiywy mieszanin gazu i ciaza stazego. Odnosi sig to



szczegblnie do strumieni krzywoliniowych spotykanych pow-
gzechnie m,in, w urzgdzeniach odpylajgeych, klasyfikato-
rach i Zukach instalacji pneumatycznych,

Urzadzenia do zmiany kierunku przepiywu majg decyduja-
cy wptyw na ogélng strate cisnienia w rozgakezione] insta-
lacji transportu pneumatycznego. NiewZadciwy dobdér promie-
nia gigcia moze niepotrzebnie zwigkszyé zuzycie energii na
naped urzagdzen podajgcych powietrze oraz doprowadzié do a-
warii wekutek szybkiego zuzycia Zuku. Powszechnosé wyste-
powania przepiywow dwufazowych gaz - ciaXo state, nie tyl-
ko w transporcie na odlegzosé, ale takze w wielu procesach
technologicznych przemysiu chemicznego, farmaceutycznego,
rolno-gpozywczego, materialéw budowlanych, drzewnego,ener-
getycznego i innych, jest powodem ciggiego zainteresowania
tym problemem,

Prébe zbadania i teoretycznego opracowania przeplywoéw
w Zukach podejmowali [19], [22], [23], [24],[26], [27],
[33), [34],037], [46] oraz = [50] , jednak wyniki ich prac
ga w duzym stopniu rozbiezne, Badania prowadzone przéz nich
ograniczaty si¢ zwykle do wybranego materiazu, jak pazenica
[22], [23], [50], piasek [8], [19], [37] , i waskiego za-
kresu warunkow ﬁransportu, uniemozliwiajgc pordwnanie u-
zyskiwanych wynikow. '

Przebadanie wpiywu wezystkich wystepujgcych w prakfyce
parametréw przepiywu w Zukach wyigcznie na drodze doswiad-
czalnej byzoby jednak zbyt pracochionne i kosztowne. Dla-
tego tez laboratoryjne badania modelowe poprzedzono w tej

pracy analizg modelu matematycznego. Uogdélniony model [26]



w postaci ukiadu rdéwnail toréw ziarna w potencjalno-wirowym
strumieniu obrotowym z nazozong staig predkoscig osiowsg do-
stosowand do konkfetnych wargnkéw panujgcych w Zukach trang-
portu pneumatycznego, a nagtepnie rozwiggywano go numerycz-
nie, badajgc wpiyw niektorych wielkosci, Jjak: przestrzennego
potozenia 1 drednicy Zuku, srednicy przewodu, Srednicy i ges-
tosci ziarna oraz predkosci powietrza na wartosé kata pada-
nia ziarna granicznego., Pozwolizo to na lepsze poznanie praw
rzadzgcych badanymi przep&ywami oraz pewne ograniczenie za-
kresu badan modelowych,

W oparciu o uzyskane wyniki badan eksperymentalnych,
opracowano nowe wzory do obliczania wespdiczynnika oporu
przepiywu w Zzukach instalacji transportu pneumatycznego.
Przebadano i zestawiono w formie wykresdw rdéwniez wplyw
najistotniejszych parametréw na transport materiazu w po-
ziomych i pionowych rurach prostyche.

Dla przepiywu czystego powietrza w Zukach, opracowano
na podstawie wXasnych badani, nowe zaleznosci ujmujgce wspOi=—

czynnik oporu miejscowego.




2. CEL 1 ZAKRES PRACY

Jagadniczym celem niniejszej pracy jest ustalenie praw
rzgdzgeych przepiywami krzywoliniowych strumieni dwufazo-
wych gaz - ziarniste cialo staXe w Zukach instelacji trang-
portu pneumatycznego oraz opracowanie zaleznosci umozliwia-
Jacej obliczenie straly cisnienia wynikajgcej ze zmiany
kierunku przepiywu tego strumienia.

Ogiggnigcie zamierzonego celu wymaga przede wszystkim:

1/ przeprowadzenia dokizadnej analizy danych literaturowych
oraz us$cislenia pojeé i definicji wspdiezynnikdw stoso-
wanych do okreglania oporu przepiywu w Xukach mieszanin
dwufazowyeh gaz - ziarniste ciaZo state,

2/ ustalenia mozliwie wszystkich wielkosci mogacych wpiywad
na charakter przepiywu i strabte cisnienia w fukach insta-
lacji transporiu pngumatycznego,

3/ wyprowadzenia przy pomocy analizy wymiarowej uogélnionego
kryterialnego réwnania oporu przepiywu w gukach transpor-
tu pneumatycznego,

4/ teoretycznego przebadania i wyodrgbnienie w oparciu o mo%-
liwie dokzadny matematyczny model przepiywu, najwazniej-
gzych parametrdéw majgcych istotny wpiyw na charakter prze-
prywu ziarna w krzywoliniowym strumieniu gagu,

5/ eksperymentalnego przebadania ilosciowego wpiywu istotnych
parametrdéw na wartosé wepdiczynnika oporu dodatkowego ‘PS
lub Z;S , jak: ilosé transportowanego materiatu Gg o

predkosé powietrza w , srednica giecia Zuku Dy $rednica
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ziarna dg wepdiczynnik tarcia materiaiu o Sciankg

duku fg , pregdkosé unoszenia giarna w,_ oraz spraw-

u
dzenia wpiywu wielkosci mniej znaczgcych, jak: rozdrab-
nienie sig¢ ziaren, ksztait ziarna, zdolnosé elektrosta-
tycznego 2adowania, rodza]j zastosowanego materiazu do
wykonania Zzuku i kgta zmiany kierunku zuku q).

6/ aproksymowania danych doswiadczalnych w wygodne do sto-

gowaniaw praktyce projektowej formuiy,

7/ oceny dokZzadnosci przeprowadzonych pomiardéw,

Ponadto nalezy opracowaé w oparciu o badania eksperymentalne
nowe do;ladne formuiy do obliczenia wspdiczynnika oporu miej-
gcowego qj przy przepiywie czystego powietrza przez Zuki
gtadkie, gdyz obecnie publikowane nie pozwalajg na wystarcza-
jaco dokXadne okreslenie 415 =k|JM -LP .

Eksperymentalne okreslenie wartosci wspdicazynnika qjs wymaga
takze dokiadnych pomiardéw wspdiczynnika oporu tﬁrcia }S zZa-
réwno w poziomych jak i pionowych rurach prostych, w rdéznych
warunkach transporfiu pneumatycznego.

Niezbedne sg réwniez dodatkowe pomiary zwigzane z wykonaniem
peine]j charskterystyki stosowanych w badaniach materiaidw,
jak: srednicy ziarna dS , Bestosci 98 s predkosci unosze=-

nia w, , wepéiczynnika tarcia fg , Frouda czopowania Fr g

itpe
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3. PRZEGLAD BADAN I TEORII DOTYCZACYCH STRAT CISNIENIA
W EZUKACH TRANSPORTU PNEUMATYCZNEGO

3ele DR 0w i a™ G, Wie dud N ara

Pierwszg probeg teoretycznego wyjasnienia zjawisk wyste-
pujacych w zukach {transportu pneumatycznego podjat w swe]
pracy Ge W e'i dner [50] « Przyjgtr on, ze w tuku na-
stepuje cazkowity rozpad strumienia materiszu i powietrza,
Pod wpiywem dziatania gity odsrodkowe] wszystkie ziarna ma-
teristzu zostajg odwirowane na zewngtrzﬁa sciane fuku, sliz-
gajg sie¢ po niej wytrgcajgec stopniowo swg predkosé, a po
wyjsciu z Zuku sg znéw przyspieszane przez gaz do predkos-
ci poczgtkowej. W e 1 d n e » pomijak, jako nieznaczny,
wpiyw strumienia gazu na strumien materiaiu w Zuku., Jego
zdaniem, wiasciwa strata cisnienia wystgpuje dopiero za iu-
kiem wekutek przyspieszenia materiaiu, podobnie jak dzieje
sie to w prostym przewodzie, do ktdérego wprowadza sig ma-
teriaz posiadajgcy Jjusz okreslong predkosé, mniejszg od pred-
koéci ustalonego stanu przepiywu.

Opierajgc sig¢ na powyzszych zatozeniach W e i d ne r
utozyt réwnania réwnowagi six dziatajgcych na materiaz dGS
zhajdujgcy si¢ w elemencie duku dp , w réznych poXozeniach
przestrzennych., Przykiadowo, dla zmiany kierunku z poziomego

w pionowy do géry /rys.i/ otrzymano rdéwnania:

dGg ;
- dS - dGg sinPp = — a /361
= dN /3.2/

aC + dGg cos P



do

¢ o /
| 36
e -
dGs sing 3,_/}3 iBiovic s
& S dC
Vs
~dGs N

lyeel1ese Uklad iz dzlaZajgqcych na materiax transportowany
- w tuku, wg [50] .

Ziarna graniczne

Ny0e2e Schemat toru ziarna granicznego w 900 - Fuku
transportu pneumatycznego .
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gdzie: dS = 4N , fS - @giZa tarcia,

dN - gita normalna,

fS - wepdiczynnik tarcia materiazu o Scianke
przewodu,
2% dGS o wg
dC = =~ - piza odérodkowa,
gODL

dGS - ciezar materiaiu zawartego w elemencie
duku 4,

Wy - predkosé materiazu,

g = przyspieszenie ziemskie,

Dy = drednica zuku,

a = przyspieszenie materiaiu,

P = kgt zmiany kierunku.

Przeksztakcajgc odpowiednie rdéwnania /3.1/ i /3.2/ otrzymano
rézniczkowe rdéwnanie ruchu materiaiu w Zuku |
2'WS dws

2
2w
fS( DLS + 8 cosg)) =g sing)_ s Ip * 0 . /3¢3/

&

Catka z réwnania /3.3/ ujmuje zaleznosé predkosci materiaiu
na wyjsciu z zuku Wgo od kgta zmiany kierunku,

Dla warunkéw'poczqtkowych p=0 i Wy = Wg, otrzymano

-fl
sP 5 Te Dy {Hz

Wgo = e W51 eR 5 S 1 +
4fS + 1
2fsg) ' 2
aie 3£y sing + (2£g = 1) cos@ (34l

e

dla @ = T
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Wzér /3.5/ wjmuje zeleznoéé korcowej predkodci materiatu
od srednicy Zuku Dy o predkosci poczetkowej materiatu Wq g
/na wejsciu do xuku/ i wspbiczynnika tarcia fq o
Szcegegblnie interesujacy jest tu wpiyw Srednicy Dy
Ze wzoru /3,5/ wynika, Ze wrez ze wzrostem promienia, pred-
kosé materiatu Wgo, maleje, a tym samym rosnie wielkosd
straty cisnienia, W e 1 d n e »r tZumaczy to decydujacym
wpiywem tarcia przy zwigkszajgce] sie wraz z promieniem
dugosci uku., Twierdzi on, ze oddzialywanie sity tarcia
znacznie przewyzsza wpiyw 8ily odsrodkowe],

Strate cidnienia spowodowang ponownym przyspieszeniem
materiazu do predkoscli stanu ustalonego za *ukiem Wy

obliczyé mozna ze wzoru

2
w
w w
- S2 S1
gdzies =2(1 = ) /3:T/
?;S Wg w

ZS - dodatkowy wspdtezynnik oporu przy zmianie

kierunku materiazu,

wapétezynnik koncentracji masowe] materiazu,

M

w predkosé gazu,

Qo - g@sto's’é gazl.

Wzory /3.4/, /3.5/ nie zawierajg szeregu parametrdéw,
jak np.: wspéXczynnik koncentracji masowej 1 , drednica

przewodu D , Srednica ziarna dS . g@stoéé gazu Q »
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gestosé materiaru QS i predkosé gazu w , ktére moga
wpiywaé na spadek predkosdci materiau w *ukach,

Maxo przekonywujace wydaje sie byé takze pominigcie
wzajemnego oddziatywania strumieni gazu i materialu w
Zuku,

Dla Zuku lezgcego w piaszczyiZnie poziomej uzyskano

zaleznosé jeszcze prostseza

Wgo ==
e mre /3.8/
S1

pomijajgcq takze wpiyw promienia giecia Zuku,
Zaproponowany przez W e i dnera sposdéb obliczen
strat cisnienia w tukach transportu pneumatycznego jest
- zmudny 1 dos¢ skomplikowany, a przyjete przez niego u-
proszczenia matematydznego modelu przepiywu mogg prowa-

dzié do duzych bxeddéw., Potwierdza to w swym artykule
Re J g " |91

3i2de Wyniki badanr T, Uematu,
YoM orpdil kawy

Badania Uematu 1 Morikawy [48] do-
tyczyty strat cisnienia w dwu typach Zzuku: I - ze zmiang
kierunku z poziomego w pionowy do.géry, i ITI - ze zmiang
kierunku z pionowego do géry w poziomy., W czasie badan
transportowano wloéniée o Srednicy ziarna dg = 1,63 m@,
w rurach o srednicy wewnetrznej D = 28,8‘mm.

Autorzy przedstawili w formie wykresdw uzyskang ekspery-



mentalnie zalezZnos$é dodatkowego wspbiczynnika oporu Zq
od koncentracji masowej M, pray réznych predkosciach

materiaiu Wwg oraz stopniach zakrzywienia Xfuku DL/D .

Podsumowujge wyniki badan podaja oni szereg cennych wnio-
skéws

1/ wartos$é wspdxezynnika oporu ?S zwieksza sie wraz
ze wzrostem ilosci trensportowanego materiatu,

2/ Wspdkczynnik ?}; przy zmianie kierunku z poziome-
go w pionowy do géry ma wertosé nieco wieksza od wartogci
wspbéZezynnika uzyskenego przy zmianie kierunku z pionowe-
go do géry w poziomy. .

3/ Wartosé wspbkezynnike z-S dla pierwszego poXozenia
duku zmniejsza sie wraz ze wzrostem promienia Xuku, a dla

.drugiego potozenia praktycznie pozostaje bez zmiany.

Fe3,- Wy L.l niibrerd - R, T aunga

Badania R. J unga [19] dotyczyty strat cidnienia
przy 90°—zmianie kierunku przepkywu w ﬁransporcie pneumsa=
tycznym, a prowadzone byry na pyle kwarcowym i weglowym
/érednica ziaren 0,005 = 0,3 mm/ przy niskich koncentra-
cjach n od 0 do 1,4 . Przebadano 24 rdéznego ksztattu *u-
kéw i kolan, okreslajac dla kazdego z nich wartosci wspdéi-
czynnikéw oporu: Z - czystego powietrza, ZM - mieszaniny
powietrza i pyXu, oraz ZS =ZM -3 - pylu zawartego w
gtrumieniu powietrza, |
W wyniku przeprowadzonych badand stwierdzono, ze w fozpa-

trywanym zekresie predkosci powietrza miedzy 24 1 45 m/s
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strata cisnienia na Zukach nie zalezala od przestrzennego
potozenia uku, ani od tego czy transportowanym materia-

Yem byx pyx kwarcowy czy weglowy., W badanych warunkach
transportu wartosé wspdkcazynnika ZS nie zalezaza od pred-
kosci powietrza w , a zwickszala sle jedynie wraz ze wzros-
tem koncentrecji n w spoéﬁb liniowy. 2 trzech przebada=
‘nych ukéw o przekroju koowym, ze Srednicami zakrzywienia

D, = 2,88 D, 6,66 D oraz 10 D, najkorzystniejsza okazala

&
gie 6,66 D, Dla niego otrzymano najnizsza wartosé wspdicazyn-
nika ;S‘ Zgedze sie to z teoria We i dnera o istnie-
niu optymalnej wartodci promienia giecia DL/Z e Weid-
ner stwierdzil to dos$wiadczalnie i teoretycznie [50]
badajgc transport pszenicy w Xuku zmieniajacym kierunek z

‘poziomego w pionowy do géry.

3edo Wy n 1 k1 ‘badan .PeiB:ec h uecch.a.nit s

Schuchar t‘ [37) badajac w instalacji doswiad-
czalnej wpiyw réznych parametrdéw transportu materialdéw ziar-
nistych /piaaqk kwarcowy, polyamid-granulat/ na wielkosdé
strat cisnienia w poziomo usytuowanych 900.- ukach stwier-
dzix, ze dodatkowe wspdczynniki oporu DLS dla rury prosg-
tej i 4IS dla Yukdéw, zmniejszajg sie w podobny sposdéb wraz
ze wzrostem liczby F r o u d a.

Na podstawie tych danych wprowadzi dla niezaleznego od

liczby F r ou d a stosunku L‘JS/ )LS empiryczne réwnanie_
"1 ’1 5

Ap D
Ys 2 SE . 210 (——*—‘—) /3,9/

Ag  APg D
- gdzie:




zﬁps -~ dodatkowa strata cisnienia przy przepiywie miesza-
niny gaz = ciazo state w rurze prostej, wywozansa
obecnoscig fazy stazej,

;ls - dodatkowy wspbZezynnik tarcia wywoxany obecnoscia

fazy statej w strumieniu gazu.

StosunequS/)\s byt w badanym przez S chuchartea za-
kresie zalezny tylko od stopnia zskrzywienia DL/D y, nato=

‘miest nie zalezaX od liczby F r o u d a, stosunku gestodel
98/9 i od stoauﬁku drednic dS/D.

Réwnanie /3.9/ podaje wyniki doswiadczalne ze Srednim odchy-
leniem £ 25 % ,

Do obliczenia wspdXczynnika oporu bg we réwnania /3.9/
niezbedna jest znajomo$é prawe opordéw przepiywu materiaiu w
rurze prostej. S ¢c h ue har t wyprowadzix na drodze te-
oretycznej wiasng wersje tego prawa.

‘Zaleta rdéwnania /3.,9/ jest jego prostota i duza zgodnosé z
przeprowadzonymi badaniami eksperymentalnymi. Jego zastoso-
- wanle ogranicza sie jednak tylko do obliczenia strat cidnie-
nia w 90%-Zukach poziomo usytuowanych,

Brak odpowiednich badan nie pozwala na okreslenie jego prazy-
datnodci przy obliczeniach opordéw w ukach o innych poZoze=-

niach przestrzennych,

90D 60’y L'a “Bi K riie gl a

Cetkowicie odmienns teorie zjawisk zachodzacych w *u-
kach transportu pneumatycznego podaje B, K r 1 e ge 1 [24],

Badajac wraz z H. Brauer em [8] zuzyecle tukéw w trans-
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porcie pneumatycznym doszedx do wniosku, Ze decydujgca role
w gtracie ciénienia w Xuku odgrywa strata pedu ziaren uderza-
Jacych o zewnegtrazng Sclanke Xuku, Ponadto twierdzi on, Ze
tory ziaren wpadajacych do Zuku sg az do chwili zderzenia
sie z przeciwlegla Scianka prawie prostoliniowe, Katy pada-
nia ziaren na Scianke nle sg jednakowe 1 zalezg od punktu
ich wejscia do *uku. Ziarna znajdujace sie przy zewnctrzne]
Sciance ruku padajs pod katem bliskim 0° , natomiest ziarna
znejdujace sie przy Sciance zewnetrznej, nazwane ziarnami
granicznymi, padaja pod maksymalnym kgtem oznaczonym przez
Ia /ry842/ '

Kat ten decyduje w duzym stopniu o szybkosci zuzycia Zuku

i w przyblizeniu odpowiada katowi niecki powstaze]j wskutck
‘zuzycia materiatu na uku, K r i e g e 1 zaktada, %e ca-
2088 ciaxa stakego uderza w Scianke, w miejscu padania zia-
ren granicznych, i to decyduje o wielkosci straty zmiany
kierunku., Element Zuku za miejscem uderzenia ziaren nie
wplywa praktycznie na wielkos$é straty wskutek zmiany kie-
runku, co oznacza, Ze wszyetkie Zuki z katami J3<g)< 90°
‘wykazuqute sama strate. Dopiero gdy kat uku jest (> 90°
ziarna uderzaja po raz drugi i trzecli o Scianke Zuku, co

- powoduje zwiekszenie straty. Przy duzym stosunku zekrzy-
wienia kgt graniczny ma okoZo 400. W przypadku matych kg-
téw zmiany kierunku, miejscé uderzenie ziaren nie znajduje
sie juz w Xuku, lecz w bezposrednio przyXaczonej rurce pros-
tej, Wtedy dla straty zmiany kierunku miarodajny jest kat
Tuku P . '

Obserwujge ruchy ziaren K r 1 e ge 1l stwierdziz, ze e-

nergia zderzenia zamienia sie w energie odksztakcenia, a
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powstajaca przy tym gtrata energii kinetycznej ziaren musi
byé ponownie uzupeiniania przez sitg¢ cisnienia gazu w od-
cinku przys$pieszenia materiazu,

Stwierdzenie powyZsze zapiset w formie rdéwnania:
A i 0 0/
Rozir it elsage cos(90-[3) /34

ktére po przeksztakceniu daje dla P = 90° wzér na wapdt-

czynnik oporu weskutek zmiany kierunku materlaiu

w
ZS’“MT %ﬁ- i .

/3117

1

W
DL-D
'gdzie: cos (90-f3)= /1 - ﬁg;ﬁ— - WZ YyS.2,

900 -]3 - kat dopeZniajacy kata granicznego /rys.2/

GS - masowe natgzenle przepiywu materiatu,

Cp - wepdbXezynnik objetosciowej koncentracji
transportu materiazu,
Wit s drednis predkos$é materiau,

w - drednia predkosé gazu.

Obliczone ze wzoru /3.11/ wartodci wepdiczynnika Oporu‘g:3
Kriegel porédwnywe* z wynikami pomiardw prowadzonych
na pyle kwarcowym przez R. J u n g a [19] , otrzymujac duza
zgodnodé., Jednakze, ze wzgledu na wyrywkowosé poréwnania
/tylko dla ws/w = 1/ oraz brak poparcia szerszymi badaniami
przeprowadzonymi na rdéznorodnych materiarach i pray réznych

stosunkach ws/w , nie pozwala ne okreslenie rzeczywiste]
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przydatnosci wyprowadzonych wzordw.

Teoria K r ie gl a jest niewatpliwie nowym, intere-
sujacym spojrzeniem na problem opordéw przepiywu w }ukach
transportu pneumatycznego., Jednakze brak badan eksperymen-
talnych o szerokim zskresie warunkdw przenoszenia rdéznych
materiaxéw niec pozwala na stwierdzenie susznosdci prayjetych
zatozen 1 uproszczen, a takze na dok*adne okresdlenie prak-
tyczne]j przydatnosci wyprowadzonych zaleznosci. Zastrzezenia
moga budzié tekie zaXoZenia jak: pominigcie wpiywu na strate
cisnienia czedel Zuku znajdujacej sie poza miejscem uderze-
nia ziaren granicznych i uzaleznianie strat wywozanych zmia-
ng kierunku o kat g)$;90° jedynie od strat energii wskutek

jednorazowego uderzenia ziaren o scianke Zuku,

3.6, T A n e pumbil ikowana wyndki
badan

Prébe okreslenia wpZywu niektdérych parametrdw_transportu
na wartos$é wspdiczynniks oporu Zs podjeli w swych badaniach
modelowych Repp, Dziadzio i Kemmer [33],[34]
Badania przéprowadzono dla obszaru liczb Re = 9.104 - 3.7.105
a wigc przepiywéw charakteryzujacych sie statg, niezaleZna od
predkos$ci powietrza, wartodcia wspétezynnikéw oporu G i Zs .
Materiatami transportowanymi pneumatycznie byZy ziarna zbds o
$rednicach ds = 2 =« 10 mm, Pomiery wykonywano na instalacjach
ruchowych w zakXadach przémyslu ZhOZOWEegZ0
Do interesujacych publikecji dotyczaeych strat cisnienia w 2u-
kach transportu pneumatycznego nalezy takze praca K ov ac 8 a
[22] ,[23], ktérej ze wzgledu ne duzg zbieznosé z praca W e i d-

ner a[50] nie bede omawiseX,
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4, SPOSGB DEFINIOWANIA DODATKOWYCH STRAT CISNIENIA I WSPG%-
CZYNNIKOW OPORU PRZEPEYWU W EUKACH INSTALACJI TRANSPORTU
PNEUMATY CZNEGO

Przy przepiywlie strumienia dwufazowego gaz - ciato state
przez *uk, wystepuja obok strat energii spowodowanych tar-
ciem 1 zmiana kierunku gazu, takze straty cisnienia wywo-
Yane obecnoscig fazy statej. W prostych przewodach ziarna
clata stazego tracg swg energie kinetyczng wskutek zderza-
nia sig miedzy sobq'oraz uderzania i tarcia o Scianke prze-
wodu, Te straty energii muszg byé w sposdéb ciagly uzupeinia-
ne kosztem energii nognika. W Xuku, wskutek dziaZania sily
odéfodkowej, nastepuje odrzucenie fazy statej na zewnetrz-
ng Scienke Xuku, przy czym tory padajgacych ziaren sa az do
chwili zetkniecia ze Scianka prawie prostoliniowe. W zalez-
nosci od predkosci i wrasnosci fizycznych materiaXu oraz pa-
rametréw geometrycznych Xuku wystepuje $lizganie, lub jedy-
nie odbijanie sig ziaren od gcianki przewodu. Material wy-
traca przy tym swoja predkosé, a nastepnie jest znowu przy-
spieszany kosztem energii gazu. Ponadto wystepuje dodatkowa
strata energii, wywolana wytworzeniem sie zawirowan ne prosg-
tych odcinkach przewodu przed i za Zukiem. Ze wzgledu na
dosé skomplikowany charakter przepiywu, oddzielne okresle-
nie wielkodci poszczegdlnych strat energii jest niemozliwe,
i mozna je mierzyé tylko jako caxzkowita strat¢ przepiywu.
Dla celéw projektowych, wygodnie Jest przyjmowaé straty
cidnienia gazu, tak jak dla przepiywu wolnego od fazy sta-
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tej, a dodatkowg strate cisnienia wywozang transportem ma-
teriatu, okreslaé jako rdéznice pomiedzy stratg caxkowita 1
strata cisnienia przy przepXywie gazu.

Catkowita strate cidnienia APMC pPrzy przepljwie miegzaniny
dwufazowej gaz = cialo state w odcinku przewodu zawierajgcym

¥uk, mozna zapisad:

ODpys = Op  +  Apy + Apg +  Apgy /4.1/
gstrata ciénienia dodatkowa strata
przy przepiywie cidnlenia wywoZana
czystego gazu obecnoscig fazy
state]
gdzie:

Ap =~ strata ciinienia spowodowana przepywem
czystego gazu w rurze prostej,

ASpS - dodatkowa strata cisnienia wywoxana obec=-
nodcia fazy staXej w przepiywajgcym stru-
mieniu gazu przez prosty przewdd,

Ap; = dodatkowa strata cisnienia spowodowana
zmiang kierunku czystego gazu,

Apgy - dodatkowe strata cisnienia spowodowana
zmiana kierunku materiaZu znajdujacego

sie w strumieniu gazu.

Liniowg strate cisnienia przy przepitywie mieszaniny mozna

 zapisaé w postaci réwnania:
. | ;
Ap + Apg = (A+ ) F /4.2/
gdzie: 1 = dXugoéé przewodu,

A - wepbkczynnik tarcia przy przepiywie
czystego gazu, i
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A g = dodatlkowy wapbXezynnik oporu wywokany

transportem fazy staXej.

Dodatkowg strate cidnienia wskutek zmiany kierunku miesza-

niny gzapiszemy:
. 2
Apy; = Apg + Apgy = (g "'ZS) -9—;—"— /4,37

gdzie:
‘g - dodatkowy wepbXczynnik oporu wywoXany
przepiywem czystego gazu,
gs— dodatkowy wepdXczynnik oporu wywoXany
obecnoscig fazy statej w zmieniajgcym

kierunek przepiywu strumieniu gazu.

Wygodniej jest definiowadé wspdXczynniki oporu miejscowego
Yuku odnoszac je, analogicznie jek wspbXczynnik oporu li-
.niowego X, do dlﬁgoéci przewodu, w ktérym wystepuje roz-
patrywana strata cisnienia, tJ. dugodei uku 1y, Otrzymu-

jemy wéwczas inng postaé rdéwnania /4.3/:

| 1 2 -
Opyr = A Ape; = LT Qw /4.4
Sy B ey T ooy, (P+gs) = 5 i
gdzie: LP +LPS = ('; "'ZS) —T%- /4.5/
Dla Xukéw o kacle rozwarcia réwnym 90°
TDL ' 4D
1; = T oraz t,,v +L’JS =(Z+ZS) 555 /4.6/

WepéZezynniki LP . LPS' rozpatrywane w funkeji _st;osunku Z 8-
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krzywienia DL/D posiadaja wartoéci bardzie]j zrdznicowane
niz Z iZS s Przez co funkcja ta staje sie znacznie czy-

telniejsza,

5. INTERPRETACJE DODATKOWEJ STRATY CISNIENIA STRUMIENIﬂ
DWUFAZOWEGO GAZ=CIALO STALE PRZY PRZEPEYWIE PRZEZ
ODCINEK PRZEWODU ZAWIERAJACY ZUK

Elementy skXadowe caikowite]j straty cisnienia najlepie]
mozna zaobserwowad nanoszac zmierzony rozktad cisnien sta-
tycznych wzdiuz przewodu ze zmiaﬁq kierunku na wykres w
fuhkcji dtugosci przewodu. Dla przykisdu przytaczamy wykres
/rys.3/ podawany przez I t o [15] , gdzie rozkad cisnien
statycznych odniesionych do sredniej wartosci cisdnienia dy-
namicznego przedstawiono w funkcji dXugosdci przewodu wy-
razonej wielokrotnoscia jego drednicy wewngtrznej. Cidnie-
nia statyczne mierzono tu w czterech punktach umieszczonych
na obwodzielw ptaszczyznach prostopadiych do osi przewodu.
Dzieki takiemu rozmieszczeniu punktdéw pomiarowych, uzyskano
rozktady cisdniern po stronie zewngtrznej, wewngtrznej oraz
z bokdéw }uku,

Jak wynika z zaXgczonego wykresu, cidnienia gtatyczne zmie~-
rzone po stronie zewnetrzne] Zuku sg znacznie wyzsze, a ci‘-_
nienia po stronie wewnetrznej - znacznie nizsze od Srednich
cid$nien statycznych w Zuku.

Natomiast cidnienia mierzone w obu bocznych sciankach Zuku
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posiadajg wartosci zblizone do Srednich i jedynie sa nieco
przesuniete w fazie wzgledem siebie,

Wykres I ¢t o wykazuje réwniez, ze zakres oddzialywa-
nia Yuku na uklad cisnien w prostym odecinku dolotowym sigga
30 D, a w odeinku wylotowym 50 D. Aby prawidXowo zmierzyd
catkowity dodatkowy spadek cisnienia pXynu, wynikajgcy =2
obecnosci *uku w odcinku przewodu, nalezy punkty pomiarowe
unieszczad co najmniej w odlegZodeci 30 Srednic przed Tukiem
i 50 $rednic za 2ukiem., Kazde blizsze rozstawienie tych punk-
téw ograniczy wartosé dodatkowe] straty cisnienia,

Mimo speinienia powyzezego waruhku, gmierzona w ten aspo-
8éb dodatkowa strata cidnienia, moze mied rdézne wartosci, w
zaleZnoscl od czysto formalnie przyjetej interpretacji.

'W literaturze spotyka sie zasadniczo trzy sposoby defi-
niowania tej wertosci., Dla *atwiejszego zrozumienia, przed-
stawiono je na rys. 4 1 5.

W pierwszym ujeciu podawanym m,in, przez Junga [-19]
gstrate dodatkowsg ZSPML uzyskano przez zmniejszenie caXkowi-
tej straty qiénienia zhpmc o strate tarcia na catej diugos-
ci odcinka pomiarowego, *acznie z diugoscig Zuku,

Ap}fm =Apyq = (24 + 1y + 2 Ap?l\z& {51/

dla uku w ptaszczyinie poziomej /rys.4/,

oraz

I ; 3 2
Apyy, = Apyg "|}1‘d e e ) &pﬁﬁ:l /5:2/

dla Yuku w pZaszczyZnie pionowe]j /rys.5/.



Ryse.4. Typowy rozkZed cisnien wzdzuz umieszczonego w
pteszczyznie poziomej przewodu zawierajgcego
Zuk,

odcinek wylotowy




Y
pn A

APy,

y

odcinek poziomy: (dolotowy)

- odcinek pionowy (wylotowy)

Ter Talt -~ - >
J.':J Oe e WCIITLOLY Gl -
-
L
&




o WaYe

W ujeciu drugim straty cignienia wskutek tarcia w Zuku nie
odejmuje sie, wliczajac ja do straty dodatkowe].

Analogicznie dla polozenia poziomego otrzymamy:

i plonowego

A iz, = Apyg = (14 « Apf + 15 « ApSy) /5.4/

Niekiedy podaje sie takze w literaﬁurze jeazczé trzeci BPO=
86b okreslania etraty cidnienia w Zuku, opierajgcy sie na
réznicy cisgnier statycznych mierzonych na poczatku i koricu
krzywizny.

' Najwtadciwsza Jest druga, z wyze] podanych interpreta-
c¢ji, unikajgca podziaXu straty cisnienia pZynu w Zuku na
fikeyijnie przyjmowana, jak dla rury prostej, strate wsku-
tek tarcia oraz strate dodatkowsg, spowodowang zmiana kie-
runku strumienia, |
DokXadne okredlenie udziaXu tarcia w stracie cidnienia w
Yuku jest praktycznie niemozliwe z uwagi na skomplikowany
profil predkosci. :

Trzecia interpretacja nie obejmuje caxej straty dodat—
kowe]j, gdyz pomija wpiyw luku na przepzywy w odcinkach prosg-
tych, '

Analogicznie do tak zdefiniowanych dodatkowych strat
cisnienia, iatniej@ trzy wartosci wspétezynnika oporu miej-
gcowego uku obliczanego z réwnenia D arcy =W e is -

bach a:
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. Ap
D M
L‘J.! +\-!Js1 - TI-.( Z4 +ZS1) - Tz—‘%"'— /5+5/
L
D inis2
. il
Wa e = rrl 20 +Zgp) = —IL—*MIQJ—- /5.6/
2wo
P
Ja *Ws3 = 'TL( < *‘ng) ST /5:0/
= L0
Dig ot

W dalszej czesci opracowania konsekwentnie, uwazajac za
najwtasciwszg drugg interpretacje dodatkowe] straty cidnie-
nia pod pojeciem wspdiczynnika oporu miejscowego *uku, be-

dziemy rozumieli warto$ci cbliczone ze wzoru /5.6/.
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6. WYPROWADZENIE ROWNANTIA KRYTERIALNEGO UJMUJACEGO OPORY
PRZEPEYWU W EUKU INSTALACJI PNEUMATYCZNEJ,METODJ ANALIZY
WYMIAROWEJ

Bl Uisien g adingd e'n 1 6 ‘p gy diet e
mre-teo.d 'y X

Analiza wymiarowa Jest to metoda sXuzaca do wyrazania
zachowania sie ukiadu fizycznego za pomoca najmniejsze]
liczby zmiennych niezaleznych, w sposdb n;ezalQZny od sto=
sowanych jednostek miery -« J o hns tone ,Thring
[17]. |
Wialkoéci fizyczne grupuje sie w wyrazenia bezwymiarowe,
sktadajace sig ze stosunkdéw jednoimiennych, stanowigce
wielkos$ci zmienne w bezwymiarowym réwnaniu charakteryzu-
jacym stan lub ruch ukzadu.

Stosujac analize wymiarowa nalezy wziasé pod uwage wszyst-
kie zmienne wywierajace istotny wpiyw na dany proces.
Uwzglednienie zbyt wielu zmiannych, biorgc pod uwage na-
wet takie, ktérych wpiyw na przebieg procesu nie Jjest i-
stotny, prowadzi do niepotrzebnie duzej liczby kryteridw
podobieristwa, a zagadnienie okreslenia podobienstwa wyda-
je sie trudniejeze niz jest w rzeczywistosci., Natomiast
pominigccie istotnej zmiennej prowadzi przy korzystaniu z

wynikéw analizy wymiarowe] do bxednych wnioskéw.
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62y Ustalenie zmiennyech wielkoseci
£ 4z ivigie n v -oh cch ayvyakote'r ygm Jaecych
przepdyw o w. Z£ukaech iniait a1 ate)dil

Erangporita ipneumadd y.ogneg.o

W wyniku analizy zjawisk zachodzacych w Zukach transpor-
tu pneumatycznego ustalono, ze na wartoédé wspdéiczynnika opo=-

ru LPS mogg wpiywaé nastepujace parametry:

1/ charakteryzujace *uk pod wzgledem geometrycznym, tj. Sred-
nica Zuku Dy o kat zmiany kierunku (P lub dXugosé Zuku 1y 1
drednica przewodu D , '

2/ charakteryzujace Zuk pod wzgledem wtasnodci materiaiu z ja-
kiego zostaxz wykonany: szorstkosecl bezwzglednej £ , odporno-
sci na Scieranie, twardoscl i wZasnosci sprezystych,

3/ transportowanego materiaXu: gestosé Qg » predkosé ziaren
Wy o masowe nateﬁenie przeptywu Mg , sprezystosé, higroskopij-
no$é, zdolnosé do zlepiania i rozpadania sie ziaren, Srednica

réwnowazna ziaren dg » predkosé unoszenia w, , kaztaxt i stan

u
powierzchni ziarna oraz zdolnosé do elektrostatycznego Xadowa-
nia,

4/ charekteryzujace gaz /powietrze/: predkosé w , gestosdé g,
lepkoséé kinematyczna Vv,

5/ po%ozenie przestrzenne przepiywajgcego strumienia w gtosun-
ku do kierunku sity ciezkosci oraz przysépleszenie grawitacyj-

ne g .

Jezell z wyzej podanych wielkodel fizyeznych pominiemy te,
ktére nie mogg mieé istotnie duzego wpiywu na przepiywy stru-
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mienia gaz - zierniste ciaZo steXe w Zuku, wéwezas kryterial-
ne réwnanie dodatkowej mtraty cidnienia Apgz =Apy; =Apg

mozna bedzie wyrazidé w nastepujacej postaci:

APSI. @ f(DL’ D, 155’ S)Sc Hs, dS' Wu, fs,ga, Wi Vs g)

Wapdtezynnik chropowatosci bezwzglednej przewodu € pominie-
to, zaktadajgc Ze zardéwno jego charakterystyke jak i stan
powlerzchni i ksztaxt ziarna uwzglednia wspdktezynnik fq tar-
cia ziarna o Scianke rurociagu zdefiniowany w punkcie 9,2.4.
niniejszej pracy.

Nie uwzglednienie natomiast tekich dos$é istotnych wlasnodei
Jak zdolnoéé do gzlepiania sig i rozpadania ziaren, wynilke =z
cgysto subiektywnych powoddw, tj. koniecznosci ogranicuenia
.zakresu, pracochtonnosci i czasochXonnosci zamierzonych beadan
ekaperymentalnych, Zasadnos$¢ pominiecia ich jako drugorzed-
nych, zostanie sprawdzons w badaniach w sposdéb wyrywkowy.
Wptyw przestrzennego poXozenia Yukdw zostanie rozwaszony w te-

oretyczne] analizie ruchu ziaren.

G, Wy nr»owadszseni s zupeitnoego 'ze -
epozn wyrazend Dbezwymiarowych

mia t'0 d a4 w'y k 2ied'n L kiSiw SRalyledlzh e

Poniewaz rozpatrywany przepiyw w Xukach jest uktadem
cﬁysto dynamicznym, dla okreslenia jednostek miary waszyst-
kich wystepujacych w nim wielkodci fizyeznych przyjeto trazy
zmienne niezalezne, tj. mase M , dxugodé L 1 czas T .,

Jednorodne wymiarowo réwnanie kryterialne
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APSL = f(D, dB' DL’ g 111’ W, Wu’ vV, Q ’ QS'MS) /6‘2/

wygodnie jest przeksztexcié tak, aby zmienna zalezna kasz

wystgpowata bezposrednio, wéweczas przybierze ono postad:
£ 1D, dsn DLs g, 1L’ W, Wu!\)ig) ,?Sst)AP = 1 /6.3/

Wzory wymiarowe zmiennych wielkoéci mozna zapisad w postaci

zaleznosci potegowe] ‘
b1 by | b3 b4 b5 bg b7 bg b9

[D] " lag] D" [&] [Z [w] [w)] (V] [9]

bio  Pqq _
l@el 1Ml [Ap] =t0 /6.4/

Podstawiajac wzory wymiarowe otrzymujemy
D b b b b6 b b

{f P2 Pg 4 5 6 7 8
[o¥s fn] Bm) lameey (o] o] % (1e7) ) [1de7])
h b, iip
[ML‘3]9 [ML"3]10 [mr=TY) - (Mz"7™%] = o /6.5/

Réwnania warunkdéw w uktadzie m L t .

Warunek dla L :

b1 + b2 + b3 + b4 + b5 f b6 + bT + b8 - 3b9-3b10-1 = 0
/6.6/

Warunek dla T :
- 2b4 - b6 - b7 - b8 - b11 -2=0 10,7/

Warunek dla M :
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Rozwigzujac ukzad rdéwnar werunkéw wzgledem b9 ’ b6 i b1

otrzymamy
b9 = =byg = byq =1 _ /6.9/
bg = 2by = by = bg = by, =2 /6.10/
b, = =b, -.b3+b4 -b5—b8-2b11 _ /6.11/
skad
=by=bq+b,=bg-bg=2b, by b, by bs
[D] - [dg] [Dg] (8] [1g]
fEbaebyegnbyy e B o Ba e rebe T
[w] | (%] (V] [Q] [Qg]
i ' |
(M.l [ ARl 8 O o _ /6.12/
lub
b, by b,  bg boy bg byo
2] (2] [3) 2 =] 5] [
D D F D w Dw Q.5
5919 ,.
[MS } [ AP} 6 /6.13/
: 5@;1; _ :5;g~ i | . | .

Zgodnie z twierdzeniem B uc k inghama réwnanie

dodatkowego oporu przepiywu w uku musi przyjaé postad:

of% D Dyt Y P s ) APsy _ .
el Wik Rsain - Jiel GUR et B i el ’ 2] : Bk
D D 'w Do W Dw Ol Dwe/ Qw
/6.14/

lub



Apgy, Gt De Dig algf, Wi W Qg My
= £ ] ? 79 » » ? St
g}w D D w D w Dw 9 D™ w g

/6.:15/

gdzies £ = funkecja nieoznaczona.

Wprowadzajac do wzoru /6.15/ bezwymiarowy z definicii wepdz-

czynnik tarcia fs otrzymamy pekxng postadé rdéwnania

? ] 2 ’ ? ? ]

ng D D w D w Dw g Dwg S

'Jedli strate cisnienia odniesiemy do d¥ugodcl Xuku oraz
podstawimy w miejsce
' 2

A, | el F,, = liczbe Frouda,
-—%-"f = Re =~ liczbe Reynoldsa,
Mg . Z '
BE—;E; =1 - masowy wsnOiczynnik koncentracji
materiatzu w przewodzie transportowym,

uzyskamy koricowg forme szukanego bezwymiarowego réwnania

kryterialnego:s.

ek g D

B B e 2Nt

| W ol 0t
D@

ool d i
= f(’é“’ Fr' Re' ‘—%, .g_@_ ® )‘1 ] Reu’ fS) /6.17/
D X

S

pfzj_czym gtosunek wu/w zastapiono wygodniejszg do stoso-~
wania w obliczeniach 1icsz'bezwymiarbwq Reynoldazsa

"unoszenia
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s Bt i
R, e 6.18
| u v . / /
Wyprowadzona wyszej postad réwnania kryterialnego /6.17/ po-
struzy za podstawe do sformulowania peXnego progremu badani

eksperymentalnych oraz uatwi opracowanie ich wynikdw,

T TEORETYCZNA ANALIZA RUCHU POJEDYNCZYCH ZIAREN W ZAKRZYWIO-
NYM STRUMIENIU POWIETRZA

Z przeprowadzonej w punkcie 4 wstepne] analizy wynika, Ze
ksztatt toru, kat zderzenia ziarna ze Scianka i dZugosdé odcin=
ka drogi w Zuku, wzdiuz ktdre] ziarna mogsg sie posuwaé po zde=-
rzeniu, odgrywaja decydujaca role w mechaniZmie powstawania
strat cijnienia. Znajomos$é wymienionych wielkofci oraz ich za-
laﬁnoédi od mozliwie peinej ilodci parametrdéw charakteryzujg-
cych transport pneumatyczny utatwitaby ustalenie wZasciwego
kierunku zamierzonych badan modelowych, ograniczajgc Jje jedynie
do pomiardéw niezbednych i wysfarczajacych. | :
Potrzebne informacje mozna uzyskaé w oparciu o rozwigzania rdéw-
nan 6piaujqcych przeptyw ziarna w krzywoliniowym gtrumieniu
gazu, '

Do przeprowadzenla analizy teoretycznej ruchu ziarna w Zuku,
zagtosowano odpowiednio przeksztaicony i dostosoﬁany do ba-

danych warunkéw przepZywu matematyczny model M % h 1 e [27],
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Mely Wyprowadzende “p6wnanida

ruchau

Telele Przyjete zaXozenia

Kuliste ziarno poruszajace sie w zakrzywibnym gtrumieniu
gazu pod wpiywem dzialajacych na nie si% pola, oporu i bez-
wtadnosci, ﬁnajduje gie w chwili ti w punkcie toru okres-
lonym w biegunowym uk*sdzie wspdirzednych promiéniem ry
1 katem biegunowym P , /rvs.6/. Znane sa warunki wejscia
ziarna do uku w czasie ¢t oraz koricowa wartosé promie-
nia T = Eé—;—g— w momencie zderzenia z;arna Z zewnetrznag
dcianksg Zuku pod katem ﬁ .

‘W rozpatrywanym modelu pomija sie wpzywy nieregularne, Jjak:
pulsacje burzliwodci strumienia, wzajemne oddziatywanie
mi@dzyczqstGCZKOWe wskutek zderzen i siX przylegania, ude-
rzenia o Scianki oraz zjawiska bozpadu ziarna.

Wektor predkosci gazu w posiada skZadowa styczn@ W
oraz pomijang tu, jako ma*oznaczacg, skiadowg promieniowg
Wi o Poniewaz rzeczywisty profil predkosSci gazu w uku jest
bardzo skomplikowany i nie zostax dotychczas opisany w for-
mie zaleznodci, ktérq moznaby tu zastosowad, przyjeto w ﬁo-

delu typowy profil predkodci przepiywu burzliwego z wykXad-
nikiem n = % .

Wedug R i ch tera [36] stosunek predkosci piynu

w w punkcie odleglym o wartosé Al od osi przeﬁodu o Sred-

niecy wewngtrznej D . ..., do predkosci maksymalne] Won

mo#na obliczyé ze wzoru
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Rya.6, RozkXad wektordw predkodel atrumiania gazn i.ziarna
~ w danym punkeie toru, w blegunowym ukladzie wepdi-
rzgdnych, UkZad el dzlaZXejgcych na poruszajace sle
w Xuku glarna,




- B
n

D
w 5 —Al

Natomiast stosunek predkosci Srednie] - wg., do maksymalne]

, S wyrazié mozna o
1
2(=) :
W, n
.WSI' 22 1 - /7.2/
max
(1+1)(241)
stad : n
il S
W . _— 2 = /7-3/
sr : 2 D :
' 2i HJ )

Zgodnie z przyjetym wczedniel uproszczeniem, %e Wy = 0

oraz W = wg) otrzymamy wygodng w obliczeniach bezwymia-
; _ D
rowg wartosé predkosgci gazu dla n = %- i Al =pr = Eé-

1
2r - DL 7
Wg): 1.2245 W.“:‘;I‘ 1 = "'"_"""]3""""""' /7-4/

Zrezygnowano tu z wprowadzonego do modelu przez M #t h 1 e

potenéjalno—wirowego profilu predkosci .
"o = W ¢ (—-I—"?-)m /7.5/

r

- majgcego w przypadku Xukéw o duzym promieniu giecia zbyt

ptaski ksztait, ;

Skxadowe wektora predkosci ziarns we wspdéirzednych biegu-'

nowych zapisuje sieg

d

Predkosé wzgledng definiuje'si@ jako :
1.1=W—WS ! /707/
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oraz jej warto$é bezwzgledna .

_ 0,5 Y g 2 '
lu| = (ui +'u%q =[ﬁwr - %%) T (W -] %\ : /T.8/

Te1e2. Analiza uk¥asdu si dziatajgcych na ziarno.

Wyprowadzenie uk¥adu réwner ruchu ziarna.

Na poruszajace sie w Fuku gziarno dziaXa na kierunku predkosci
wzglednej sita oporu osrodka R , na kierunku przydpleszenia
ziemskiego'réﬁnica 8ix ciezkoseci 1 wyporu G - A , a ponadto
gita bezwtadnosgci C bedaca wypadkowa wymienionych siz%,
Sitg cisnienia pZynu jako maXo znaczacg w tym przypadku po-
mija sig¢. Zgodnie z drugim prawem N ew t o n a si*a bez-
wtadnosci bedzie rdéwne iloczynowi masy ziarna
T[, : dg..

m, = _Q_—G /T9/

oraz przyspieszenia, ktdrego sktadowe w przyj@tych wsplt-

rzgdnych zapisuje sieg

2
; 2
2 dg)) ! dso : dgp
dr dr
a_ = -y [— 8p =T + 2 = == [/T7.10/
o T ( A6/ iy at? ~ " at at
stad 5
ki 3 2
c -7 | ) [T/
n 6 dt dt -
3 2
T 04 d ar-eida :
67 \hias at  at -
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 Jezeli sikg oporu zdefiniujemy jeko
| u |ul
R=&ET 'S_T _ /T13/

wéwczés Jej skxadowg promieniowag i styczna zapiazeniy w postaci

a2 _ e ' d.gp2 o
R, = _g._.s.__. ; _Q.I.'[(QE) + (w - ---) SR

4 2 at|\dt dt
g7 ag,|ar dp '
‘R;:pa éT %(w@-r;—)(g{?—) +(Wg)-r-<;c—) /7.15/

gdzie &. Jest wspdiczynnikiem oporu ziarna kulistego.

Aktualnie podaje sié w literaturze [4] wiele wzoréw okresla-
jacych zaleznosé wepdkezynnika é od liczby Re y n o 1 d=-
8 a Reg dajacych, wg Lebiediewa, _.U'éakowa
iMaskowa][25] wartodci odbiegajace od rzeczywistych
maksimum 5 =7 % . Phodobnym btedem <% 6% jest obarczona

zastosowana tu zalezno$é K a s k a s a [19]

24 4
é = + + 0,4 /7016/

Reg s

wazna w ustalonych warunkach przepiywu dla liczb Res ‘_/}2.105

obliczanych ze wzoru 0,5
e °|
luld dr d
Res = S e S ( ) + wg)- 5 i) —-—-g)-* /7.17/
V v [|a at

Sktadowe promieniowe i styczne réznicy sit cigzkodei i wy-
poru odpowiednio wynoszg
3 5
i14:F grag

G. =A== sim:p(——6- 98 g - T g_g _ /T.18/
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/Te19/

a2 a2
TOPVRN..C PR P
Wpkyw warunkéw nieustalonych, opdZnied i przyspieszer na
wapdtezynnik oporu ziarna nie Jest dotychezas znany, Po-
twierdzajg to badania T or obina i Gauwdina
[44] « W naszym przypadku przyépieszania moga wystepowad
tylko na poczatku toru i trwaja bardzo krétko;'co.nie mose
wpiywaé w sposéb znaczacy na otrzymywane wyniki. Wzdr /7.16/
jest szczegblnie prazydatny do badania ﬁrzeplywéw w obszarze
przejsciowym w zakresie predkosci najczescie] wystepujacych
w transporcie pneumatycznym,.

Sumujac skxadowe promieniowe 1 sk*adowe styczne opisa-
nych wyzej si%, otrzymamy nastepujacy uktad rdéwnari rowno-
wagi: :

Cr o= R, ok (G-A)r /7.20/
Cp= Ry + [ G=Alp [T421/
a po podstewieniu do nich odpowiednich wartosci ze wzordw

/Te11 = T7.19/ otrzymamy ukXad réwnari ruchu ziarna

2 Or5
2 d Vv dr ’ dr
dcr ( SP)-'_ 18 Q ;. Q Vv

at? dt & ds oas 05 a4 12 s
2 0,25 5.
2 .
dr) d@) 3 1 9 dr (dr)
— |+ wp - r — + — — [ -]+
at el T 1095  ©s at at
3] 045 ’

d - |
*(""EP"' r 31;({) +(1 - -g-—-)g singp = 0 /T.22/



at? at  dt Gs s as
0,25
o L ap\| fax a
+ 3 1,5(wep-:t'-—---—-—-— +(w93..r-——-- =
Qae.da at/|\at at
0,5 |
Lo e
+ et =t (Wpw e (w -r — |+
10 dg Qg |\at at P dt
+(1 - i)g cosp = O . [1.231
S
gdzie
4
‘2r-DL’)7 .
Wp ® 102245 w, (1 = | ——32 7,94
P ér( S

W celu obliczenia kgte zderzenias zlarna ze Scilankg Zuku,
tj. kata zawartego pomiedzy stycznymi do toru i *uku w
punkcie ich przecigcia sig,nalezy do rdéwnan ruchu /7.22/,

/T7.23/ dopisaé zaleznosé

>
I}= arc tg (————L) /T 25/

r 0P
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T.29:R 0’ wd azgan'ife s nkitia diu "Pp dlwn a 1

ruchau z 1 arnasa

UkXad réwnai réizniczkowych / 7.22 = T7.25/ rozwigzywano
numerycznie metoda Runge -=Kutta dla warunkdw

brzegowych poczatkowych

'b°=0
D ' dr

ro===2-D+8, , —2 =0 /T7.26/
2 at

a¢p w {
. 29 - /7.27/
at Y ; '
oraz warunku koricowego
DL : : i
r, = 24D /7.28/
2 .

Predkos$é poczgtkowsg ziarna wchodzgcego do Zuku Wsq obli-
6zano ze wzoru wyprowadzonego przez S ¢c hucharta '
[36] dla poziomej rury prostej po przeanalizowaniu wielu

wynikéw pomiarowych innygh auﬁogéw [2],[14],[48],

:S ,E g (%-1)3-(&%—)3(1 * %:jq /7.29/ .

gdzie: K - atata doswiadczalna zalezna od rodﬁaju

"materiazu, przyj@to' K= 0,0155 wg [ 37]
o
w
- g.D

Fr = - liczba F r oud a:
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Fr, - liczba F r o u'd a, przy ktdérej wystepuje

czopowanie ziarna na Sciance poziome]j rury

100 w oparciu o wy-

proste], przyjeto Fr,
nikil wkasnych badan.

TS3s Analt o mevalkangeh —nobswd as

zah r»rédwnaidt rTuchnu

Brauer 1 Kriegel]|[8] badajae zusycie
gcianek Xukéw w transporcie pneumatycznym stwierdzili, ze
najszybciej ulega zniszczeniu w Zuku to miejsce, w ktdre
uderzazy ziarna "graniczne" wchodzace do Zuku wzdiuz jego
wewngtrznej Scianki | s~0 , |
0 zwiekszonym zuzyciu decydowaz kat padania P , Osiggaja-
cy dla tych wkadnie ziaren wartos$é maksymalng. Réwnoczegnie
z jego wzrostem obserwowano wzrost Oporéw przepxywu w Zulku,
Wartosdé k&ta'ﬂ, wpiywa na strate cisnienia nie tylko poprzez
strate energli kinetycznej ziarna wskutek jego zdepzenis 2o
sciankg, Dodatkbwo, wraz ze wzrostem kata padania, wydiuza
sig droga, jakg musi przebyé ziarno Slizgajge sig lub ska-
cz3c po éciahce za punktem pierwszego zderzenia, a tym sa-
. ‘mym zwi@ksza sie dodatkows strata energil wskutek tarcia
‘lub dodatkowych zderzef. _ | |
Zgodnie-ze wzoremn /3.10/ dodatkowa strata ciénienia w Zuku
wywokXana zderzeniem zia&én ze éciankg Zuku jest ﬁprOBtpro—
porcjonalna do cos (90°%- ). | -

Wobec powyzszego w rozwigzaniach uktadu réwnarn, zwrécono
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przede wszystkim uwage na wartogdé kata granicznego f3
oraz'pOIOZBnia punktu zderzenia, okreslonego szukanag war-
todcig kgta biegunowego P o W réznych warunkach trans-
portu,

Obliczenia wykonyweno badajac wptyw Srednicy przewodu D ,
Srednicy Xuku Dy gestosel materiatu Og » Srednicy ziar-
na dS » predkosci powietrza w , oraz poXozenia uku w
przestrzeni, zalesnego od kata Qo , przy starych wielkos-
1,2 kg/m3 S 15,7.156 mz/s.

ciach 8, = 0,001 m , 9

Te3ele WDEyw przestrzennecgo
p-oikio s e.n d a wrXunk uin asiwaxt o8 6
kg toaiipiadand a.gie rien . igra-

n-d.ccz.n.y.ch

Badaniom poddano *uki usytuowane w ptaszczyznie piono-
wej, réwnolegtej do kierunku wektora prﬁyépieazenia grawi-

tacyjnego, ze zmiang kierunku gtrumienia:

a/ z pionowego do géry w poziomy Po = 0° = O rad
b/ z poziomego w-pionbwy do doxu Po = 909 = %;-rad
¢/ z poziomego w déx w poziomy _ Po = 18005 J1 rad

d/ z poziomego w pilonowy do géry . Pg= 270° 3 zgr'rad

Obliczenia wykonywano dla Xuku o sfosunku zakrzywienia
D&/D = 20,49 przy Srednicy wewnetrznej przewodu rdéwne]
40,5 mm. Strumien powietrza na wéjéciu dd Zuku posiadaZ
predkosé 20 m/s. Ziarno o gestosei ?S = 1200 kg/m3 i

grednicy 1 mm, wpadaXo do Zuku w odlegZodci 8, = 1 mm
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od Scianki wewnetrznej z predkodcisa Wg Obliczong ze
wzoru /7.29/.

Uzyskano nastepujace rozwiazania:

dla Q= 0 rad p=0.4215 rad = 24°09°
dla = 1.5707 rad p = 0.4174 rad = 23%5°
dla (= 3.1415 rad = 0.4240 rad = 24°18°
dla P.= 4,7124 rad  p= 0.4260 rad = 24°27°

Najbardziej niekorzystne warunki transportu /najwickszy
kat p / otrzymano dla strumienia zmieniajacego kierunek
przepiywu z poziomego w pionowy do géry. Uzyskane w bada-
nych warunkach réznice wartosei kata A 88 tak make, 2zZe
praktycznie mozna je pomingé. W rzeczywistosci w przewo=
e
w
niz w poziomych i ziarno wznoszgce sie bedzie miaXo pred-

dach pionowych wielkodé poslizgu Jest nieco wieksza
kos¢é mniejsza od obliczane]j ze wzoru /7.29/ a opadajace
wickszg. Wpiynaé to moze jedynie nieznacznie na zmnicjsze-
nie kata B dla 'SD°= 0 rad. Przy @, = Tl rad tor bedzie
zawsze zbli_zony do prostoliniowego ze skXonnoscia do od-

chylania sie przy matych $rednicach ziarna ds 1 mm w
kierunku predkosci gézu. _

Ten nieznaczny wpiyw przestrzennego potozenia na przepiywy
w Zuku potwierdzaja badania [48] , w ktérych dla dwu Zukdw
o stosunku DL/D_ = 19 ; Jeden ze zmiang kierunku z pozio-
mego w p.ionowy do géry, a drugi z pionowego do géry w po=-
ziomy uzyskano identyczne wartoscli wspdXczynnika ZS o
W miare jednak zmniejszenia stosunku D;/D uzyskiwano wigk-

sze wartosei Z o dla pierwszego Tuku.
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W prowadzonych badeniach nie uwzgledniono takZe poZXoZenia
Yuku w ptaszczyinie poziomej. Jest on korzystniejszy od
fuku z  Pg = g-']'f rad pod wzgledem strat cisnienia co-
najmniej o wielkos$é straty potrzebnej do podniesienia ma-
teriatu w Zuku na wysokosé r»éwnag jego promieniowi,

Biorac pod uwage powyZsze stwierdzenia, zdecydowano dalsze
rozwazania teoretyczne i badania eksperymentalne ograni-
czyé jedynie do najniekorzystniejszych warunkéw przepty-
wu gtrumienia, tj. ze zmliang kierunku przepzywu 2z pozio-

mego w pionowy do géry P, = -%‘]T rad.,

Te3e2e W D2y W Sredniocy . pr zewodu D

W tej serii obliczenia wykonywano dla siedmiu Fukéw o
réZnych grednicach wewngtrznych przewodéw Dem, 32 240,550,
60, 80, 100 i 120 mm ze statym stosunkiem zakrzywienia
DL/D = 20, Wybdr powyzszych parémetréw geometrycznych zo-
sfal podyktowany powszechnym stogoweniem ich w instalacjach
pneumatycznyCh. Pozostaze parémetry transportu byiy w tej
gerii obliczer takie same jak w poprzedniej: 8, = 1 mm ,
w=20m/s, 0/9=1000, dg=1mn 1 V= 15,7.10"n%/s.
Pr@dkoéé poczatkowa ziarne obliczano z zaleznodci /T.29/
oraz konsekwentnie do przyjetego w poprzednim punkcie za-
Yozenia, Xuk usytuowany by w pZaszczyznie pionowe] zelzmia-

' na kierunku z poziomego w pionowy do géry, dla ktdrego

Poan %']T ol

Uzyskano nastgpujace rozwigzania ukiadu réwnari ruchu:
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Dla D = 32 mm = 0.429 rad = 24°36°
40 mn B= 0.428 red = 24°30°

50 mm p=0.432 rad = 24945 °

60 mm p = 0.427 red = 24%29°

80 mm P = 0.430 red = 24°37.

100 mm p = 0.430 rad = 24°38°

120 mm p= 0,429 rad = 24°35°

Zestawlone wyze] wartosci kata P sg praktycznie niezalez-
ne od $rednicy przewodu, a nieznaczne rdznice wynikadé tu-
taj moga z prayjetej doktadnosdci obliczer,

Brak wplyWu $rednicy przewodu na charakter przepiywu w Zu-
ku wigksze] iloéci zliaren wydaje sie mniej oczywisty niz
W przypadku ziarna pojedynczego. Przemawiaja jednak za tym
réwniez prowadzone ostatnio bedanie [11],I39]  Migdzy inny-
mi Platow [11] badajac przeptywy polistyrolu w pio-
nowych rurach prostych o srednicech 0,05 3 0,1 41 0,2 m
uzyakiwal.,jednakowe wartosel )\S/ » dla tych samych liczb
Prouda, niezaleiznie od Srednicy przewodu.

Bardzo make réznice w wartodei wepdbtezynnika 6porulks/)u
podaje S i e g e 1 |[39] réwniez dla prostych rur pozio-
 mych, | Bla

Biorac pod uwage podane wyzej wynikl obliczen, dane litera-
‘turowe 1 koniecznos$é ogreniczenia zbyt duzej ilosci bada-
nych parametréw transportu do najwaﬁniejszych,-ﬁ dalsze]

- analizie teorety62nej il badéniach modelowych stosowano

jedng tylko $érednice przewodu D = 40,5 mm ,



L)
Te3:3s Wp ¥ yw gee toseie wdiagrnia Qg

Do obliczen wprowadzano gestodci materiazu zmieniajgce sieg
od Qg = 200 do 2200 kz/m>. Eul posisdai mtosunek D /D =
20,49 przy D = 40,5 mm, a pozostate parametry posiadaty
takie same wartosci jak w obliczeniach poprzednich.
Przedstawione na rys.7 wyniki obliczen dowodza rosngcego
wpiywu gestosdedl Qg ha tor ziarna w miare obnizania sgie Je]
wartosci ponizej 500 kg/m3 ( 95/9 £ 420, Aré 16500 ) «
Dla wartosci wigkszych, wielkos$é kata padania P praktycz=-
nie nie zalezy od gestodeci Qg o '

Stosunek QE/'Q ma lstotny wpZyw na ruch ziarne w transpor-

cie hydraulicznym, gdzie oslaga wartogd zblizong do jednosci.

Tededot WD 2 yw ipredkodocd ‘pow ety ng

Przedstawione na rys.8 wyniki obliczer dowodzg, ze spadek
predkosci powletrza ponizej ok. 12,5 m/s ( Re £ 32000,

Fr < 390 ) ﬁowoduje wyrazny wzrost kata padania'ziarna.ﬁ .
Z uwagi na rosnacg takze dXugosé drogi poslizgu ziarna
wzdiuz &ﬁku, w badaniach eksperymentalnych nalezy spodzie-
waé sie w tym obszarze predkosci znacznego wzrostu wspd-
czynnika oporu przepiywu qja o« Przy wyzszych predkosdciach
powletrza wpiyw liczby F r o u d a powinien byé maZo zna-
czacy. W przeprowadzonych obliczeniach zmieniano predkosé
powietrza w zakresie 6 + 40 m/s ,(Fr = 90 = 4000, Re =

139 s 104 < 105) przy niezmienionych, w stosunku do obli=-

czen poprzednich, pozostatych parametrach transportu.
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Te¢3:85: WD2 YW éredniloy z'lar»nna

Wérdéd badenych parametrédw najbardziej interesujaca jest
Srednica ziarna dS o Jej wp&yﬁ ne charekter przepkywu w
Yuku, a szczegdlnie na wielkosé strat cidnienia jest bar-
dziej zXozony niz wpkyw oméwionych Juz wielkosci, Zmienia=-
jace sie wraz ze drednica masa i powlerzchnia ziarna decy-
dujg o wartoseci rdésnych six dziakajacych na poruszajace
sle ziarno w strumieniu gazu. 04 powierzchni ziarna zale-
zy wartosé sity oporu R , natomiast mase ziarna decyduje

o wartosci réznicy six G - A ., Wielkodd powierzchni mate-

riatu moze mieé dodatkowo wpkyw ne strate energili kinetycz-

nej ziarna wskutek tarcia o Scianke po zderzeniu,

Na rys.9 przedstawliono wyniki obliczen kqta padania i kgta
biegunowego Py W funkcji érednicy ziarna dS dla dwu Zu-
kdw; jedeﬂ o DL/D'= 5,2 1 druel o Da/D = 20,49 przy

D = 40,5 mm, Srednice ziarna zmieniano w zakresie od 0,01
do 5 mm, Pozostale'parametry posiadaty wartosci iﬁdentycz-
ne jak w obliczeniach poprzednich (w = 20 m/s , 8, = 1 mm,
@, = 2TTrad, V=157,10 05,

Uzyskana w obliczeniach warﬁdéé.kéta padania éaczynala ma-
leé w sposdb wyraZny przy érednicach-ziarna dSZLO.75 mm

( Ar<16770 ) dla uku o Dy/D = 5,2 1 grednicach

dg < 0,5 mm ( Ar<4900) dla Zuku o Dy /D = 20,49 .

W zakresie wiekszych_érednic wraz ze zwiekszaniem si@léféd-
nicy ziarna, rosnie nieznacznie tekze kat padania P .
Zestawione wysej graniczne wartosci dg fézne dla obu ru-
kéw, dowodzg nieco wiekszego wpiywu grednicy ziarna na cha-

rakter przepiywu w Zukach o malydh promieniach giecia, niz



it
L 04 e =t - _ﬁ
/ 2 e D, /D =20,49
e s i — ol
0 8 0 : 05 1.0 1.5 de , mm 20
Rys.9. Zaleznosé kgta padenia zierna granicznego i korficowej wartosci kata biegunowego P od

e : 1l > - .5"“- - 1000
grednicy gzierna 4, przy predkoscl powletrza 20 m/s 1 stosunku gestosci 93/ 0 .

-99-



w Zukach o promieniach duzych.
Zawierajgca parametry S’s/? 1 dg ldezba Archime-

d e s a .
d3
g
Ar = S2 [ SS - 1 ) /7-30/
N S

nie wpiywa jednoznacznie na wartosé kata [ przy zmianie
tylko jednego z nich. Dowodza tego podane w nawiasach rdéz-
ne wartodci granicznych liczb Ar , ponizej ktérych war-

tosé kata .ﬁ zaczynata sie¢ obnizaé w sposéb hardzo szybki.

T4y Po'd'a umowanis a'pal ey teore -

V'yo's a'e")

Priedstawiona teoretyczna metoda badania ruchu ziarna w za-
krzywionym strumieniu gazu, pozwala na okreslenie wpXywu nie-
ktérych parametrdéw transportu na wartosé kate P , a tym sa-
mym lepsze przygotowanie badani eksperymentelnych,

Dowodzae, %ze decydujaca role w wielkosel strat cisnienia w
Yukach transportu pneumatycznego odgrywa kgt padania ziarna
i d*ugosé drogi poslizgu okreglona katem Py » pominigto w
programie badan eksperymentalnych jJako nielstotne: wpiyw
przestrzennego poXozenia Zuku,ograniczajgc sie do zbadania
uktadu najniekorzystniejszego ze zmiang kierunku z poziome-
go w pionowy do géry oraz wpiyw Srednicy przewodu D ,
Ustalono ponadto graniczne wartosci takich parametrdéw jak
stosunek gestosei QE/'Q , predkosé gazu w i Srednica
ziarna ds, ponize]j ktdérych nalezy spodziewaé sie duzych
zmian wartosci wspdzczynnika oporu qJS >
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8. STANOWISKO DO BADAN MODELOWYCH TRANSPORTU PNEUMATYCZNEGO

Belet @ip 1'm 1 ns8talaciilidoswinid-

czalne}j

W sk¥ad stanowiska wchodza urzadzenia podajace material,
ttoczgce powietrze, wytwarzajace miesZaﬁine powietrza i ma-
teriaku, urzgdzenia odpylajace, zasobniki materiazu, prze-
wody transportowe i przyrzady pomisrowe /rys.10/.

Powietrze tXoczy do instalacji dmuchawa rotacyjna 1 ,
typu DRT3, produkecji Toruﬁakich Zektaddéw Urzadzern Mkyriskich
SPOMASZ w Toruniu, Dmuchawa posiada suchy filtr powietrza
1 *gczy sie poprzez elastyczne zZacze z instalacja. Regula-
cja ilosci powietrza podawanego do transportu pneﬁmatyczne-l
go odbywa sie¢ przy pomocy dwu przepustnic 2 ; dzawigce] i
upustowej. Ogrzane péwietrze w czasie sprezanie chtodzone
jest chiodnicg 3 . Wykonano ja w uktadzie dwustrefowym.
Kazda ze stref zasilana jest oddzielnym przewodem doprowa-
dzajacym zimna wode 2z wodociagu. Za chlodnica ﬁa prostym
przewodzie aluminiowym zainstalowano kryz¢ pomisrowa 4 ,
typu ISA z przytarczowym punktoﬁym odbiorem cisnienia, wy-
konang wg PN=65/M-53950, Materia% podawany jest do instala-
cji podajnikiem komorowyﬁ. W sklad podajnika wchodzi szczel-
nie zamykany zbiornik cisnieniowy 5 , Wymienna kryza 6 re-
gulujaca iloéé materiaku "splywajqéegq" grawitacyjnie do
insektora 7 . Zadaniem inzektora jest wytworzenie Jjedno-
rodnej-ﬁieszaniny p@wietrza i materiaru oraz niedopuszcze-

nie dolpulsacyjnego odbioru materiatu spod kryzy 6 .
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Dla kazdego materialu dobierano dodwiadczalnie, metoda préb,
minimalng érednice kryzy, przy ktdérej materiat "wypiywai" w
sposdb stabilny, éwiekszenie natesenia podawanego materialu
uzyskiwano przez wymiang kryz 2z otworami stopniowahymi co
0,5 mm, Dalsze zwi@kézenie intensywnoseci WypZywu materiatu
zeé zbiornika 1 uzyskiwano przez regulacjg cisnienia pd—
wietrza doprowadzonego przewodem obejsciowym po otwarciu
kurkéw Ky 1Ky _

Parametry geometryczne inzektorae byty kazdorazowo dopasowy-
wane do wymaganych warunkdéw transportu, tj. ilosei i rodzaju
podawanego materiaXu oraz iloscl przepiywajgcego mrzez dyszeg
powietrza, Konstrukcja insektora /rys.11/ umozliwia wymiang
gardzielil 1 , 2 oraz zmiang $rednicy wylotowej korcédwki dy-
BZ§ 3 . Gwintowe poXaczenie koricéwki dyszy '3 z dyszg gtdéw-
- ng 4 pozwalaXo na ustawienie optymalnej odlegtosci pomig-
dzy wylotem z dyszy a wlotem do gardzieli., CzesSciowy odzysk
cisnienia traconego na dyszy uzyskiwany jést w dyfuzorze.

W cyklonie 8 o sSrednicy 1200 mm, poxgczonym z filtrem tka-
ninowym materiak oddzielony jést od powietrza i kierowany do
'époczywajacego na wadze 10 zbiornika 9 ., Poxgczone elas-
tycznie zbiorniki 8 i 9 ijosaﬁone sg w zamkniecia dzwo-
nowe, Duza srednica cyklonu 8 pfzyczynia'sie do zmniejsze#
nia azybkosci ziarna w cyklonie i zabezplecza je przed szyb-
kim $cieraniem i pekaniem, : :
Przewody tranapoftoﬂa zmontowano z rur séklanych o Srednicy
wewnetrznej 40,5 & 0,5 s, -Ze wzgledu_na trudnodci w precy-.
zy jnym gigciu rur azklanych.w luki,'a szczegdlnie odksztak-
cenia ﬁ czagie stygniecig, badano po dwa luki o zbliZonych

promieniach giecia, Mimo trudnosei z_obrébka szkta, o jego



ZASILACZ INZEKTOROWY
RYS.A1

Oznaczenia: 1,2-gardziel

~ 3-kohcdwka dyszy, 4-dysza |

giéwna , S-ztacze gumowe
6-kryza, 7-trgjnik szklany
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wyborze do inétalacji badawcze] zadecydowata duza odpornosé
na $cieranie. Rury szklane w przeciwieristwie do powszechnie
stosowanych w transporcie pneumatycznym rur stalowych, nie
zmieniajg w czasie transportu swoje]j szorstkosci., Pozwala

to na uzyskanie powtarzalnosci wynikéw pomiardéw oraz zacho-
wanie warunkdéw podobieristwa bez wzgledu na czas pracy insta=-
lacji pomiarowe].

0dbidr cisnied statycznych 2z przewoddw instalacji odbywal
sle przez nawiercone i polaczone z krdécem otwory o Sredni-
cy 2 mm, Poniewaz przykladowo zmierzone cidnienia statyczne
w czterech punktach przewodu nie rdéznity sie miedzy soba,

w dalszych pomiarach odbierano cidnienie tylko z jedﬁego 0=
tworu w danym przekroju. Na gumowych rurkach impulsowych }Q-
czqéych przewdd transportowy z mikromanometrem, umieszczono
zbiorniki o pojemnosci ok. 50 1, zabeZpieczajqce przyrzady
przed zanieczyszczaniem sie pyZem oraz ukatwiajgce odczyt .
cisnienia dzieki kompensacji chwilowych jego.wahaﬁ, CEAT AT
gélnie podczas transportu niastabilnego'przy niskich pred-

kodciach powietrza,

L
8,2y, 2 aatosowane proyrmgdy” pamila-

rowe oragz me todyka pomiardw

Ilosé powietfza ttoczonego do instalacji transportu pne-
umatycénego obliczano na podstawie'pomiaru jego temperatury
i ciénienia przed kryza, éiénieniﬁ réznicowego na kryzie po-l
miarowej oraz pomiaru ciéniehia atmosferycznego., Przy czym
temperature powletrza mierzono termometrem rteciowym, cigd-

nienie przéd kryzq'U-rurkq'wypelnionq rtecig, cidnienie rdéz-



S i

nicowe U-rurksg wypelnionq wodg destylowanq, a cidnienie at-
mosfaryczns barometrem rteciowym,

W celu okreslenia predkosci 1 gestosci powietrza w ﬁoszcze-
gélnych odcinkach pomiarowych instalacji, mierzono tam cis-
nienia statyczne przy pomocy U=rurek wypeinionych wodg,.
Azeby unikngdéschadzania sie powietrza 1 dodatkowych pomia-
réw temperatury wzdiusz instalecji,w pomieszczeniu laborato-
ryjnym, utrzymywano temperature wewnetrzng zbliZong do tem-
peratury zmierzonej przed kryzg.

Natezenie przepiywu materiasiu w instalacji obliczano na pod-
stawie pomiaru przyrostu jego ciezaru w zbilorniku spoczywa-
jacym na pelnouchylnej wédzé;oraz czasu, w ktérym ten prazy-
rost nastgpit, Czas /  kilka minut/ mierzono sekundomie-
rzem, Waga posiadata skale z podzialkq co 0,5 kG.

Do pomiaru spadkdéw cidnienia statycznego w odcinku poziomym,
pionowym i odcinku zawierajgcym Zuk, zastosowano mikromano=-
metry typu MPR-4 z pochyta rurkg. Spadki cisnienisa przekra-
czajgce zakres pomiarowy mikromenometru mierzono U-rurksg wy-
pelnioné denaturatem Qdn= 0,827 g/cmB. Poczgtkowy punkt
pomiaru spadku cisgnienia na odcinku instalacji zawierajgcym
Xuk, umieszczano w odlegtosci wigkszej od 50 D przed lukiém
oraz wiekszej od 70 D za zZukiem, |
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9. MATERIALY ZIARNISTE UZYTE W BADANIACH EKSPERYMENTALNYCH

9,1 Wybér rodzaju materiazidw

.40 badaif

Wykonanie zamierzonego programu badan wymagalo'wielokrot-
nego obiegu stosowanych materiaXéw w przewodach instalacji 2z
gwarancjg pexnej powtarzalnodci wynikéw pomiardéw dla tych sa-
mych warunkéw transportu. Warunek ten mégx byé speiniony Jje-
dynie przy m&teriélach nie zmieniajacych swych wkasnosci w
czasle transportu, tj. zachowujgcych ten sam ksztaxt, wymia-
ry, gestodé, wilgotnosé, spresystodé i szorstkosé powierzche
ni. ziarna, a takze oddziaXywujacych w sposdéb nie niszczgey na
powierzchnig wawngtrznq rur.szklanych instalacji badawcze]j.
Najpeiniej spezniaja te warunki granulaty tworzyw sztucznych.
Odznaczajg sie one réwniez duza jednorodnoscig wymiaréw i po-
‘dobienstwem ksztattu ziaren, wynikajgcymi z technologii ich
wytwarzania, Zastosowane réwniez w badaniach nasiona zbds
posiadaja bardziej zréznicowane rozmiary i ksztaity ziaren
w tym samym gatunku, a ponadto niektére z nich ulegajg pod=
czas franaportu pekaniu, Zuszczeniu, rozdrabnianiu lub sScie-
raniu, Wptyw pekania niewlelkiej jednak ilodei ziaren Xubi-
nu, kukurydzy i ﬁrosa na wynikilbadaﬁ eliminoweno przez ogra-
niczenie krotnosci obiegu w inatalacji te] samej porcji ma-
tqriaiu i_znaczne-ograﬁiczenie iioéci pomiaréw na tych ma-
teriaxach,
© Przy uzyciu ézybko uszczacego sie prosa, zbadano m.in., wpiyw

rozdrabniania si¢ /&uézczenia/ materia&u.na straty cisnienia



- T4 -

w 2ukach instalac]i transportu pneumatycznego., W ostatecznym
wyborze rodzaju materielu decydowaly takze parametry ziaren

objete programem badarn, jak: sSrednica, ksztazt i gestosé.
902 Chaearvakteryestyka materiazidw

Keztatt i rozmiary ziaren zastosowanych materiaXdéw pokaza-
no na zataczonej fotografii, rys.12a + 121, natomiast pozo-

gtate parametry i wZasnodci zestawiono w tablicy 1.

9,2,1, RPepmitar  dredniloy -giliarna

'Srednice zastepcze dg ziaren poszczegdélnych materiakdw
obliczano dla ziaren kulistych na podstawie analiz sitowych,
natomiast dla ziaren pozostazych w oparciu o masg mg 1000
ziaren 1 gestosé materiaxu Qg ¢ Przy wykonywaniu aﬁalizy
gsitowej styropiesnu grubego a , sredniego b oraz granu-
latu polistyrenu e otrzymywanego na maszynach typu WERNER,
uzyto sit wg DIN 1171. Analizy styropianéw drobnych ¢ , d
oraz gdrczycy h wykonywano na sitach wg PN/A=401.
Przecigtny rozmiar ziaren poddanych analizie sitowej obli-
czano na podstawie wzoru podawanego przez Zenza i
Othmera [53], jako tzw. Srednig "wagowg" Srednice

ziarna

gdzie X

Ri jest udzieXem masowym i-tej pozostatosci na

gicie,
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Tablica 1

Zestawienie badanych wZasnos$ci materiaxéw ziarnistych
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Srednice ziaren denej frakcji materiatu na sicie obliczano

n+1 n
di - 5 /9.2/
gdzies 'zn+1 - dYugosé krawedzi oczka w sicie nad
frakcja materiaZu ziarnistego,
Zy, . dfugosé krewedzi oczka w sicie, na

ktérym gromadzi sie dana frakcja

materiatu.

Przyjecie do Opracowania wynikdéw badan "wagowej" zastepcze]
Srednicy ziarna kulistego uzasadnia sig decydujgcym wpiywem
six cieikbéci i bezwtadnosci na ruch ziaren w przepiywajg-
cym przez uk strumieniu gazu.

Dla ziaren o ksztakcie odbiegajgcym znacznie od kulistego,
tj. polistyrenéw f , g oraz nasion prosa, pszenicy, Zu-
binu i kukurydzy, Srednice zastepczag obliczgno z-qu@toéci

kuli o masie rdéwnej masie Jednego ziarna
3

ms . :
ds o B o /9.3/

przy czym ﬁasg jednego ziarna ng obliczano na podstawie

pomiaru masy 1000 gziaren danego materiaiu,
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92,2, Wyznaczenie predkosodnn o=
s8zenila W, ©°rez L:de ga.biy R 8 Y=

noldsa unoszenia ziaren Re

Dla ziaren kulistych a, 5, ¢, d, h liczbe Reynol d-
8 a Re, odczytywano z wykresu Re, = f(‘g Raa) zamiesz=
czonego w ksigzce J, Ur bana [49] , po obliczeniu war-
toseci 3
£ Re2 = %(gs*g’gg'ds /9.4/
m :

Predkos¢ unoszenia L obliczano z przeksztaiconego wzoru

definicyjnego liczby R e ynold s a

Wu = jf—g-—:-ﬂ— /9.5/

s S
Dla ziaren pozostakych predko$é unoszenia ustalano doswiad-
czalnie mierzgc w pionowej rurze ze szkia organicznego o
$rednicy wewnetrznej 0,127m i wysokofci 2m obszarlpr@dkoéci
powietrza, przy kﬁérych ziarna zatadowanej do przewodu por-
c¢ji materiazu pozostawely w stanie "zawieszenia",
$rednia wartosé mierzonych w ten sposéb predkosci przyjmo-
wano jako predkosé unoszenia., Wpiyw Scianek przewodu oraz
koncentracji materiaiu na predkos$é unoszenia, zgodnie z in-
formacjami podawanymi przez G or b i s a [13], pominigto
z uwagil na duzg srednice przewodu D/dsjy10 i niewielksg i-

losé unoszonych ziaren,



- B1i-
9:2:3y P enilarigiesitodiol "maiteri aitu

Pomiar gestosdei poszczegdlnych materiakdéw przeprowadzano
przy pomocy pikﬁbmetru cieczowego w temperaturze 2090 &

Cieczg piknometrycznag byxa woda destylowana.,

92 A 0krne d1 enie wartaogeil Wapo e
c z y'n nil ka tarcia materia--

Z u fS

Odcinek prostej rury szklenej stosowanej w instalacji doswiad-
czalne}] tfzymano ukosnie, zwiekszajac je] kgt nachylenia <

w stosunku do poziomu tek dzugo, aZz naXozona niewielka ilosé
ziaren materiaiu zeslizgiwata sie. 2 wielu pomiardéw uzyskano
$rednig wartodé kata zeslizgu O 2z doktadnogcia L 5% , Naj-
mniejsze odchytki od wartodci sredniej uzyskiweno dla ziaren
kulistych, tj. styropianu i gorcaycy.

WspoéZczynnik tarcia fg materiatu o gcianke rurociégu jest

tangensem kgta nachylenia O .

fs' = tg© . /9.6/

'Z poréwnania wspdiczynnika tarcia styropianu a (fS = 0,08)
i polistyrenu .a '(fé= 0,4) widaé, ze niewielkié odchylenie
kgztaXxtu ziaren od regularnych kulek, przy zblizonych sred-
nicach powoduje duzy wzrost ﬁartoéci wepbxczynnika tarcia,

Wynika to z réznic w charakterze tarcia, Wraz z deformach

kulki tarcie potoczyste zmienia sie w tarcie posuwowe .

Nalezy tu zaznaczydé, ze Jjest to dosé powszechnie przyjety

..
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w badaniach przepiywéw w transporcie pneumatycznym sposdb
definiowania wspdXczynnika tarcis materiaiu o przewdd trang-
portowy. Postuguja sie nimm.in, We idner [50],
Schneider|[38]l',8i1iegeldl [39] oraz Repop
Lo daint wemalidA] et e

942¢5, WX asnodé elektrostatyczne-

g o 2 adowania materiadinu

Elektrostatyczne Zadowanie powstaje podczas tarcia migdzy
dwoma dielektrykami, Zaréwno szklo, z ktdérego wykonano
instalacjg, jak i materiaty transportowane nalezy zali-
czyé do dielektrykéw réznigcych sie miedzy sobg opornog-
cig wtasciwa i stata dielektryczng, a tym samym posiadajg-
cych rézng zdolnos$é do elektrostatycznego *adowania podczas
transportu pneumatycznego [1] .

W wyniku przeprowadzonych dbserwacji stwierdzono, 2e zboza
znacznie sZable] Zaduja sie pbdczaa transportu niz tworzy-
wa sztuczne, Najbardzie] Xadowat sie granulat g polisty-
renu modyfikowanego. ObjawlaZo sig¢ to silnym przyleganiem
ziaren do $cianek rurociagu wzdtuz cetego obwodu po zakon-
czeniu procesu transportu, oraz godnymi wytadowaniemi w
postaci dxugich iskier pomigdzy rurociggiem a zblizZanym do
niego przewodnikiem,

W niniejszej pracy nie badano wpzywu omawianych wiasnosci
tadowania materiaiu na przepiywy strumieni gaz - ciato
state 1 dlatego przy ich ocenie ograniczono sie Jedynie

do obserwacji.



e RAnT
92464y Wil gotnosdd materiatzu:

Oméwione wyﬁej_wlasnoéci i parametry materiatéw oraz zesta-
wione w tablicy 1.:1lech wartoéci'liczbowe ustalono przy wil-
gotnosci wzglednej nasion zb6z 5 + 10 % , natomiast tworzyw
sztucznych ponizej 1 % . W
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10, 0PRACOWANIE WYNIKOG6W POMIARGW

Ze wzgledu na duza ilosé parametrdédw uzyskiwanych w kazdym
pomiarze oraz pracochtonnosé ich'opracowania, obliczenia
niezb@dnych.wielkoéci_prowadzono-przy pomocy EMC,
 Przyktadowe dane do obliczen zamieszczono w tablicy 2 .
Pozostate wielkoéci niezbedne w obliczeniach, jak: gestosci
‘cleczy manoﬁetrycznych,7pérametry kyryzy pomiarowej itp. za-
kodowane byty w programie obliczef, ' '
Przyktadowe wyniki obliczen wykonywanych ﬁrzez EMC zestawio=-
no w tablicy 3 . Zamieszczona w niej wielkoéé.llijest waplt-
czynnikiem oporu tarcia w gtadkiej rurze prostej przy prze-
piywie czystego powietrza; a obliczano jg ze wzoru B 1l a-

Lgdin 8 a

Al 1?33- | /10.1/
Re

SZzuzyia ona do sprawdzenialpracy ukzadu pomiarowego przez

poréwnanie jej z wartoscig wapdieczynnika )k obliczonego,
na podstawie pomiaru gtraty ciénieﬁia A.P1 przy przeply-
wie czystego powietrza, ze wzoru D a r c'y -Wedlisb a=-
c h_a '

AP
A= ———F /10.2/

R

13I31 w tablicy 3 , oznacza jednostkowy spadek cisnienia

w prostym przewodzie poziomym, a ‘ZXPJQ, w przewodzie pio;i
nowym, Wartosé wspdétczynnike oporu miejscowego *uku Z.  ob-
liczano ze wzoréw'opracowanych na podstawie wXasnych badan,

Dla kazdego z podanych Zukéw, opracowano charakterystyke za-
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Tablica 3

Wyniki obliczenl wykonywanych przez EMC na podstawie

danych z pomiaru transportu pﬁeumatycznego-gorczycy
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leznoseci Z, od liczby Reynolds a w postaci funk-
et i b, _ e
Korzystajge z tak aproksymowanych wynikéw badar dle czys-

tego powietrza obliczano :
Zs = 2 -Z % /10.4/

Przedstawiony wyZejlaposéb obliczeﬁlzg wyklucﬁal bxedy wy-
nikajace z niedokadnogci wykonénia Zuku o dane] srednicy
gigcia DL oraz przypadkowe blgdy pomiaru wartosci Z; przy
réznych warﬁoéciach liczby Re . ;

Predkosé powietrza p&ynacegb w inétalacji pomiarowej liczo-
na byxa dla caiego przekroju przewodu bez ddejmowania obje-

tosci zéjmowanej przez faze stalg,

10,1, 3 piomdDd o'bhil:d. ¢ 2z @8 n ia natezenia
przeptywu powietrza w odoc in-

ku p o m‘i arowynmn

Ze wzgledu na rozprezanie sle powletrza na kryzie pomiarowe]
i dyszy insektora, nalezaXo wyprowadzié wzdér na obliczanie
natezenia przepiywu z uwzglednieniem zmiaﬁy Jjego gestosei.,

10.1.1. Okredlenie gestosci powietrza wilgotnego

Gestosé powietrza wilgotnego Q jest sumg gestosci powietrza
suchego 95 i gestosci pary wodnej zawartej w powietrazu _SJO,




przy ich cisnienilach czgstkowych

Gu=togL e ) /10.5/

Wyznaczajgc z réwnania stanu C lapeyrona poszcze-:

gbélne gestodci mozna napisad

= & .
9 e + /10.6/

Uwzgledniajgc, %e bezwzgledne cisnienie statyczne pod ja-
kim znajduje sie powietrze wilgotne Pot jest wediug pra-

wa Dal¢tona sumg cisnienia czgstkowego powietrza

suchego pg i cisnienia czastkowego pary wodnej Dol
czylli :
oraz, 2Ze pn :

po = q) po /10.8/

Podstawiajge do wzoru /8.2/ otrzymamy

pn
1 Pgt Ro & Rg-
Q= T(Rg BWE P P, | /1049/

Wprowadzajac do réwnania /8,5/ wartosci state:
Rg = 287,04 J/(kg . deg) , R, = 461,5 J/ (kg/, deg)prazy-
biera ono postad

e
2 0,00348 p . - 0,00132 @ P, £o4d)
T L]

Pomijajge drugi sktadnik licznika /powoduje to nieznaczny
btgd rzedu 0,5%/ otrzymuje sie wyrazenie na okreslenie ges-
tosci powietrza wilgotnego

> |
g = 0,00348 —£- | /1011/
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10.1.2.-Okreélenie natezenia przepiywu powletrza

Natezenie przéplywu powietrze mierzono kryzg ISA z pomiarem
przytarczowym, 5radnicg otworu w kryzie wynosixa dk = 35 mm,
a srednica wewnetrzne przewodu D = 61,5 mm,

Objetoécidwa natezenie przepiywu pqwietrza przeptywajgcego
przez kryze pomiarowsg oblicza sie zgodnie z PN=65/M=53950

Ze wzoru

s Bt Ap
7, = 0,0039986 o). do I/———E m’/n /10.12/

Celem uniknigcia bardzo maXxych wartosci kordcowych odstgpiono
tu od'ukladu SI wprowadzajac wymiar dk w‘mm oragz ﬁk
w m3/h zamiast m 1 m3/a 3 y
Natezenie przepXywu powietrza w odcinku‘pomiarowym instala-
¢ji transportu pneumatycznego, rézni sie od natezenie prze-
. pxiywu tego powietrza przez kfyze pomiarowg, ze wzgledu na
rozprezanie w odcinku dolotowym, gdéwnie na dyszy inzektora
zagilacza 7, ryé.10 o Zaleznosé miedzy tymi natezeniami
przeptywu okreslié mozna wychodzac z rdéwnosdci przepiywdw
masgowych, o :

Y, 0p = v .q i /10.13/
Zgodnie ze wzorem /8.7/ gestosci powietrza na kryzie i w .

odcinku pomiasrowym mozna zapisaé

Py B + Py

Ok = 0,00348 -5~ = 0,00348 —p—— /10.14/
P B + Psn

= 0,00348 —i— = 0,00348 : e 710515/
9 . i g

P, kP
gdzlie: P_ = —l—g——g - Sdrednie cisnienie statyczne

&n w odcinku pomiarowym



FC T

Podstawiajgc do wzoru /10.13/ wyrazenia /10,147 1 /10,157

otrzymamy, ze . =«
. Bl P

Vo=V —— /10.16/
B + Psn
Po podstawieniu zaleznogci /10.12/, ostateczny wzdér na

obiiczanie natgzenia przepiywu powiletrza w odcinku pomia-

rowym przyjmie postad

: ' : AP B+ P
V = 0,0039986 & W &f | — ., P /10.17/
8n j

Qk

Nizej przedstawiony zostanie sposéb okreslania wartosci

pbszczegélnych wislkosci we wzorze /16.17/.

Wartosci liczby przepiywu o oraz ekspansjix przyjmowano
zgodnie z PN=-65/M=-53950,

Cisnienia mierzone przy pomocy manbmatréw cleczowych, jé—
ko wysokosé w mm sXupQ ciebzy manome trycznej, przeli-
czano na uktad SI ze wzoru:l

dla cisnienia réznicowego na kryzie

1000

g2 s "AR
Ab., = e ok N/m? /10418/
L 1000 9 wa
dla cisgnienia statycznego przed kryzq .
& hkn 2 '
5 1000 3Tt
dla cis$nienia atmosferycznego
g .
B = 3 g /10.20/

oraz dla spadkéw cidnienia na odeinkach pomiarowych
g Ah, |
1000

AP, = Qan _ /10,21/
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g Ah,
1000

AP Odn i /10.22/

2
gIASh
Ap s O /10.23/
o 1000 San

gdzie: g - przyspieszenie ziemskie, g = 9,80665 m/s2

Abhyy by by hB,Ah1,Ah2, Ahc - wysokosé
stupa cleczy w mm ’

Qwd = 998,2 kg/rn3 - gestosé wody destylowane] uzy-~
tej Jjako ciecz manometryczna w temperaturze
T = 293°K,

9§t = 13546'kg/m3 - gestosé rtgci w temperaturze
T = 293°K,

Qan = 827 kg/m3 - gestodé denaturatu w T = 293K

L]

Temperature powietrza okreglano z sumy
B 227347, o {1023/

gdzie:s Tc - temperatura powietrza mierzona w rurociggu

przed kryzg pomiarowsg w 0

10,2, O b'l-1 cgenie -prie d-k osci po -
wietrza ‘w odcinkau p-o miarowymn

przewodu

Predkosé przepiywu powlietrza oblicza sie z rdéwnania cigglos-
¢l przepzywu jako

L]

4V

IT:D% . 3600
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11, ANALIZA WYNIKGW BADAN WSPOECZYNNIKA OPORU MIEJSCOWEGO
BUKU PRZY PRZEPEYWIE CZYSTEGO POWIETRZA

Zawiy charakter przepXywu strumienia w zakrzywionym
przewodzie stanowi powazng przeszkode w dokiadnym zbada-
niu go 1 ujeciu w pdstaci_formu&y matematycznej. Oprdcz
gix jakie wystepuja przy przepiywie piynu przez prosto-
osiowy przewdd o étalym przekroju, na strumien w Zuku
dziaXajg dodatkowe siy odsrodkowe zniekszﬁalcajqce ogio~-
wo-gyme tryczny rozktad predkosci rury prostoosiowej. Wsku-
tek dziaXania si* bezwXadnosci, cisnienie wzrasta od srod-
ka krzywizny w kierunku promieniowym na zewnétrz. Sity te
Bé takze powodem wystepowania w obrebie Zuku dodatkowych
zawirowan, tzw. ruchdéw wtdérnych,

Ztozonosé wyzej opisanych zjawisk Jest gXdwnym powodem
rozbieznodci wynikdw licznych prac doswiadczalnych, zajmu-
jacych sie¢ badaniem rozk*adu predkosci oraz opordw hydra-
ulicznych w tukach |35] .

: Prébe skorelowanis publikowanych wynikdéw badan popar-
tych szerokimi badaniami wiasnymi, podjél w swej pracy
HeiT 4o [ 18] dpracowuj@c nowg, powszechnie cytowansg w
literaturze formute empiryczng na obliczenie wspdiczyn-
nika oporu miejscowego Zuku 'Z_, gladkiego przy przepiywie
cieczy., |

2
Dla Re(D/DL) < 91

: D :
2, = 0,00873-9 X\, P 5= /11:1/

2
Dla Re { D/Dg) > 91



=94 -

Zﬁ 0,00241-5 P Re ( -ﬁ-é) /11.2/
gdzie: 'lc jest Wapélczynnikiém tarcia w zakrzywieniach
| rurowych, ktdéry mozna wyliczyé z zaleznodci
_ 1/2 : .
D 0,316 :
lc(—é> = e 1,3/
D :

fe (5]

Wepdtczynnik -G zalezy od kagte zmiany kierunku, a przybli-

Zone wyrazenia na -5 sa nastepujace:

by
dla ; LP = 45 -1,47 '
=1+ 14.2'(I—,é - Y
_ 0
dla P = 90 “1la6

i 4
G = 0,95 + 17.2(5—-) - pray . 54197

S= 1 ; przy %)19,7 73106/
dla ¢ = 180°C ‘
=4 ,52
. D : $iiie .
&=1+1m(§) . 11,6/

Natomiast do chwili obecne] nie opracowaﬁo réwnie dokad-
nej zaleznosei dla Zukdéw przy przepiywile gazu., Okazuje sie
bowiem, Ze mierzone wartosci wspé&czynniké_oporu'miejscoé
wego 2uku przy przepiywie gazu sg znacznie wyzsze od war-
_toéci uzyskiwanych ze wzordw I t o « Zwraca na to uwage
w swoich artykule S chucharxrt [37] ; zauwazamy to

w wynikach bader Uematu 1 Morikawy/[46],



w965 %

Schmidta[36] , a potwierdzajg badania wkasne autora.
Przy obliczaniu wartosci 28 potrzebna jest doktadna znajo-
mosé ¢ gdy% na podstawie definicji Z g =2y, -4 1 kaida
odchytka Z od wartosci rzeczywiste] zwieksﬁa wielokrotnie
bxad w okresleniu ZS , Bzczegblnie dla matych wartosci
wepétczynnika koncentracji masowej, gdzie 4 > ZS . Takze
wyprowadzona [42] w .oparciu o wyniki badad [37], [46],
formuka ' 0,25

7= 0,331 ( %) i /11.7/
okazata sig¢ tute] za mato dokZadna,
Wobec powyzszego badania Z M musiano poprzedzié sporzadze-
niem w sposdb doéwiadczalny, dok*adnej zaleznosci wspdiczyn-
nika oporu Z od stosunku zakrzywienia DL/D oraz liczby Re.
Badania prowadzono w instalacji opisanej w punkcie 10, wyko=-
nanej z rur szklanych o s$rednicy D = 40,5 mm, dla Zukéw o
stosunku Di./D = 4,69 = 20,49 w obszarze liczb Re=104+9.104.
Na rys.13 przedstawiono uzyskane 2z pomiardw wartdéci wsplt-
czynnika g = £ DL/D) przy Re = 50000, Znajduja sig one
dla l{aédegb stosunku DL/D pdwyZej krzywych obliczonych ﬁe
wzoréw I t o 1 wzoru AT/ I
Takze zakres wystgpowanise zaburzed w odcinkach prostych w
poblizu a:uk'u by wylzs'zy niz dla cieczy i siegaz 50 D w od=-
cinku dolotowym oraz 70 D w wylotowym, Przeprowadzone bada-
nia wykazaty :zaleznos’é wapdczynnika oporu miejscowego od
liczby Reynol dsa, Najwiélcszir wptyw Re stwier-
dzono w zekresie niskich predkosci Re {50000 i matych sto-
sunkéw Dy/DL 5 - rys.1.4_. :
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Przedstawione na rys.15 wyniki badadi Z = f£(Re) wkasnych
/krzywa 3/ oraz bada’i S c hucharta 37 /krzywa 2/
posiadaja wartodci bardzo zblizone K lecz nieco inny ksztait
funkcji, Natomiast odwrothie przedstawia sig podobienstwo

z wynikami baded I t o [15] , ktéry prazy podobnym ksztalcie
funkcji /krzywa 1/ uzyskiwat duzo nizsze wartosci Z .

W miare wzrostu stosunku zakrzywienia DL/D i liczby Re
wartosé wspéldzynnikéw Oporu'; iLP coraz mniej sie zmienia
i przy Re 2, 105, niezaleznie od promienia giecia zZuku
osigga wartosé stata [16], [34] . Rdwniez w zakresie liczb
Reynoldsa 10° = 2,10° nie zauwaZono w czasle badan
wyraznych zmian wepdéXczynnika oporu miejscowaéo danego.luku.
Zestawione na rys.14 niéktére wyniki‘pomiaréw(ze wzgledu na
brzejrzystoéé wykresu)aproksymowano oddzielnie dla poszcze-~
gdélnych ukéw w celu uzyskania dokadnych funkeji 2 = £(Re)
pozwalajgcych na mozliwie precyzyjne obliczenie 2:3 .

W ten sposdéb otrzymano:

Dy . ~ =0,574 2l

dla ﬁ- = 4.69 ] Z= 192 « Re /1108/
~ bxad maksymalnylapfoksymacji & 5%, éredni bxad t 2,7%
g2 ® 5463 © Z=130 , Re . S/n1.9/

btad maksymalny ¥ 6%, sredni X 2,6%

Dy _ | -0,45 | '

pe = 5.93 7 = 54,15 Re e /11,10/
biad maksymalny & 7%, dredni % 4,5%

52 = 8.89 ‘7= 82,56 Re _ 1111/

btad meksymalny+4 % , éredni Z 2,6%
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- 100 =

DI—I -0'514
5 = 10,86 2, = 119,2 Re {1112/

btgd maksymalny I ez s Sredni o 3,4%

Dy _ - -0,596

5 = 14.81 - 7 =308,6 Re 29103/
btgd maksymalny X% , éreanit3,6 %

D - -0,463 '

D'é = 20.49 Z = 97,17 Re ' _ /11.14/

bxgd maksymalny ¥ 5%, $redni 21,9 % .

Natomiast do praktycznego stosowanla w obliczeniach wepbt-
czynnika oporu 90° Zuku gadkiego opracowano nowe wzory w

postaci
0’71 -0,51

) _ Re /11415/

$ = 79.076 | .

UIU

maksymalny b*gd aproksymacji X 17%, 4redni biad I5,7%

"0'51
Z = 61,676 |

) ~ Re b /11.16/

GIU
b

maksymalny bkad aproksymacji + 18%, Sredni btad % 6%,

Obliczone wartosci 41 z aprbkaymacji /11.15/ poréwnano na
ryé.16 wykreélnié z danymi uzygkanymi w czasie pomiardw,
Zmierzone w baddnej inatalécjilwartoéoi wepbtczynnika oporu
tarcia )~hsq w obszarze maXych liczb Re nieco mniejsze od
wartosdei obliczbnych ze wzoru Blasiusa/rys.16/.
' Wynika'to z nierdwnomiernosci srednicy wewnetrznej ruro-

ciggu, ktdéra wahaza si¢ w graniéach 40 < 41 mm ,
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12, ANALIZA WYNIKOW BADAN DODATKOWYCH WSPOECZYNNIKGW OPORU
PRZEPEYWU W EUKACH -.psomz W PROSTYCH PRZEWODACH POZIO-

Pz pn
MYCH 7‘3 i PIONOWYCH J\S

121¢28)le2nosdé wepbd2ozynnikiéw
0 plioiriv L‘JS b )\gz i)\gn od ilosci

to»a’nis ploritio wane.g os miastre riliaris

W literaturze spotyks sie trzy rdéisne wielkosci charakte-
ryzujgce ilosé materiaXu podawanego do transportu. Jedng z
nich jest masowe natezenie przepiywu materiazu ﬁis wyrazane
najczesciej w kg/h, Parametr ten stosowany jest gidwnie do
okreslania wydajnosci godzinowej przenosnika ,a w odnie-
gieniu do *ukdéw ilosci materiaku, po ktdérym nastegpuje znisz-
czenie /przebicie Scianki/ Zuku. Przy badaniu strat cisnie-
nia wygodniej jest postugiwaé sie bezwymiarowym wspdiczyn-
nikiem masowego natgzenia przepiywu materiatu /koncentracji/

obliczanego jako stosunek

Mg _

lub wespdétczynnikiem objetosclowego natezenia przepiywu ma-
teriazu cT' obliczanym ze stosunku objetosciowych natezen
przepiywu fazy statej 68 i mieszaniny obu faz, tj. gazo-
wej 1 staze] &m .
v v
g S S :
c == = . - : /12.2/
T " v o+ Vg _

W obszarze transportu lotnego u <10 udziaX objetosci

fazy statej w mieszeninie pomija sie i wéwczas

7 = n % | /12.3/

Crp
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Poniewas ratwie] Jest zmierzydé mase niz objetosé fazy ata-
¥ej, w praktyce najczesciej stosowany jest wspdéczynnik n .
Powszechnie uwaza sie, Ze wspdéXczynniki oporu dodatkowego

‘w transporcie pneumatycznym zslezg liniowo od wspdiczynnika
koncentracji m . .

W Swietle uzyskanych wynikdéw badai okazuje sie jadnak, ze
twierdzenia tego nie mozna uogélniaé na wszystkie materiaty.
Nawet dla tego samego materiaiu zaleznodé ta moze byé rdina
dla poszczegdlnych wspdXczynnikdéw oporu, tj. zuku 4)8 i pros-

bz pn :
tych rur Ay 1 )\S .

Na rysunkach 17 i 18 przedstawiono wyniki pomiardw wapélbzyn~
nikdéw oporu przepkywu gorczycy w funkcji wspdicazynnika kon-
centracji n .

W tym przypadku wszystkie przebiegi badanej funkcji sg w
przyblizeniu liniami krzywymi. Réwnie? wyrazZnie krzywolinio-
wy charakter zaleznogci 4JS = f(/u] uzyskano dla poliétyre-
nu - rys.19. Regularnie wzd*uz linii prostych ukadajgce sig
wartosci wepétczynnikéw oporu dla poziomej i pionowe] rury
wykluczajg pomytke lub bxad pomiarowy. Charakter badane]
funkcji zalezed moze takze od srednicy ziarna przy tym sa-
mym rodzaju materiaru. Na rys.20 widaé wyraznie krzywolinio-
ﬁy przebieg badanej funkcji dla ziaren styropianu o $redniej
$rednicy dq = 1,68 mm zaréwno dla Xuku o stosunku DL/D =
20,49 jak i DL/D = 12,1 « Podobny przebieg funkcji uzysku-
je sie dla tych samych ziaren w przypadku przepiywu przez
rury proste /rys.21/.

7 ostatnio publikowanych wynikéw baden, podobnie réine za-

leznodci od ilodei podawanego materiatu otrzymar S i e g e 1
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Rys.21e Wyniki badar dodatlkowych wepbtezynnikéw tarcia proste]
rury poziomed X\ 2% i plonoweJ AP% w funkeji koncen-
tracji m przy transporcle styroplanu a % d o réi-
nych érednicach zierna d, , dla Fr = 630 ,
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[39] dlaL‘ApS/l w poziomych rurach stalowych, Rézne za~
chowanie sie wepéXczynnika LIJS i e BNl S O
moze powaznie utrudnié opracowanie dokadnego prawa oporu
w fukach w prostej formie. Wyklucza np. stosowany przez
Schucharta(37] sposéb obliczania wspbeczynnika
J g oparty na statosci stosunku Yg/Ag zaleiznego tylko
od promienia giecia *uku - wzdér /3.9/.

12,2 W p2 yw . predkiosgel powiletrzza
na wartoégé¢é dodatkowych

weapbdteasynnilkdw oporn

Prgdkoéé gazu uwzglednia zardéwno liczba podobieﬁstﬁa‘R e y=-
nolds a, bedgca stosunkiem six bezwtadnosci do si} lep-
koSci, jak i liczba podobiedstwa F r o u d a, ktdéra jest
gtosunkiem si* bezwZadnodci do sit ciezkosci, Poniewaz sity
lepkos$ci przy przepiywach ziarnistej fazy state] w gazie sa
bardzo mate, w analizie poréwnawczej i w opracowaniu prawa
oporu uwzgledniono wyxgcznie bezwymiarowg liczbe F r ou d a
definiowang Jjako ;

Frg_v‘i—_
D g

Badania'prowadzono w szerokim zakresie predkoéqi powietrza
5 = 35 m/s co odpowiada przy zastosowane] $rednicy przewodu
1iczbom Fr = 100 = 3100, Poczgtkowsg granice badanego obsza-
ru przeptywéw stanowita wartosé Fr =100 + 200 , odpowia-
dajgca predkosci czopowania zlaren w przewodzie poziomym,
natomiast wartosé korcowa, predkosé przy ktdérej wspdiczyn-

niki oporu osiagety wartosé niezalezng od liczby P r ou =

d a,
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Poczetkowy obszar przepiywu Fr = Fro - 500 = rys.,22, 23
charakteryzuje sie bardzo duzym spadkiem zardwno wartosdci
wespdezynnika oporu uku qjs jak i wspolczynnikéw oporu
przepiywu w poziome] )\g 1 pionowe;j l g rurze pros=
tej.

Przy liczbach Fr< 700 przepiyw jest mato stabilny, a w
poblizu Fr = Fro transport'z fazy lotnej przechodzi w
transport pulsacyjny, podobny do przesuwajacych sie wydm
lub korkéw, Charakteryzuje sie on duzymi, trﬁdnymi do zmie-
rzenia pulsacjami ciénien statycznych wzdtuz instalacji .
Silny wpzyw liczby F r o ud a obserwowano tylko w za-
kresie niskich predkosci Fr £1400, natomiast przy pred-
kosciach wy#zszych wspSezynnik oporu L‘JS i Agz zblizaly
éig do wartosci stale], niezaleznej od Fr .

WspdZczynnik oporu .A~gn w przewodzie plonowym wykazuje
nieco wiekszg zaleznosé od liczby Fr , rozciggajacag sie
na caty badany obszar predkosci.

Rézny wpiyw liczby Frouda w poszozegélnych zakre=
sach predkodci powietrza nalezy tXumaczyé zmianami charak-
teru przeﬁ&ywu ziaren materiatu,

W obszarze niskich predkosci transportu zaznacza si¢ duzy
wptyw siky ciezkosci. Ziarna wpadajg wéwezas do *uku prze-
guwajgc sieg w'dolnej czedci rury poziomej, a nastepnie
$lizgajg sie po zewnetrznej Sciance uku, Wraz ze zmniej-
szajacag sie predkosciag, ziarna coraz diuzej stykajg sig

ze Sciankg Zuku, zmniejszajgc wskutek tarcia swoja energig
kinetyczng., Dodatkowa strata energii pochodzi od uderze-
nia ziaren o Scianke ZXuku, GwaXtowny wzrost wartosci wspdi-

czynnika LP g Wraz ze spadkiem predkosci medium transpor-
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fujqcego, nalezy tXumaczyé wyduzaniem sie drogi posdlizgu
ziaren po Sciance Zuku, a w przypadku wspdxczynnika )\gz

po dolnej Sciance prostego przewodu poziomego. W prostych
przewodach pionowych jest to obszar predkoéci zblizony do
predkosei czopowania, ktdrego granice stanowi stan flui-
dalny materiazu, .

Przy wysokich predkosciach gazu, prawie cata strata energii
kinetycznej ziaren pochodzi od uderzen o zewnetrazng scianke
tuku, Strata ta jest proporcjonalna do energii kinetyczne}
ziaren przy wejdciu do Zuku. A wiec ogét strat energii stru-
mienia w ZXuku musi byé przy wysdkich predkosciach proporcjo-
nalny do kwadratu predkosci przeplywu;

Poniewas wspdXczynnik oporu 413 réwny jest dodatkowej stra-
cie cidnienia odniesionej do jednostki objetosci medium trans-
portujgcego, to zgodnie z réwnaniem Darcy=-Wedilshba-
¢ h a, przy wysokich predkodciach transportu (Fr 3 3000 , .
Re > 90 000, w > 35 m/s) otrzymamy tylko jednag wattosd
418 o niezalezng od liczby Frouda, :
Przedstawiona na rysunkach 22 i 23 zaleznosé 4}S[p = f(Fr)
dotyczy zmiennosci wspdXczynnika koncentracji u = 0,5 + 2 ,
Stosunkowo duzy rozrzut punktéw na wykresach wynika z nie-
liniowe]j zaleznosci qJS (sl b

Obserwowane na rysunkach 22 i 23 krzywe zaleznoSci

)\gz/'u 5 ngn/?u = £ (Pr) zaréwno dla polistyrenu jek

i gorcazycy majg nie tylko podobny ksztaxt, ale i zbliZone
wartosci., Dowodzitoby to maXego wpiywu s$rednicy i keztaktu
oraz wepdtczynnika tarcia fy ziarna na wartosé dodatko-

wych wespdétczynnikéw oporu liniowegp . Interesujgcy jest
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tu takze brak podobienistwa stosunkdw qJS/szz dla obu m&a-
teriatéw, Wynika on z bardzo istotnych dla przepiywu w Zu-
kach, w przeciwieristwie do rur prostych, réinic w wartosci
wsepltczynnika tarcia fs y Srednicy dS oraz mniej zna-
czgcych parametréw ziarna, jak: spreszystosé, ksztert i ges-
tosé,

12,3, ¥ p2yw doronienia giecila 2ukn

ne wartosé dodatkowego

wWepédrormynnlka' oporn ukn

WepdéXczynnik oporu Zuku 4JS zwieksza éi@ wraz ze Zmniejsza-
jqcym sie¢ stopniem zakrzywienia D5/D w sposdb widoczny\na
rys.24. Przy pomocy krzywej 1 /linia przerywana/ *gczace]
uzyskane 2 pomiaru wartosci wepdiczynnika oporul¥ S/«“ dla

9 ukéw o résnych promieniach przy Fr = 2500 pokazano
doktadny przebieg badanej zaleznosci. Krzywe 2 i 3 przed-
Btawiajé te zaleznoéé w postaci nieco uproszczone}, ale
wygodne] w stosowaniu, funkecji pdtegowaj.

Wepdbtezynnik 415 w zakresie dﬁZych predkosci transportu
jest jednakowo mazo zalezny od liczby F r o u d a , za=-
réwno dla zukéw o maxym jek i duzym promieniu giecia /rys.25/.
Wynika to z warto$ci kgta uvderzenia ziaren o Sciankg Zuku,
ktéra decyduje tu o wielkosci strat energii., W miare zwigk-
gzania pie kagta .P » Drzy zmniejszaniu stosunku zakrzywia-
nia DL/D s, Btraty energii strumienia w uku stajg sie coraz
wigksze, Obok wzrostu sity odérodkowej, nastepuje zmniej-

gzenie odecinka drogi w Xuku, wzduz ktdérej ziarna mogg sig
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posuwaé . Prowadzi to do zwiekszanla sie udziazu strat e-
nergil wskutek zderzen w ogdlnej stracie energii w Zuku,
Dlatego tez w zakresle malych promieni giecia i malejeq-
cych liczb F r o u'd a nie obserwujemy silnego, ale re-
gularnego wzrostu wartodci wepdéteczynnika oporutP ge Rog-
nie on gwaitownie dopiero w momencie tworzenia sie zawa-
tu, ktdéry po znacznym zmniejszeniu sig wolnegb przekroju
przewodu Jest pulsacyjnie wyrzucdny do przewodu pionowe-
go za fukiem, Powoduje to duze, trudne do zmierzenia wa-
hania spadku-ciénienia gstatycznego na fuku, Wielkos$é licz-
by Fr oud a, pray ktérej zaczyna sie pulsacyjny prze-
piyw w Zuku, nie jest stata i zalesy Sd natezenia trang-
portu materiatu, stad tez w obszarze niskich predkosci
dtrzymuje sie¢ duzy rozrzut wartosci qJS/,u o Zmniejszenie
drogi poslizgu ziarna przy matych stosunkach DL/D pPOWO=
duje zanik wptywu wspétczynnika tercia fg na stratg cid-
nienia wywotang zmiang kierunku, TXumaczy to ﬁzyskanie
przedstawionych na-rysunkach 24 126 zblizonych wartoéci
qJS/,u dla tak réznych materiaXéw jak gorczyca i poli-
styren w tuku o stosunku D/D = 4,69 i bardzo réznych ware
togel przy D;/D = 20.49. '
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pheumatycgznego

Do badania wplywu grednicy ziarna wykorzystano styro=-
pian o $rednicach ziaren od 0,2 do 6 mm, z ktérych odsiano
cztery frakcje /tablica 1/ o sSredniej $rednicy dg = 0,75 ,
1,02 , 1,68 1 3,32 mm, Dzigki dok¥adnie kulistemu ksztal-
towi oraz identycznej gestosci uzyskano czytelng zales-
nosé /rys. 27, 28/ wartosci wspétczynnikéw oporu P g 0
DN gz - )\ g W funkcji $rednicy dg . Funkcje te charak-
teryzujq gie podobnym, szybko rosngcym przebieﬂ*am W za-
kresle matych srednic dgo < 1,5 mm. Jest to zakres szybko
uwidaczniajqcego Bie wpiywu sity ciezkosci pray zmniejsza—
jgcym sie udziale sizy oporu jaki stawia chmura ziaren
przepiywajacemu gtrumieniowl powietrza, W rurach prostych
/poziomych i pionowych/ prowadzi to do wzrostu predkosci
wzgledne ] ﬁiarna, a tym samym takze do strat energii wsku-
tek tarcia gazu o transportowany material. Dodatkowo to-
warzyszy temu znieksztaxcenie profilu predkosci gazu i
- wzrost zageszczenia ilosci ziaren w dolnej czesci prze-
wodu poziomego.

Po przekrocgzeniu srednicy ds== 1,5 mm dodatkowe wspditczyn-
niki oporu liniowego Ao rosng jus znacznie wolniej, a
wepdtczynnik oporu rury poziome] )ng staje sie prawie

niezalezny od srednicy ziarna., Wynika to z braku wpiywu

liczby Reg na wartosé wspbéxczynnika oporu ziarna  pray
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wysokich predkosciach wzglednych u 2zblizonych do obsza-
ru podlegajgcego dziaXaniu préwa oporu N ewdt on a

§.= 0,44 J12.4/

W przypadku przepiywu w luku wraz ze wzrostem sSrednicy
ziarna do dg = 1,5 mm, rosénie takze wartosé sixy bezwiad-
nosci, co ﬁrowadzi do prostowanis sie tordéw ziaren w *uku,
~a tym samym wzrostu kate padania ziaren B i wspdltczynnika
oporu %JS « Ponowny spadek wartosci g PO przekroczeniu
'ds:= 1,5 mm nalezy tumaczyé zmniejszaniem sig kata [3
wakutek zwigkszajgcego sig zageszczenia ilodci ziaren w
dolnej czedci przewodu poziomego, & takze mniejszg pred-
koscig ziaren w momencie zderzenia ze Sciankg., Decydujgca
rola kata padania ziaren w wielkosci strat energii w Zuku
o0 maktym stopniu zekrzywienia potwierdza sie takzZze pokaza=-
nym na rys,27 duzym wpiywem sSrednicy ziarne na wspdiczyn-
nik *JS e W miare wzrostu promienia zakrzywienia, rosnie .
udziat strat energii kinetycznej materiatu wekutek tarcia
A zaleznoéékp g=*f (ds) upodabnia sie coraz bardziej do
charakteru zaleznosci Ag = f(dsl obowigzujgcej w rurach
prostych, Spadek wartoseci g W zakresie dg>1,5 mm mo-
%e wigzal sle takze ze zmniejszaniem sig powierzchnli kon-
taktu ziaren ze Sciankag uku w czasie poslizgu.

Opisane zaleznosci dotyczg zardwno ziaren kulistych jak i
ziaren o innych ksztaltach, np.: nasion zbdz - rysunki 29

i 30 , polistyren -~ rys.31 .
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125, WD X yw wdpd2ozynndka b anola

Wielkosé wépé&czynnika £, Jest Scisle zwigzana ze Sred-
nica, ksztattem, stanem powierzchni i gestoscia ziarné
oraz szorstkoscig przewodéw. Szczegblne znaczenie ma tu
keztatt ziaren, ktéry dzieli je na kuliste, charakteryzu=-
jace sie wspdXecazynnikiem tarcia potoczystego i niekuliste
o $lizgowym /posuwowym/ wspdXczynniku tarcia £, » Obydwa
wepdtczynniki nie sg wzajemnie pordwnywalne i stosowanie
ich zmusza do podziatu materiazdéw na dwie grupy.

- Dla potwierdzenia tej tezy wystarczy poréwnaé zamieszczone
na rys.32 wartosci wepdXczynnika oporu qJB dla dwu materia-
léw o zblizonych érednicach d, = 3,4 mm lecz o rdinych
wapdtczynnikach tercia, tj. kulistego stjropianu o f£,=0,08
i zblizZzonych ks;taltem do pastylek ziaren polistyrenu o

£, = 0,4, Uzyskanie wyzszych wartosci 4’5 dla styropianu
mozna wyjasnié rdéznymi rodzajami tarcia w przyjetych do
pordéwnan ﬁspélczynhikéch £, / styropian - tarcie poto-
czyste, polistyren - tarcie £Slizgowe / .

Natomiast w tej samej grupie materia*déw kulistych, zgodnie
z oczekiwaniami, gorczyca majac wyzszy wspdkczynnik opo=-
r™u fa powoduje wieksze opory przepiywu niz styropian
/rys.32/

f -]
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12,6, WpZyw "rodzaju materiatu.
g aetiomowanego / 'do/. wykonanias

¥ uku

W praktyce najczedciej przewody instalacji trensportu pneu-
matycznego wykonywane sa jako stalowe 1 posiadaja znacznie
wiekszg szorstkosé niz stosowane w badaniach rury szklane,
Szorgtkosé ta jednak w czasie eksploatacji ulega szybkiemu
zmniejszaniu sie wskutek Scierania przez transportowany ma-
teriat, Szczegdlnie szybko wygladzane sa Zuki, Aby unilknadé
.czasochlonnych pomiardéw przy zmiennej szorstkosci, a takie
uzyskaé powtarzalno$é pomiardw, postanowiono zastosowadé w
badaniach rury, ktérych meXa szorstkosé wynika z samej tech-
nologii produkcji. Do nich nalezg obok szklanych, rury mo-
giezne i stalowe ciggnione na zimno.
Wielokrotna wymiana caXe] instalacji byzaby kosztowna i pra-
cochXonna, dlatego badania przeprowedzono wycinkowo, tyiko
dla polistyrenu e , wymieniajac w instalacji szklane]j sam
Yuk, Pomiary wykonano dla trzech ukdw: szklanego fs =2 0,43
mosieznego fB = 0,38 1 stalowego fs = 0,42, o tym samym
promieniu giecia DL/D = 20,5 o
Pragnac znalezé dokadne wartodci dodatkowego wspdczynnika
oporu 4Jé wykonano najpierw pomiary przy przepiywie czyste-=
go powietrza uzyskujgc wartodci wspbczynnika Z :
dla *uku mosiginego I
-0,33 _
Z = 25,64 . Re e /12451

o $rednim btedzie aproksymacji § gp = t

dla Zuku stalowego 0,43 _
‘; = 83,98 . Re i 5 /12,.6/
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o érednim biedzie aproksymacji cgér = <14

oraz dla Xuku szklanego wg wzoru /11.14/.

Z badan uzyskano interesujace s?ostrzezenie. Okazuje sie

%e mimo widocznego wplywu szorstkosci Xuku na wartosdé
wepdtczynnika oporu qJ dle czystego powietrza /wzory /12.5/,
/1246/, /11.14/ pokazany na rys.33 wspbkczynnik 4J g Dbrak-’
tycznie dla wszystkich trzech ukéw jest taki seam, nieza-
leznie od ich szorstkosci i wZasnosci sprezystych materia-

Iu, 2 ktorego byly wykonane,

2.Te WD Zyw astosgunku gestie 801 95/9

Przewidziane programem pomiary nie uwzglednialy badania
wptywu gestosci materialu 953, wobec czego stosunek 9ﬂ/9
utrzymywano w bardzo waskim zakresie zmiennosci od 850 &
1120, w tym Qg = 1040 & 1380 kg/m® 4 Q= 1,17 & 1,29 kg/n’,
Uzyskana w koricowe] aproksymacji /wzdér /13.6/ i /13.7/ /
rosngca zaleznosé wepbiczynnika oporu 4}6 od stosunku ges-
todci o duzym wykXaedniku potegi 1,29 i 2,9 wynika z waekie—
go zakresu przyjete] zmiennosci ?s .

Przy peinym zakresie spotykanych gestodel materiaru wykiad-
nik ten powinien byé bliski O , Potwierdzajg to badania ra-
dzieckie Re pp, Dzl adsio, Kemme r 133 i
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unoszendn z iaren

Scista zaleznosé liczby Re, od Srednicy ziarna d, przy
state] gestosci materialu i lepkosci gazu upodabnia jej
wpiyw na wspdkczynnik oporu %’s do wptywu Srednicy ziar-
na kulistego ze wszystkimi cechami zaleznosci opisanej w
punkcie 12.4 . Rozpatrywane liczby Rau jako oddzielnegd
parametru ma seng dopiero w przypadku ziaren niekulistych,
dla ktdérych ujmuje ona dodatkowo zalezny od ksztaltu wspdi-

czynnik oporu ziarna é o

12,9, Wpxyw ksztaztu ziarna

Zestawione na rys.31 zaleﬁnﬁéci qu = £{Fr) dla polisty-
renu e oraz f o réiznych keztattach ziaren majg cha-
rakter podobny, & ich wartosci ukiadajg sig zgodnie Z

oméwionym w punkcie 12.4., wptywem grednicy ziarna, Dowo-
dzi to braku wiekszega wpiywu kesztattu ziaren w zakreaie

wepbczynnika sferycznosci 0,7 do 1 .

12,10 W p2yw wlasnoscil 2z2zadowania

elektrostatycznecgo

Sposrdd przedstawionych-na rys.31 trzech zaleznodci
LPB = f(PFr),wartosci uzyskane dla polistyrenu modyfikowa-
nego g odbiegajg bardzo od pozostaiych w zakresie sred-

nich i niskich liczb F r oud a . W obszarze tym obser-
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wowano w czasie pomierdw, zwiekszajace sig wraz ze spadkiem
pregdkoscl powietrza, przyleganie silnie naelektryzowanych
zlaren do Scianek rurociagu. Zjawisko to powoduje poprzeﬁ
wydiuzenie sig¢ drogi podlizgu ziaren w Xuku, duzy wzrost
wapbiczynnika oporu qJB +« Materiazy mniej podatne na Zado-
wanie elektrostatyczne posiadajg bardziej praski ksztait
zaleznosci 4JS.= f(Fr) i mniej stabilny przepyw w zakre-
gie 11025 Fr <400 ,

12:.11 W p 2 yw'  preest rzennego | pot.oe

Z'an it a uku

Zakres przeprowadzonych bhadar doswiadczalnych nie obejmowak
wpXywu poXozenia Xuku na wartos$é wspdiczynnika oporu LPB o
Réwniez brak wynikdw badad innych autoréw nie pozwala na
przeprowadzenie dokzadnej analizy rozpatrywanego problemu,
Do wyrywkowych pordéwnar nadaja sie jedynie niektdre wyniki
pomiaréw S ¢ huc harta |37] , ze wzgledu na istnie-
jace analogie warunkéw badan.

Warunki badai S chucharta: instalacja z rur szkla-
nych o érednicy wewnetrznej 34,35 mm, porozony w ptaszcazyi-
nie poziomej *uk posiadaz stosunek zakrzywienia bL/D = 18,4 ,
"materiatem badanym by} poliamid-granulat o Srednicy ziarna
d, = 2,18 mm,

Badania wtasne: instalacje szklana z'rur o Srednicy 40,5 mm,
tuk o stosunku DL/D = 20,5 ze zmiang kierunku przepiywu z
poziomego w pionowy do géry, materia} badany ~ polistyren

d, s 2,42 mm ,

B .
Przedstawione na rys.34 wyzsze wartosci LPB uzyskane przesz
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czynnika oporu miejscowego Zuku W, /u = £(Fr] dla réunych poZo-

Zen przestrzennych uku, tj. baﬂung"o przez Schucherta poZzozenia
yinie poziome] oraz budancgo przez autora pokozenia w
‘nic pionowe]j ze zmiang kierunku przepiywu z poziomego:
oy do pérye. Materiatem transportowanym byzy granulaty
Foaztiuecznychs
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Schuchartea wynikaja z mniejszego stosunku DL/D
oraz mniejsze]j Srednicy ziarna, '

Brak w publikacji [ 37] danych o wspéiczynniku tarcia f£_

i ksztalcie ziarna nie pozwala na bardzo dokXadne pordw-
nanie uzyskanych wynikdéw badan, Jednak przy istniejgcych
tu analogiach oraz znanym Jjuz wpiywie sSrednicy ziarna i
promienia gigcia *uku, mozna stwierdzié, zZe w identycz-
nych warunkach uzyskanoby bardzo zblizone wartosci w8pOt-
czynnika oporu 4)8 , niezaleznie od rdéznych potozen prze-

strzennych Zuku,

12412, M p 'y w "rozadrabnanilanila B ieg

z'd ar e'n

Problem ten badano tylko jakos$ciowo dla przykiadowo wy-
branego prosa., Materiaxz ten w czasie transportu z duzg
predkoscig ulega *uszczeniu, wskutek tego ziarna zmniej-
gzaja znacznie swoje rozmiary oraz powstaje przy tym duza
ilo$é rozbitych Zusek. Wpiyw postepujgcego wraz ze wzrosQ
tem predkosci procesu rozdrabniania prosa na wartosé
wapbtczynnika oporu Zuku przedstawiono na rys.29,
Poczawszy od predkodci powietrza ok, 26 m/sek obserwowa-
no wzrost wepdtczynnika oporu LPB wraz ze zwiekézeniem
sig liczby F r o u d a . Uzyskane wyniki sg zgodne z
wczesnie] zbadanym jus wpkywem érednicy ziarna tj. wzros-
tem wartos$ci wspdéXczynnika oporu %Js w miare zblizania
gie do wartosci graniczne] 'ds = 1,5 mm /érednica poczgt-

kowa ziaren prosa wynosia 2,06 mm/,
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1213 W pLd Yy W kagta zmiany kieirunknu
¥ uik u

Badania te prowadzono wycinkowo na Zuku szklanym o kqdie
zmiany kierunku ¢ = 45° przy D;/D = 19,5. Odcinek dolo-
towy do uku wykonano jako poziomy, natomiast wylotowy

by nachylony pod katem 45° do pYaszczyzny poziomej.
Materiatzem transportowanym byx polistyren e . Na rysunkach
35 i 36 zestawiono wyniki badani w5pézczynnikaLPB dla tukdw
o katach p = 45° 1 900, w funkecji koncentracji n i licz-
by Fr o ud a, Zblizone w obu przypadkach wartosci qu do-
wodzg braku wyraznego wpiywu kata zmiany kierunku w zakre-
sie P= 45 = 90° , przy duzych promieniach giecia, Zjaﬁiéko
to mozna uzasadnié niezaleznym od kgata (p podobierstwem me-
chanizmu powstawania strat cisnienia w Zukach o duiym sto-
sunku zakrzywienia DL/D tj. gtéwnie wskutek wyhamowania
pr@dkoéci ziaren podczas poslizgu po zewnetrznej Sciance

i ponownego ich przyépieszania za *ukiem, Odnoszgc t¢ stra-
te do dXugosci Zuku powinnidmy otrzymaé zardwno przy @ =
45° jak i 900 zblizone wartosci qJB S

Natomiast rdznych wartosci LPG mozemy spodziewad sig dla
ukdéw o matym promieniu giecia, gdzie zasadnicza strata
cidnienia powstaje wekutek uderzer ziaren o Scianke Zuku
pod katem p o W zakresie p< P < 90° kat padania p Jest
catkowicie niezaleZny od P . Odnoszgc wiec t¢ samg war-
tosé ; 5 4o tuku o dtugosci mniejszej,przy ¢ £ 90° mo=-
semy otrzymaé rosnacg wraz z katem (P wartosé dodatkowe-

go wsepdtczynnika oporu qu o
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13. APROKSYMACJA DANYCH DOSWIADCZALNYCH

13ddle Moae t 0odyka -opracowania

& profk-syim-ac.) 1

Podstawg do zbudowania rdéwnania prawa oporu w Xukach in-
stalacji pneumatycznej byxo wyprowadzone przy pomocy éna-
lizy wymiarowe ] réwnanie kryterialne /6,17/, w ktérym po-
minigto jako nieistotna liczbe Re ynol d s a Re :

/13.1/

&

D d
+s=f(Frof)_L'D's‘.Qg_s‘n ,U-th!RB

Przy doborze postaci funkcji kierowano si¢ w duzym stop-
niu jej prostota tak, aby przy stosunkowo duzej ilosci
zmiennych /7 liczb bezwymiarowych i 13 wielkosci fizycz-
nych/ mozna byxo Xatwo z niej korzystaé w praktyce pro-
jektowe]j.

Analizujgc ksztazt zaleznosci 1J od poszczegéinych liczb
podobieristwa zauwazono, Ze wiekszosé z nich da sie przed-

stawié w postaci funkcji
b
2

Wéweczas réwnanie kryterialne mozna zapisaé w postaci ilo-

czynu potegowego &
. Tae s e

LPS = by Frbz( ;é) ( gé) ( %g) » £ Re /13.3/‘

z nastepujacymi zastrzezeniami:

1/ zaleznosé LFB od stosunku ds/D nalezy podzielié na

dwa obszary: pierwszy okreslony funkcjg rosngcqg
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an®
dla d4,<1,5 mm i drugi okreslony funkcjg malejaca
d. ""b
L\JS = K(ﬁﬁ) ‘ _/13.5/

dla ds>1,5 mm ;

2/ podziat obszaru funkeji Y = £(d_/D) dotyezy réwnie
podziatu zaleznosci qJS = f (Reu); przy niezbyt du-
zych rdésnicach gestodci 93 i sferycznosci ziarna
graniczna wartosé Re,, odpowiada graniczne] Srednicy

ziarna;

3/ zaleznosé od f£_ nalezy podzielié na materiaty ideal-
nie kuliste o wspbXczynniku tarcia potoczystego i ma-

terialy pozostake, ze wspéXczynnikiem tarcia $lizgowego.

13,24 Ap P o kigymiaic-J a ogdlnaea

Pierwszg aproksymacje wykonano przy pomocy EMC bez uwzgled-
nienia powyzszych zastrzezerd, tj. dla wszystkich wynikdw

badan ekaperymentalnych, uzyskujac réwnanle w postaci

-0,51 -1,22 D 0,095
LPB = 0’697 ™ 10-3 P (TL) (D‘;) .
1,92 0,827 =0,64 ""=0,5 .
(gﬂ) ke b Re,, /13.6/

ze Srednim biedem wzglednym aproksymacji ¥ 21% 1 bredem
maksymalnym 60% . -

Réwnanie to opracowano dla 268 danych obejmujacych zakre-

gy zmiennosci:
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Fr = 200 + 3100

Re = 25000 = 90000

DL/D = 4 = 21

ds/D 0,0251 = 0,1792 przy czym d = 1,021 = 7,26 mm

9479

]

850 = 1120 w tym Qy = 1040 <+ 1380 kg/m3 oraz

g = 1,17 + 1,29 keg/m>
N =0,25 8 '

£ =0,08 #0,52

Re

i 290 + 6195

Stosowano ziarna izomeryczne o sferycznosci 0,75 = 1 .
Stosunkowo duze odchyxki powyZsze] aproksymacji od danych
doswiadczalnych wynikaja przede wszystkim z réznic w war-

todci wepdczynnikdéw tercia posuwowego i potoczystego.

13:.3s Apr okaymma.c.l.9 funko Jad it m o
Jacyiohvweaenédtecaynnlk opopu
4JB £ uwe edigdn ieniemn podziatu
na obsgzgapry ‘o "rézn y m wptywie

dB i fs

- Jezeli z objetych aproksymacja danych pomiarowych usuniemy
te, ktdre'dotyczq kulistych ziaren gorczycy i styropianu,

wowezag szukane prawo uzyskamy w postaci '
$, = 0,942,107 Fr ( L) ( 3) E')
8= ’ e ﬁk ﬁ_ g

0'79 0’39 "‘0953
« R fs Re, Jakri

ze znacznie nizszym juz btedem érednim aproksymacji t14,6%
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przy bledzie maksymalnym 36% .
Wzér ten dotyczy zmiennosci liczb podobienstwa w zakresie:

Fr = 200 &£ 3100 , Re = /25 & 90/.10% ,

D;/D = 4 & 21,
d /D = 0,0508 % 0,1792 przy d, = 2,06 & 7,26 mm
95/9 = 850 = 1120
o =.0,25 28
£, = 0,29 £ 0,52
Re,, = 996 % 6195

Moze on byé Btosowaﬁy do obliczania wartosci wspbiczynnika
oporu qJE giéwnie przy transporcie pneumatycznym niekulis-
tych nasion zbéz i granulatéw tworzyw sztucznych w podanych
wyze] zakresach warunkéw transportu.

Qbowiqzuje 6n Jak widaé w obszarze malejgcej wartosci %JB
wraz ze wzrostem grednicy ziarna d, > 1,5 mm, i

Dla obszaru ds‘(1,5 mm opracowano oddzielna zaleznos$é opar-
tg na wynikach bal an transportu kulistych ziaren styropianu
i gorczycy: _ |

-0,62

-0,36(%) a 0,69 0,43  -0,0

(-Ji) £ Re /13.8/

D 8 u

Y, = 55 u Fr f

Przy opracowywaniu powyzsze]j aproksymacji wykorzystano wy-
niki pomiardéw o nastepujacym zakresie zmiennosci:

pii 04D % 145

Fr = 250 + 2800

DL/Dz 4,5 + 20,5

dB/D= 0,0185 = 0,0414 przy dg = 0,75 ¢ 1,68 mm

it

const

“O
[4+]
~
O
!
—
o
S
o
i

g KU 2 0,242 0,59
Re, = 150 + 690
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Sredni btad aproksymacji wynosi 8% a maksymalny +22% .
Biorac pod uwage fakt prawie liniowej zaleznosci Y= £(n)
rysunki 17 1 18 mozZna, nie popeiniajgc wiekszego big¢du
stosowaé wzér /13.8/ dla n = 0 %+ 10,

Réwniez wyraZny ksztatt zaleznosdeci LPB = f(dﬁ]— rys,27 2
qJB = 0 dla ds = 0 pozwala na stosovanie tego wzoru w pei-
nym obszarze Srednic ziaren dB =0 <1,5 mm,

Z uwwagi na kulisty ksztalt ziaren uzytych przy opracowywa-
niu wzoru /13.,8/ i duza zgodnosé z wynikami pomiardéw moze
on byé w prazyszXosci stosowany do sprawdzania zalezZnosci
opracowywanych na drodze teoretycznej.

Na podkreslenie zasiuguje fakt, ze dotychczas nie opubli-
kowano zadnej zaleznogci na obliczenie s obowigzujg-
céj w obszarze matych srednic ziaren ds 1,5 mm,

Mata wartos$é wykzadnika potegi nad Re , potwierdza podo-
bienstwo zaleznodci qJE od dB i Reu oraz sugeruje po;
miniecie podczas obliczen liczby Reu ziaren kulistych,

Wéweczas otrzymamy prostszg postadé wzoru
~0,62 0,69

ikt (e o

L{Jaz 55)133? b 1 8
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14, POROWNANIE WYNIKGW BADAN ERSPERYMENTALNYCH 7 WYNIKAMI
ROZWIZAN UKEADU ROWNAN MODELU MATEMATYCZNEGO PRZEPEYWU'
W ZUKACH TRANSPORTU PNEUMATYCZNEGO

W badaniach eksperymentalnych nie mierzono bezposrednio
kata padania ziaren p 'leqz podtrzymujgc teze o décydujqcmn
wptywie tego kata na wielkoéé opordéw przepiywu w Zukﬁ [24]
powinnismy otrzymadé podobny charakter zaleznosci zardwno
wspélczynhika oporu dodatkowego L‘Js jak 1 kgta p od po=-
gzczegdlnych parame tréw trénaportu.

Wychodzac z zatozenia [24] , %e energia uderzenia ziar-
na w sScianke *uku zamienia sie¢ w energie¢ odksztatcenia, a
powstajaca przy tym strata energii kinetycznej ziaren /stra-
te energii wskutek poslizgu zleren w *uku pomija sig¢/ musi
byé ponownie uzupeiniana przez sike cidnienia gazu w odcin-

ku przespieszenia materiaXu, mozna napisadé réwnanie

2
Apgy 1&“— =G w, cos (90 -p) /14.1/

Korzystajqd z réwnanie Darcy-Weisbacha i

wzordéw redukcyjnych, powyzsze réwnanie przeksztaXcono do

© pogtaci
' w?Q _Irp? '
Z - i Gy wg sin f /14.2/
oraz =
D 2 2
5 w9 grn*
8 —ZB— = 7 =Gy wy 8in /14,3/

" Po dalszych przeksztak*ceniach otrzymamy wzdr na wspdiczyn-

nik oporu

8D ws | '.
= gin ; /14.3/
an ‘ITDIJ = w B '
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Do poréwnan, zgodnie z prazyjetymi zaXozeniami w modelu ﬁe-
oretycznym, wybrano Jedynie materiazy kuliste tj. gorczyce
i'styropian. Przedstawione na rysunkach 37 i 38 zmiany s8in 3
i wepdxczynnika LPS w funkeji liczby Frouda i sSred-
nicy ziarna, posiadaja podobny charakter. Obserwowany w za-
kresie liczb Fr = 200 & 400 'wpiyw predkosci powietrza na
~wielkosé sin B /rys.37/ pokrywa si¢ z duzym wzrostem wspli-
czynnika 4}5 » Jest to obszar dominujgcego wpiywu sity
cigzkosci, I

Podobieristwo zaleznoscl sin [ i qu od drednicy ziarna
ogranicza sile jedynie do zakresu matych ziaren ds<.0,75mm.
Dla ziaren 0,75 & d < 1,5 mm zmiany kgatae f3 sq znacznie
mnie jsze nis zmiany wepdiczynnika LPS o Natomiast pominig-
ty‘w modelu wpiyw srednicy ziarna na i1losciowy rozklad zia-
ren w przekroju rurociagu moze byé powodem zaniku podobien-
gtwa obu zaleznosci w zakresie Srednic ziaren wigkszych od
140 mmg _
Przyjmujgc warto$é Dz/D = 20,8 4 =l 5 Fpos 1000 ,
ws/w zgo@nie ze wzorem /7.29/ oraz wartodeci kgta p 2z roz-
wigzan modelu matematycznego - wzory /T7.22/ = /T.25/ pordw-
nano wartosci wsepdtczynnika %Js/fn obliczone z teoretycz-
nego wzoru /14.4/ z wartodciami uzyskanymi w sposdb doswiad-
czalny przy rdézanych srednicach ziaren - rys.38.

7 pordéwnania wynika, %e przyjmowanie do obliczend wg wzoru
/14.4/ granicznej wartosci kata @ prowadzi do zawyzania
otrzymanej w ten sposdéb wielkosci wspdczynnika 4}8 .
Uzyskany w rozwigzaniach ukladu réwnaid modelu ruchu ziaren,

znikomy wpiyw pozozenia przestrzennego Zuku na wielkosé kata



0,12
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cuynnika oporu miejscowego tuku Y a//u. 3 granic::_mago kgta pa-
danla giarna [ od liczby Frouda przy transporcie zlaron
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Rys.38. Pordwnanie zaleizncsSci odniesionej wartosci dodatkowsgo wspdiezynniks oporam
miejscowego Zuku L]J E/}.z i,granicznezo katz padenis gisrn=a p od sSrednicy

Zierna pray tranaporcze EL¢¥yTroplanu,
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padania J3 posiade analogie¢ w obserwowanym na rys,34 podo-
bienstwie wartodci wspdé¥czynnika qJE dla poXozenia ze
zmiang kierunku z poziomego w pionowy do géry /badania
wiasne/ i poXozenia ze zmiang kierunku w ptaszczyZnie po-
ziomej /badania S chuchartal[37] /. |
Zbieznosé wynikdéw badar teoretycznych i eksperymentalnych
dowodzi duzego wpiywu kata > na wielkodd wapdtczynnika
qu a rozwazany model matematyczny przepiywu ziarna w
powigzaniu ze wzorem /14.,4/ moze stanowié bazg¢ wyjsciowg

do teoretycznego opracowania prawa opordéw tuku,
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15, ANALIZA DOKEADNOSCI PRZEPROWADZONYCH BADAN

Zadeniem analizy bledéw Jest okredlenie stopnia dokiad-
nosci wyznaczenia wspdétczynnika oporu dodatkowego 4)8 .
Wspdkezynnik ten oblicza sig w oparciu o dane pomiarowe za-
mieszczone w punkcie 10, po wyznaczeniu szeregu wielko$ ci
pomocniczych,

Aby wigc obliczyé bkad popeiniany przy okresleniu wspdéi-
czynnika qjs musimy najpierw obliczyé biedy pomiarowe ﬁiel-

kosci posrednich,

15 1V dmadnd LvaduEtowy hiad pes
maarwuionatiezianyoa przep<ywu
p owietrzea w oodec i nku pomia-

rowynmn

Objetosciowe natezenie przepiywu powietrza ¥ obliczano
wedtug wyprowadzonego w punkcie 10,1.2, wzoru /10.17/
AP o B le Py

91;«: Bl D

7 = 0,0039986 ot 7 daF

S$redni kwadratowy btad bezwzgledny pomiaru natezenia przepiywu
powietrza okresla wigc nastepujgca zaleznosé

2 2 ) 2 it

S N 8e) (35 5e).# (5. ) + (3 68)

. 2 . 5 2
(L) (2L 6 Gl o) sRL &)
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¥ QV s

’ s ‘eale 2 pochodne czgstkowe na-
du B " o Psn tezenia przepiywu po=-
wietrza wzgledem po-

gdzies

szczegbdlnych wielkosci

oL

6 ’ 5')( y oo GP - grednie biedy bezwzgledne

0 widlkedel o0 Ot o o

Pochodne czastkowe objetodciowego natezenia przepiywu wzgle-.
dem elementarnych wielkosdci
o AFy BitePpy

—:a-—y-—— 0,0039986 Y dy
g ok _ Qp B+ P

= 180,8938  /15.,2/
gn

v AP, B 4 P
0 0.0039986 ol afc V 3 k Pkn R 118,5567 ‘1 £15,3/
X .

0 Y B * Tan
v ]fAP B+ P
a - = 0,0079972K ?Cdi k kn 6,7509 /15,44
E) dk 9}: B+ Fan ' :
V - 1 B+ P
J = 0.00199930(.%6.1‘% kR 2 0,0478  /15.,5/
aAPk V?K.APK B + Psn
IV s AR BB
'a 9k 91: B + Pan
V AP B+ P 1
9 = 0,0039986 X % di s S
B QB el anl Bl
1

~0,0001 /15.6/

B+Psn
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2V AP 1
0,0039986 0 X a2 k
d Pen Qi et B

Vv AP B 4P '
J = -0,0038886 o 1 42 k X k8 . 20,0011 /15.8/
a PSn 9k Byt Psn

20,0009 /15.7/

|

15,1, 8 pednide herzwegglodne ‘odehuyvs
lenie Lelcera by przepl&wu

! L)
Liczbe przepiywu o oblicza sig¢ ze wzoru

OC=1C1 .kz .k3. ol /15.9/

(o)

Dle warunkdéw analizowanego pomiaru odczytano z normy PN=65/M-

539503 k, = 1,012, k, = 1,002, ky = 1,008, & = 0,639 .

Srednie kwadratowe odchylenie liczby przepiywu oblicza sige ze

wzorus
6 =-K2h§_ C;k + o 10k, |4 aiz—-ISk e 8.5

« Dk 1) (akz 2) (ak 3)-(30(0 C’fo)

1 3

Pochodne czgstkowe: / 1510/
9
e s k2 ® k3 o d-o . 1,002 ® 1,008 © 0,639 L 0,6453 /15011/
o '
0 X _ky o ky o0t = 1,012 , 1,008 , 0,639 = 0,6517 /15.12/
d ko .
0

ky o Ky ooty = 1,012 o 1,002 , 0,639 = 0,6479 /15.3/

Q)
x~
w
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2

= kg o ky o ky =1,012 , 1,002 , 1,008 = 1,0221 /15414/
0.0k -

Srednie bezwzglgdné odchylenie liczby przepiywu wynosi

el 2 LR
Eix_=uo,6453 . 0,001 + (0,6517 + 0,0005 + (0,6479 ., 0,001) +

—
+(1,0221 , 0,001) = 0,0014

1Bi%2, S e @At e wFgAliednny viad
ordosytuiil i egby e kapanaiil

Wgrtoéé liczby ekspansji ® odczytywano z tablicy zamiesz-
czonej w normie PN-65/M-53950 /zakgcznik 9/,

Bézwzglgdny bkad odczytu przy interpolowaniu tej wielkosci
wynosi

6, = 0.001

15:.1:3, B.a aweggledny bZad pomniaru
gredniicys "ot weoruw oy sy ipon

miliarowe ]

Dla Srednicy przeswitu kryzy pomiarowej przyjeto blqd'baz-.
wzgledny
6 = 0,05 mm
d; :
jako wartos$é elementarnej dziatki na skali suwmiarki,

§
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151,700 B Y1 ol e nti¥e Sredniego kwadr a-
towe go b eidu bezwzglednego
plarmadndarriui e A ntdte e nliia sty Ssinid ol o

W8 g o cenigiilcin iy e g pomiarowe

Korzystajac ze wzoru /10,18/wyprowadzono zaleznodé na sSredni

kwadratowy b*gd bezwzgledny cidnienia rdéznicowego A Pk w

postaci 5
d APy ; APk

APy 0Ah, K ngd Sw
Pochodne czgstkowe:
d AP

sl S5 0 . 2159500 958 0 o o 7m0 /15,16/
Ve 1000 9wd 1000

k

D40 g «Ah, 9,80665 . 150 -
e o e = 1,4709 /15.17/
d Qua 1000 1000 :

Przyjeto nastepujace wartodci bieddw bezwzglednych z zalez-
nosci /15.15/

6. - Go =0,2 kg/m?
Ahk L S)wd. Sl

Wobec powyZszego, wartosé sredniego kwadratowego btedu bez-

wzglednego cidnienia réznicowego obliczymy

_ | 2 2" 5
6APk = %,789 .10 +(1,4709 , 0,2) = 9,79 N/m
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15.1:5., S nednmi kweadnatowy bXaad be z-
weggledny pomiliaru- 6ildnienia

baromet:ry c2z.nego

W oparciu o wzér /10.21/ S$redni bkad zapiszemy jako

3B & ap 12 :
GB ==[/(ahﬂ 6h]3) +(39 & 91-1) (1P

Pochodne czgstkowe

0 B g 9,80665
= = —— 13546 = 132,8409 /15,19/
D hy 1000 rY 1000
0B  ghy 9,80665 + 754
= = = T,3942 /15.20/
D g 1000 1000
1\

Przyjeto nastepujgce bzedy bezwzgledne wielkosci qutych

we wzorze /15.,18/
Ghl = 0,5 mm 6 21,2 l«:g/ml3
B - ; _ grt

Wobec powyzszego

6 v & € 2
- Og ={(132,8409 , 0,5) +(7,3942 , 1,2) = 67,0105 N/m
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15¢1¢60o Sr edni kwadratowy bxad

b e z=

w.ez gl edny pomilsarau ¢ lignlien i e

g btatyoanesgo ‘prnaed i kyryra

Korzystajac ze wzoru /10,15/ wyprowadzono zaleznosdé

D Pkn

2 e
GPlcn ; (5:1;: thn) + (?) 9:: 69”)

2

Pochodne czgstkowe:

Gl eenes Ak 13546 = 132,8409
i om0 i 1000 s SR

DB 9,80665
kn | . 159,5 = 1,5641
0 1000 . 1000
rt
9

/15.21/

/15.22/

L1523/

Przyjeto nastepujace bxedy bezwzgledne wielkos’ci objetych

wzorem /15.,21/

61:1 = 0,5 mm 691'1: E by kg/m3

kn

Podstawiajac do wzoru /15.21/ érednie kwadratowe odchylenie

pomiaru cignienia statycznego obliczymy

2 g
6P =W132,84o9 . 0,5) +(1,5641 , 1,2) = 66,51 N/n°

kn
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15.1: T S niedmni kwadratowy b % gd b e z=-
wiz.gledny ‘pemiarn B4 nidenida
Bt ‘A b j ezxne gor wiiodednhkn piow

miarowym in-a va lac )il

Korzystajac ze wzoru /10,20/ wyprowadzono zaleznosé

' s 2 s i,
o (e ey

Pochodne czgstkowe:

Ok b- 9,80665

SR 9 — , 998,2 = 9,789 /15,25/
O h 1000 wd 1000

Q%P B b 0, 80666 v 5A0 o5
0 Qud 1000 1000

= 5,3102 /15.26/

Przyjeto nastgpujace wartosei bkeddéw bezwzglednych w za-
leznodci /15.24/

G. .3 6 = 0,2 kg/m’
han o 9wd : 88

Bezwzgledny btad kwadratowy wynosi

2 2
SPBn =w90789 L] 1) +( 5'3102 L] 0,2, =i 9’83 N/m2 ;
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18,1,8, 9 r'8'd pn1' /'k'wadratowy b2 ad bhe z-
wzgledny pomiarn geat asdcd
powie-tr.z.a przed k» vy 2.8 p o-

miarowa

Korzystajac ze wzoru /10,14/ wyprowadzono zaleznosd:

2 3 2 g 5 5
69}{ aV(E%E GB) ? ('ZJ Pin 6Pkn) +(%—%}£— GT)

| £15,27/
Pochodne czastkowes '

DQp v DOy
1 1

s = 0,00348 & = 0,00348 —s55—% = 0,00001 /15,28/
‘a B ‘b Pkn' . lil' o 2 » '
0 ? B+ P

k kn 100161 + 21188
Ik . _0,00348 = -0,00348 = -0,0047
DT ! 2 : 298, 5% T
/15.29/

Wartosci bxeddw GB 1 6P obliczono juz wczesdniej prazy
kn

pomocy wzordw /15.18/ i /15.21/

6, = 67,0105 N/n” 6Plcn = 66,51 N/m®

Natomiast bad 633 przyjeto w wysokosci

6

mi= 0,5 °x

Sredni kwadratowy bZad bezwzgledny pomiaru gestosci powiétrza
('))k ‘bedzie zatem wynosiZt:
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6?k =W0,00001 . 67,0105) +(0,00001 , 66,51) +

' )
+ (=0,0047 . 0,5) = 0,0025 kg/m’

1541¢9, O b 1l 1 czenie §redniego kwaeadra-
towego btredu pomiaru nat g 5% 8=
nia Pprgepitywu powletrza W

edeinku <poniarowyn

Wartosé sredniego kwadratowego hXedu bezwzglednego pomiaru
natezenia przepiywu powletrza otrzymuje sig¢ wstawlajgc obli-
czone wartosci pochodnych czastkowych i bxeddw bezwzglednych

do wzoru /15.1/

v 5= >
Gy =|80,8938 . 0,0014) + (118,5567 4 0,001) +

2 2
+ (64,7509 ¢« 0,05) +(0,0478 o 9,79) +

S —

2
1y

+ (=41,755 . 0,0025) + (=0,0001 . 67.0105)

5 5
+(0,0009 . 66,51) +(0,0011 . 9,83) = 0,652 n/h

$redni wzgledny btad pomiaru natezenia przeptywu powietrza
w odcinku pomiarowym wynosi

) : ES‘
6. = -——-:-!—- 100 % = —Q""'@"S"g" [ 100 = 0’55 % /15030/
v i 118,14

"~ a graniczny btad wzgledny wartosci Srednich b&gdu_nat@zenia
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przeptywu powletrza V posiada wartosé

)
3.b:
;

1,65 % /15531 /

15425 ‘dip"e d nitY "uTw a.d r'a't’o’wy b2z qgd wyen a=
¢ ganie predkosol P ZepTTyY W

powdletrza

Korzystajac ze wzoru /10,26/ wyprowadzono wzdér na sredni kwa-
dratowy btad bezwzgledny w okredlaniu predkodci powietrza,

w postaci

2 2

Dw Qw |
6‘w = (ﬂ— 6‘}) ¥ (—6—-5- 61)) /15432/

Pochodne czgstkowes:

dw 1 1 i G
= = = 0'2157 /15¢33/

B '} . 900 ; D2 . 900, 0,04052

W By ~2 o 118,14 | |
= e =i B - 1258,58 /15.34’/

00 qr900 . D°  IT 900 . 0,0405°

Wediug wezesnie] wykonanych oblic zen:

6. = 0,652 6 = 0.05 . 1072
v D

Sredni kwadratowy btad wyznaczania predkosdci powietrza obli-

czymy ze wzoru /15.32/
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GW -_1/(0.2157 . 0,652)

2

érednirwzglgdny bxad kwadratowy

6w

w

2

e 100% = .0,1538 . 100 = 0,6 %

(5]

Graniczny bxad wzgledny

15¢3¢ 8
W
=]
a
m

8

4
t

e

a

36
w
diniy o okow
l:e dn.y
aty ¢l
ane)j VA
nilai i dw
& e

, 486

1,8

n

%

atowy

iarau

Praiin: 1 A

btad

~ + (~1258,58 , 0,00005) = 0,1538 m/g

be z-

dodatkowe ]

Ay,

8 p

na ‘kisruonku

Z oOwegao

O W 0=

8 t r u-

gaz=0c1iazo

W oparciu o wzdr /5.4/ wyprowadzono zalezno$é na Sredni kwa-

dratowy btad bezwzgledny pomiaru straty cisnienia lkpML W

postaci
2 2
A _
¢ lruomd 1o am g N
Apy;, D Apy, MC 9 1d
0 Apyy : 2 A o
Puz,
¥ ("_'""“'rﬁ' SAPPZ> +( - : qw)+
3 M P
APJM
2
+( 0 Apygy .
pn ij )

- /15.35/



b

Pochodne czgstkowe

0 Ap
—é———?@— = 1 | /15436/
Apyg '
0 Ap, pz
sl 1 e Ap;jM = 236,35 /15437/
g 1
9 Ap _
B gi = 13 = 2,19 /15,38/
d Aps
d Ap | -
o T UME A Ap;);.; = 217,08 [15.39/
L
0 Ap _
¥,
e 1 = 2,87 : /15.40/
a Aij
15,31, Sredni kwadratowy bxagd be z-
Wz g Lo 'd n vy pomiaru 6 atkowl -
e ] ‘stneaty el dnienia APMG w
g dieidl n-kinii pomiar.owym ‘

Obliczenia prowadzimy ‘Iéorzystajqc z wyprowadzonych juz wzo-
réw /15.15/ do /15,17/. Przez analogie napiszemy wiec, ze

(22w § LN S
GA?MC ( R AhMC) (ann an)

/15.41/
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Pochodne czgstkowe:

dAp

—e . 2;% o 827 = 8,11
Dbk b

_Qmé_f)_“_qg._ = 2&.@9.6_6_ o« 202 = 1,9809
d Qdn 1000

Biedy bezwzgledne wielkosci wystepujacych we wzorze /15.,41/ Wy =
nosza :

6 6, = 0,2 kg/m3
Sﬁn

= 0,5 mm
Ay, !

natomiast sredni bZad bezwzgledny pomiaru ,leMC wyniesie

2

)
6 =U(8.11 ¢ 0,5) " 5 1,9809:,.0,2) = 4.07 N/m"

A Puc

15432,/ S p-a ARt lew gl nig ts gy h ¥a d Ay ietas
wgigleldin ¥y pomilaru - gtratyic i e

nienia  ApPP w prostym: edoinku

JM
p 04% iroumiym
# ! : ; pz
Wzoér do obliczenia sredniego bXedu bezwzglednego pomiaru Z&pjm
ma postad
2 2
a &ppz Pz
pE M dAp
by Ju o Qan dn
/15.42/
Pochodne czgstkowe:
pz
d Apgfg = 8,11
O Ah
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aapf’; 9,8066 . 116,3
e - 0,2858
p 0, 1000 . 3,99

n

Biedy bezwzgledne wielkodei wchodzgcych w sk¥ad wzoru /15.42/:

6Ahpz.= 0,5 mm . 6 = 0,2 kg/m3
JM an

Po podstawieniu do wzoru /15.42/ otrzymamy:

| 2 2
GAP;’; =V(8,11 . 0,5) +(0,2858 , 0,2) = 4,07 N/m°

15.3.3, S vedin'i e lkiwia d vatiowe thtediy ibe g=
wzgledne pomiar'u p oG08t AT yich
wilie llkio 8 il

Bxedy te wynosza:

6Appn = 4,07 N/m°

1

61d = 0'001 m

6 Y 0.001m
1. .

Sredni kwadratowy bkad bezwzgledny APML‘ wynosi wiec

) 4ot i)
&) =V(1 o 4507) 4236735 5:0.001) ¢ 4 (2,194 4507 &
Apyy,

5 5
+ (217,08 . 0,001) + (2,87 + 4,07) = 15,25 N/m°

Sredni. wzgledny bxgd kwadratowy pomiaru dodatkowe] straty
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cisnienia
6a
P
An. e M2, 100 % = 13223 | 400 = 3,06 %
ME, A pyy 497,6 -
Graniczny biad wzgledny
[

306 &

i APML' 9,18 %

15,4, Sredni kwadratowy bzad w'y-
znpglog.andigo wiagp.dikogynntitidloporu
miejscowego Xuku 4JM =qJ+qJS prazy
preeptywie 'milaeaszgantiny mate -

o gy 6 il b e B or Yo il e - ol il Y R+ 1 'pow'iet npza

W oparciu o wzér

8 D JﬁpML

LPM ‘JT.DkoWQ-Q

/15.43/

wyprowadzono zaleznos$é na obliczenie bedu bezwzglednego

)
Py dYy 6 E)LPM &
64’ \/( 6 ) (aApML A pyg, ( )
s 2 2
+(8"|JM G ) . ( %LPM 6Q) /15.44/
Quw 7 S
Pochodne czgstkowe
dpy 8 APy 8 . 497,6 -
=, re _ = = 1,9136
Q0 IU D, wa? 3,14 . 0,83 . 25,482 , 1,229

/15.45/



g W g

CRTIE are 8 + 0,0405

i - ~ = 0,0001
O Alpyre. LD w29 3,14°% 0,83, ,125,48%.4' 1;229

| /15,46/
a L‘JM ! 8 D APML 8 ® 0'0405 [} 497)6
0 py, D, w? 9 3,140 0,892 7 e5iaB® 2 i1ipgg

| 5 w0.0933 . /15:47/

0 gD, W Q 3,14 . 0,83", ‘25,487 U 1:929

= -0,006  /15.48/

oWy 8 D Apy, 8 . 0,0405 . 497,6

= - = - =

0 Q I, w? ‘32 3,14 . 0,83, 25,48° , 1,029°

= 0,063 /15.49/

Wartosci bezwzgledne bXeddéw poszczegdlnych wielkosei

6 = 0,0005 m
- .
SD = 0,001 m
6, = 2
Apy, = 15425 N/m
Esw = 0,1538 m/8s
69 = 0,0025 kg/m>

Syredni kwadratowy bZad bezwzgledny pomiaru wspdiczynnika oporu
miejscowego

el 2 -
+(0,0001 . 15,25) + (-0,0933 , 0,001) +

- p
b—qJM =V(1.9136 . 0,0005)

P P
+(-0,006 ., 0,1538) + (-0,063 , 0,0025) = 0,00203
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Sredni wzgledny biad kwadratowy

B
6L‘J . -——LEM— 100 % = 2000203 " 400 4 2.61 %
M N 0,0775

Graniczny bigd wzgledny

)
36LPM b 7'83 %

15,5, Sredni kwedratowy bagd wyzn a-
cgenilea  weapotewgynnika oporay

d-0. 4.8t k-ow a. g0 LP
8

‘PS“‘PM"“P /15.50/
G“PM = 0,00203
Oy = 0,000667

Sredni bezwzgledny biad kwadratowy

2 2. ) 5 ;
SL‘,S =J6LPM+ .6'4, = Vo:.00203 + 0,000667 = 0,90214 1551/

Sredni wzgledny bkad kwadratowy
; 64_Js 0,00214

64_, o o 100% = =4=—=17_ 100 = 5%
S Ysg - 0,0428

Graniczny biad wzgledny wertosci Srednich bXedu wepdiczynnika
oporu dodatkowego Zuku

36LIJS =15 %



—166-—.

1560 Sredni kwadratow Yy b*agd wyesesna-
czenla wepdtegynnlka  koneehn=
tragedli "mesowe ) materiazn

transportowanego

Wspélczyﬂﬂik koncentracji masowej moZna zapisaé w postaci
zalesznosci

ﬂns Am, . 3600
e ~2. s /15.52/

t{rg

Wobec powyzszego wzdr na obliczenie dredniego bXedu bez-

wzglednego pomiaru wspélczynnika./u przyjmie postad

; % 4 13 2.
N

O n 2 du 2
+ — Oy ) + G /15.53/
Pochodne czgstkowe .
du 1 3600
Rlsehohl X R G = 0,0826
dAm, t 1}9 3007 118,14 & 1,229
/15¢54/
An -16 o+ 3600
o e s i = = «0,00439
3t LA 300%, 118,14 o 1,229
: /15,55/
dn -16 . 3600 L |
- = - oMy = = 0,01116
oV t 629 300 . 118,142 . 1,229

£15256/
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R 5= = = =1,0759

CR ¥ g 300 . 118,14 o 1,229°

/15,57/

Wartosci bezwzgledne bXeddw poszczegdlnych wielkosci we
wzorze /15.53/ I

6. =0,2ka
A :
= 18
6,
6. = 0,652 m°/h
.
69 = 0,0025 kg/m>

Sredni bezwzgledny btgd kwadratowy pomiaru wspdéiczynnika

koncentracji

2 2 2
O, =l0,0826 , 0,2) + (-0,00439 . 1) + [=0,01116 , 0,652) +
i .

7
+ (=1,0759 ., 0,0025) = 0,01875

Sredni wzgledny btad kwadratowy
ot 6}_5 0,01875
G = e 100% = —2"202 [ 900 = 1,41 %
M 1,3256
Graniczny bZgd wzgledny

36(‘*“ 4.24‘%
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15¢7¢ Podsumowanie a/n'a ) 1gy-‘dio ki ad

nosci przeprowadzonych.badaﬁ

Px';yjnlujqc'graniczﬁy bxad wzgledny wartosdci érgdnich réwny 36’x
otrzymuje sig¢ prawdopodobieristwo 99,73% /standaryzowana krzywa
normalna G au s s a /, %e wyniki jakiegokolwiek pomiaru,ktd-
1y bedzie przeprowadzony w tych samych warunkach, zawarte bedg

w granicach < 36',( .

W wyniku przeprowadzonej analizy otrzymano niskie wartosci gra-
nicznego wzglednego bkedu pomiaru takich wielkosdci podstawowych
jak natezenie przepiywu - 36{7 =% 1,65 % , predkosci powietrza
- 3 6':”,: % 1,8 .% i wepdieczynnika koncentrmcji masowej materialu
w powietrzu - 3 Gy= % 4,24%,

~Nieco wigksze biedy moga byé popeiniane przy wyznaczaniu wiel-
kosci koncowych, obliczanych w oparciu o duzg ilosé mierzonych
parametréw. Dla dodatkowej straty cifnienia w Xuku instalacji
pneumatyczneJ APML grﬁniczny blqd'wynosi i 9,18% , a dla
wapbtezynnika oporu miejscowego fuku 364"”: A "{,83 % o
Wyznaczenie najistotniejszej w badaniach wielkosci, tj. dodat-
kowego wspoiczynnikae oporu Xuku \Ps obarczone Jest blédem gra-
nicznym 36‘,_;,5= X 5%, ‘
la stosunkowo duzg, w pordwnaniu do poprzednich, wartosé biedu
wptywa w znacznym stopniu dok}adnos$é wzordw do obliczania wspdi-
czynnilcan .

‘Nalezy jednak podkreslié, ze uzyskane biedy lezg ponizej war-
todci podawanych w analizach bXeddéw publikowanych badar tego

typu [ 11],[39] .



- 169 =

16, W ¥ 10 "9 R"-%

Z przeprowadzonych w pracy rozwasani teoretycznych i badan eks-

perymentalnych moZna wyciggnaé nastepujgce wnioski:

1. Okreslajgc wielkosé straty cisnienia wekutek zmiany kierun-
ku strumienia w Zuku nalezy wtaczyé do niej takie strate cis-
nienia wskutek tarcia na diugosci Zuku oraz straty wynikajqcé

z zoburzen strumienia w odcinku dolotowym i wylotowym,

2. LTuk w instalacji transportu pneumatycznego wywozuje dodatko-
wg burzliwosé strumienia w zasiegu 50D przewodu dolotowego i |

70D przewodu wylotowego,

'3, Wygodniej Jest okreslad wspdczynnik oporu miejscowego tuku.
odnoszgc go do jego drugosci. Otrzymujemy wéwczas wartosci bar-

dziej zrdznicowane oraz jasng zaleznosé od promienia gigcia.

4. W zwiazku z dusg rozbieznosdcig wielkosci wspbiczynnikdw
oporu miejscowégo fuku przy przepiywie wody i powietrﬁa'dla
tej samej liczby Re , proponuje sig¢ stosowanie dla powietrza

nowych wzordéw obliczeniowych /11.,15/ lub /11,16/,

5¢ W zakresie liczb R e yn ol d s a wigkszych od 100 000
wepdtczynnik oporﬁ Tuku przy przepiywie czystego powietrza

bardzo mato zalezy od kryterium Re ynoldsa,

6. Opracowany teoretyczny model przepiywu ziaerna w krzywoiinio-

wym strumieniu gazu moze byé stosowany do. oceny wpiywu niektdé-
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rych parametrdéw transportu na ksztakt toru oraz kgt padania
[5 ziaren na scianke Yuku, Znajomos$é wartodci kgta padania
2 niezbedna jest przy okredlaniu wartogci straty energii

kinetyczne]j ziarna wskutek zderzenia ze Sciankg Zuku,

T. Wielkosé kgta padania B  zlaren odgrywa decydujacg role
w powstawaniu strat cisnienia w Zukach o maiym stopniu za-
krzywienia DL/D o« Przy duzych promieniach giecia wystepuje
dodatkowa strata energii kinetycznej ziaren materiatu spo-

wodowana poslizgiem ziaren po Sciance Zuku,

8. Wynikajgca z rozwigzand modelu matematycznego wartosé kata
padgnia ziaren B i uzyskany z badan eksperymentalnych dq-
datkowy wspdiczynnik oporu uku Yg wykazujg podobny charak-
ter zaleznodci od liczby F r oud a i $rednicy ziarna oraz
bardzo matzo zaleza od przestrzennego poZozenia 2Zuku,

pPZ pn

9, Wspdteczynniki oporu dla rur prostych A i JLB oraz

8
tuku Yg nie zawsze sg funkcjami liniowymi wspdtczynnika
koncentracji masowej u . Jedynie dla duzych koncentracji
2 £ n <10 zalezno$é t¢ mosna przyjmowaé jako liniowg. ZaZo=-
zenie takie nie pocigga za sobg duzych bieddéw w obliczeniach,

a upraszcza wszelkie wzory zawierajgce wspdiczynnik n .,

10, W zakresie niskich predkosdci gazu 200< Fr<800 decydu-
jacg role w stracie energii kinetycznej ziarna odgrywajg sity
ciezkosci powodujgce parokrotny wzrost wartosci wspdiczynni-

Pz pn
kéw oporu dodatkowego $g » g 1 A g » natomiast dla



o oy

predkosci duzych PFr> 2500 wspdXczynniki te prektycznie nie
zalezg od liczby Fr oud a .

11. Srednica ziarna posiada duzy wpkyw na wielkosé kata pa-
dania i predkos$é ziarna, odgrywajacych decydujaca role w po-
wstawaniu strat energii kinetycznej w Zuku, Uwidacznia gig¢ to
duzymi zmianami wartosci wspdiczynnika oporu miejscowego Ybg
w funkeji Srednicy ziarna, szczegdlnie w lukac@ 0 maiym pro-

mieniu giecia,

12, Wepdtczynnik dodatkowego oporu miejscowego tuku g osig-

ga najwyzszg wertos$é przy srednicy ziarna zblizonej do

dS={1,5 mm, W miare zmniejszania sie¢ Srednicy dS ponize]

1,5 mm nastepuje szybki spadek wartosci yg do O ; przy d,=0.

Duzy wplyw na szybkos$é zmniejszania sie wartosei wspdtczynnika

oporu miejscowego dla ziaren o ds'> 1,5 mm ma srednica Zuku,

13, Wartosé wspdiczynnikdéw oporu tercia ).gz - R 8 gn rosnie
wraz ze zZwigkszaniem sie $rednicy ziarna, Zjawisko to powodo-
wane Jest wzroétem, w miare zwiekszania sieg Srednicy ds ’

predkosci wzgledne] ziaren, a w przewodzie poziomym dodatkowo

zageszczaniem sie ilodci ziaren w jego dolnej czedei,

14, WspdXeczynnik tarcia .fs nie jest parametrem Jjednoznacznym
ze wzgledu na réznice w charakterze tarcia glizgowego i poto-
czystego, Uzycie go we wzorach wymaga podziatu materiadw trans-
portowanych na dwie grupy: grupe¢ o ziarnach kulistych i nie-
kulistych,
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15, Ksztaxt ziarna w zakresie ziaren niekulistych o sferycz-
nosci wiekszej od 0,7, jako oddzielny parametr nie ma istot-

nego wptywu na wartosé wspdéiczynnika oporu (g .

16, Silna wtasnos$é adowania elektrostatycznego materiaiu
wptywa w widoczny sposdéb na zwiekszenie wartosci q;s W za-

kresie niskich predkosci transportu,

17. Rozdrabnianie ziaren o S$rednicach wigkszych od 1,5 mm

powoduje wzrost wepékczynnika oporu Zuku g o

18, Kat zmiany kierunku Yuku w zakresie ¢ = 90 = 45° /deg/

nie wptywa na wartosé wspékczynnika oporu *uku Yg o

19, Opracowane nowe formuly empiryczne ujmujgce opory przepty-
wu mieszaniny powietrza i materiaXu ziernistego w Xukach sg
doktadniejsze od dotychczas publikowanych i mogg sZuzyé do
obliczania wspdZczynnikdéw oporu miejscowego lPs w szerokim

zakresie warunkdéw transportu.

20, Praca ta nie wyczerpuje problematyki zwigzane] 2z przepiy-
wami krzywoliniowych strumieni dwufazowych gaz - ciato staze,
Autor na bazie wykonanych badan teoretycznych i doswiadczal-
nych, zamierze zajaé sie dalszym doskonaleniem opracowanego

modelu matematycznego przepiywu.
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