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Magazynowanie i transport wewnetrzny

Logistyczne technologie pneumatycznego za- i roztadunku
statkow i barek — kierunki badan rozwojowych

Analiza swiatowych trendéw rozwo-
jowych obserwowanych w obszarach
mechanicznej inZynierii materialow ziar-
nistych jednoznacznie wykazuje, ze
gwaltownie wzrasta zainteresowanie
technologiami pneumatycznymi, okre-
slanymi rowniez mianem tzw. technolo-
gii ,,suchych”. Stwierdzenie to dotyczy
glownie tych zagadnien zwigzanych
z problematyka pneumatycznego prze-
ladunku i transportu materialow ziarni-
stych o specyficznych cechach fizyko —
mechanicznych i silnej sktfonnosci do py-
lenia. Natomiast rozwdj nowych, efek-
tywnych technologii pneumatycznego
przeladunku i transportu bliskiego ma-
terialow ziarnistych jest w znaczacy spo-
sob uzalezniony od postepow w mecha-
nice procesOw powietrzno — strumienio-
wych i silg rzeczy laczy sie z konieczno-
Scig realizacji zaawansowanych badan
eksperymentalnych w tym zakresie.

Znane obecnie tradycyjne technologie
przewozu i przetadunku w transporcie
morskim i srodladowym wynikajg z pod-
stawowego podzialu fadunkow na maso-
we i drobnicowe. Wzrastajgce obroty to-
warowe drogg wodng oraz postep tech-
niczny w transporcie przesadzity o zmia-
nach technologii ich przewozoéw i przeta-
dunkéw, odejsciu od, np. pracochtonnych
i czasochionnych tradycyjnych metod
przetadunkéw bezposrednich w kierunku
usprawniania przetadunkow posrednich,
konwencjonalnych, z zastosowaniem sys-
temow: pneumatycznego, hydraulicznego
i przetadunkéw w kontenerach. Ladunki
masowe (m.in. surowce przemystowe,
energetyczne, budowlane, prefabrykaty,
zboze luzem, nawozy itp.) przewozone
sa najczesciej w duzych partiach catostat-
kowych. Wyodrebnienie fadunku jednost-
kowego i niepodzielnego w procesie prze-
wozu i przeladunku jest w tym przypad-
ku praktycznie niemozliwe. W przewo-
zie ich znajduja zastosowanie statki uni-
wersalne — masowce lub specjalizowane,
np. zbiornikowce, drewnowce, rudowce,
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rudoropowce itd., a w przeladunku por-
towym urzgdzenia pracujgce w ruchu cig-
glym (potokowym): przenosniki tasmo-
we, urzadzenia pneumatyczne, rurociagi,
elewatory zbozowe, urzadzenia hydrau-
liczne (metoda Marconaflo).

Wsréd najnowszych rozwigzan tech-
nologicznych przewozu tadunkéw maso-
wych wystepuje tendencja do ich nie-
konwencjonalnego przemieszczania
w spegjalistycznych kontenerach. Naj-
czes$ciej stosowane sa:

« kontenery — pudta bez gornej pokrywy,
otwarte lub zabezpieczone brezento-
wym pokrowcem

e kontenery — barki

e kontenery — cysterny.

Lasady transportu i przetadunku
tadunkéw masowych

Istotnym czynnikiem decydujacym
o sferze zastosowania transportu wodne-
go srodladowego i morskiego sa: duza
nos$nos¢, masowosc i przestrzennosc. No-
$nos$¢ typowej barki, eksploatowanej
w warunkach europejskich, wynosi 1350-
1500 t. Mozliwo$¢ formowania zestawow
zlozonych z kilku barek (zwana masowo-
$cig) pozwala na przewo6z jednorazowo
duzych partii tadunkowych. Oferowana
masowos¢ transportu wodnego jest zroz-
nicowana i w zaleznosci od parametrow
drogi wodnej waha sie od kilku do kilku-
nastu tysiecy ton (a nawet kilkudziesieciu
w wyjatkowo korzystnych warunkach);
jest jednak wielokrotnie wieksza niz po-
zostatych galezi transportu lgdowego.

W transporcie i przefadunku materia-
tow sypkich istotny jest ciezar wlasciwy
produktu, wyrazany stosunkiem ciezaru
ciala do jego objetosci, ktory jest Scisle
zwigzany z podstawami magazynowa-
nia i transportu. Gestos¢ lub masa wta-
Sciwa jest wielkoscia statg dla kazdego
ciala i wyraza sie stosunkiem masy cia-
fa do objetosci. W magazynowaniu
i transporcie znajomos$¢ gestosci stuzy
do posredniego okreslenia masy tadun-

ku ptynnego (sypkiego). Z punku widze-

nia obstugi w systemie logistycznym

istotne sg dwa pojecia gestosci:

1. Gestos¢ wzgledna, ktora charakteryzu-
ja sie produkty o nieregularnych ksztal-
tach oraz ciecze i gazy. Gestos¢ wzgled-
na to stosunek gestosci bezwzglednej
danego ciata do gestosci bezwzglednej
drugiego ciata przyjetej jako wzorzec.

2. Gesto$¢ nasypowa, ktéra oznacza stosu-
nek masy zajmowanej przez ciala state
wystepujgce w formie kawatkow do ob-
jetosci, ktore to cialo zajmuje. Nalezy
zaznaczy¢, iz gesto$¢ nasypowa —
zwlaszcza w odniesieniu do ubikwite-
tow jako produktow logistycznych — cha-
rakteryzuje sie duzym zréznicowaniem.
Gdy gestos¢ produktu logistycznego

wzrasta, koszty transportu i magazyno-

wania, jako procent wartosci sprzedazy

— malejg.

Jest wiec zasadnym dobre wykorzy-
stanie przestrzeni fadunkowych. W przy-
padku materialow sypkich chodzi oczy-
wiscie o wypelnienie nim tadowni lub
zbiornikéw z wykorzystaniem miejsc
niedostepnych przy konwencjonalnym
zatadunku towarow o wiekszych wymia-
rach. Zawsze jednak ,,od gory” pozosta-
je pewna cze$¢ wolnej przestrzeni nie-
zbednej dla kompensacji rozszerzalno-
Sci albo zwigzanej z rownowaga sit po-
miedzy drobinami statymi, czyli z tzw.
katem zasypu. tadunki sypkie tworza
mniej lub bardziej regularne stozki, pry-
zmy i kopce na plaszczyznach. Wypel-
niajg one dolng czes¢ tadowni (pojemni-
ka) w sposo6b zblizony do cieczy, ze
szczelinami i komorami powietrznymi
tym wiekszymi, im wieksze sg przeciet-
ne wymiary elementéw. Natomiast
w gornej czesci fadowni uktadajg sie one
w postaci wzniesien nasypowych o po-
chyleniach nie przekraczajgcych kata
usypu. Wielkos¢ tego kata ma zwigzek
z wymiarami i ciezarem elementéw fa-
dunku, jego wilgotnoscig oraz sitami tar-
cia wystepujgcymi pomiedzy tymi ele-
mentami. Naturalny kat usypu jest row-
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Nalezy tu zwrdci¢ uwage na
wzglednos¢ charakteru sktad-
nikéw w systemach zespofo-
wych. Na przyktad kontenery-
zacja wprowadza staly element
pojemnika jako trwalego opa-
kowania tadunku. Z punktu wi-
dzenia przewoznika kontene-
row, tadunkiem bedzie caly
kontener wraz z zawartoscig.
Jesli ten sam kontener umiesci
sie w barce okretowej, to uzy-
skamy pojemnik w pojemniku.
Ta sama barka moze by¢ jed-
nak wstawiona do fadowni bar-
kowca, czyli do trzeciego po-

PRZYROST GESTOSCI kg/m3

—> jemnika. R6zne straty (glownie

objetosci) moga byc¢ jednak

Rys. 1.

Whptyw gestosci produktu logistycznego na koszty logistyczne [14].

niez wiekszy w warunkach statycznych
niz w wypadku wystepowania wstrzg-
sow. W rzeczywistoS$ci ani magazyny, ani
tadownie statkow nie mogg by¢ wyko-
rzystane przy wypetnianiu ich jednostka-
mi fadunkowymi w spos6b poréwnywal-
ny z wykorzystaniem uzyskanym przez
wypelnianie tadunkiem uptynnionym.

a) w rurociggu pionowym

log ( Ap/1)

log vp

= 1
ap 4p.
T ¥

logldp/i )

Rys. 2: Charakter zmiennosci stosunku A /[
od predkosci przeptywu strumienia powietrza [7].
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w niektorych sytuacjach uza-
sadnione.

Ogdlna charakterystyka procesowa
przeptywow dwufazowych

w transporcie pneumatycznym
materiatow ziarnistych

Z procesami powietrzno — strumienio-
wymi mamy wéwczas do czynienia, gdy
material ziarnisty jest z okreslong pred-
koscig niesiony w ukierunkowanym stru-
mieniu powietrza. Procesy te stanowig
podstawe fizyczng dla rozwoju trans-
portu pneumatycznego typu pionowe-
g0, ukosnego i poziomego. Punktem
wyjscia w projektowaniu kazdego
z trzech wyréznionych rodzajow trans-
portu pneumatycznego jest tzw. kon-
centracja U, czyli stosunek iloSci niesio-
nego materiatu ziarnistego do ilosci
przeplywajacego powietrza: (1)

oyt
4,
4., wydatek masowy przeptywu strumie-
nia materiatu ziarnistego, ["fﬂ
4, wydatek masowy przeptywu strumie-
nia powietrza, ["Tg]

Jest to parametr, ktérego wartosci sg
ustalane doswiadczalnie i decyduje
w znacznym stopniu o charakterze prze-
plywu oraz zuzyciu energii. Wartos§¢
koncentracji zalezy przede wszystkim
od diugosci drogi przenoszenia / [m],
gestosci usypowej p,, [f:], wlasnosci pla-
stycznych przenoszonego materialu
ziarnistego oraz jego przepuszczalno-
Sci powietrznej. W warunkach tfocznego
transportu pneumatycznego ciSnienie
A p [Pa] powietrza roboczego, koniecz-
ne do przemieszczania materiatu ziarni-

stego jest sumg dwoch sktadnikow:
Ap=Ap +Ap,

(2) gdzie:

Aps sktadowa odpowiadajaca statecz-
nemu cisnieniu fazy gazowej (powie-
trza roboczego)

Apr sktadowa potrzebna do pokonania
oporéw przeplywu [Pa]

Sktadowa ApSw zaleznoSci (2) jest
okreslana w oparciu o formute:

Ap,=lpg O
gdzie: g
. A (4)

P, - gestos¢ pozorna ziaren przenoszo-
nych w strumieniu powietrza [j"% ]

g - przyspieszenie ziemskie [m/sz]

Natomiast miarodajne szacowanie
skladowej A . wymaga juz zaawanso-
wanych studiéow badawczych o charakte-

rze eksperymentalnym. A

Charakter zmiennosci 1°g7p w funkgji
log V, dla zréznicowanych wydatkéow
masowego przeptywu ziaren §, przed-

stawiono na rys. 1a, b.

Z rys. 1a wynika, ze w odniesieniu do
rurociggu pionowego:

o w obszarze wiekszych predkosci stru-
mienia powietrza znaczacg role odgry-
wa skfadowa oporu przepiywu APr
i wtedy A, wzrasta
w obszarze matych predkosci strumie-
nia powietrza dla poszczegolnych na-
tezen przeptywu ziaren <é. <d4,.<4.
wystepuja zaklocenia (pulsacje) prze-
plywu najpierw z tendencja do strefo-
wego zalegania ziaren w rurociggu
aw konsekwengji do jego catkowitego
zakorkowania.

Narys. 1a linia przerywana oddziela stre-
fe tzw. transportu ,Jotnego” materiatu ziar-
nistego w stanie rozproszonym od strefy

Rys. 3. Charakter przeptywu ziarn niesio-
nych w strumieniu powietrza w pochylonym
rurociqgu [7].



transportu ,przesuwnego” gdzie materiat
ziarnisty jest gesto upakowany i z niewiel-
kg predkoscia przesuwany w postaci kor-
koéw pionowych w goére. Zachowanie sie
ziaren podczas ich przeplywu w strumieniu
powietrza o zr6znicowanej predkosci V),
przez rurocigg nachylony do poziomu pod
katem ©=30+5Q ilustruje rys. 3.

W granicznym przypadku, gdy ©=0
mamy do czynienia z poziomym trans-
portem pneumatycznym i zachowanie
sie ziaren w takich warunkach przepiywu
(przy postepujacym spadku predkosci stru-
mienia powietrza V) ilustruje rys. 1b.

Zrys. 1.b wynika, ze w warunkach po-
ziomego transportu pneumatycznego
materiatlow ziarnistych nalezy bra¢ pod
uwage nastepujgce przypadki:

« przy matej predkosci przeptywu strumie-
nia powietrza w czesci przekroju rurocig-
gu zalega nieruchoma warstwa ziaren
w miare wzrostu predkosci strumienia
powietrza nieruchoma warstwa ziarn
ulega zmniejszaniu na skutek stopnio-
wego wywiewania czgstek (zmniejsza-
jaca sie warstwa materiatu przyjmuje
falisty ksztalt)

dalszy wzrost predkosSci strumienia
powietrza prowadzi do catkowitego
wywiania nieruchomej warstwy co ob-
jawia sie prawie skokowg zmiang wa-
runkow przeplywu, (predkos¢ prze-
plywu w tym punkcie okreslana jest
predkoscig startu ¥} )

po przekroczeniu predkosci startu ¥
nastepuje stopniowy wzrost Ay wy-
wotany wzrostem oporu przeptywu
W rurociagu.

Na rys. 4 pokazano przypadek stacjo-
narnego, niestacjonarnego oraz quasi sta-
cjonarnego przeplywu ziaren. Przeplyw
quasi stacjonarny, okreslany rowniez mia-
nem ,korkowy”, jest mozliwy do uzyska-
nia poprzez cykliczne zasilanie rurociggu
impulsowym strumieniem powietrza. Zfo-
zonos¢ fizycznej natury procesu przeno-
szenia materiatow ziarnistych w strumie-
niu powietrza spowodowata duzg rézno-
rodnos¢ konstrukeyjnych rozwigzan ukfa-
déw transportu pneumatycznego.

Na rys. 5 zestawiono giéwne, znane
obecnie technologie transportu pneuma-
tycznego z jednoczesnym podaniem za-
kresu ich stosowalnosci w odniesieniu do
wyréznionych grup materialoéw ziarnistych.
Wyréznione technologie sa nastepujace:
« technologia transportu lotnego i wle-

czonego (a, b) realizowana na bazie dwu-

fazowych przeplywow stacjonarnych
« technologia transportu przesuwnego
(c, d) realizowana na bazie dwufazo-
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wych przeptywo6w niestacjonarnych
o technologia transportu korkowego

(e, f, g, h) realizowana na bazie dwufazo-

wych przeplywéw quasi stacjonarnych.

Wg Geldart” a [3] zdolno$¢ przeno-
szenia ziaren polidyspersyjnych przez
strumien powietrza determinujg w gtow-
nym stopniu dwa parametry:

e r6znica masy wiasciwej ziarna i po-
wietrza (P, £))

e przecietna, najbardziej prawdopodob-
na Srednica ziarna d (um).

Tzw. ,diagram Geldart” a” przedsta-
wiono na rys. 6.

Geldart dzieli materialy ziarniste pod
katem zdolno$ci ich przenoszenia
w strumieniu powietrza na cztery grupy:
A — materialy ziarniste stabo kohezyjne

i bezkohezyjne o stabej przepuszczal-

nosci powietrznej (wymagajace inten-

sywnej aeracji w fazie inicjacji prze-
plywu dwufazowego)

B —materialy ziarniste bezkohezyjne o prze-
cietnej przepuszczalno$ci powietrznej
(nie wymagajace intensywnej aeracji)

C — materialy ziarniste Srednio i silnie
kohezyjne, stwarzajgce w transporcie
pneumatycznym duze trudnosci badz
tez wcale nieprzydatne do tego typu
transportu

D —materialy ziarniste o wysokiej przepusz-
czalnosci powietrznej (wcale nie wyma-
gajgce aeracji), wykazujace duzg podat-
nosc¢ do transportu pneumatycznego.

Z dotychczasowego stanu wiedzy do-
tyczacej problematyki powietrzno—stru-
mieniowych technologii transportu
pneumatycznego (np. wg [1], [4], [5], [9])
wynika, ze:

e procesy wigzace sie z powietrzno—

strumieniowym transportem materia-

tow ziarnistych w warunkach unoszenia
oraz przesuwania porgji ziarna o dobrej

i bardzo dobrej przepuszczalnosci po-

wietrza (grupy C, D) sg juz w dosc sze-

rokim zakresie rozeznane i opisane
miarodajnymi formufami zaréwno typu
analitycznego jak i empirycznego

procesy wiazace sie z powietrzno —
strumieniowym ,transportem prze-
suwnym” materiatow ziarnistych o sta-
bej przepuszczalnosci powietrznej

(grupa B) stanowia obecnie najczest-

szy przedmiot studiow analitycznych

i badan eksperymentalnych

procesy wiazace sie z powietrzno —

strumieniowym transportem kohezyj-

nych materiatléw ziarnistych o zniko-
mej przepuszczalnosci powietrznej

(grupa A) sa dotychczas rozeznanie

w najmniejszym zakresie.

|
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Rys. 4. Charakter przeptywu ziaren niesionych w stru-

mieniu powietrza w rurociggu poziomym [8].

Znajomosc¢ scharakteryzowanych wyzej
zagadnien procesowych w inzynierii prze-
plywow dwufazowych odgrywa fundamen-
talng role w projektowaniu i budowie:
e stalych technologicznych instalacji

transportu pneumatycznego
e mobilnych maszyn pneumatycznych

do przefadunku i transportu bliskiego
materiatow ziarnistych.

Z problematyka budowy statych pneu-
matycznych instalacji transportu pneuma-
tycznego czytelnik moze w miarodajny
sposob zapoznac sie m.in. w pracach [2],

Om-Gp e
o \\\\\\\\\
L=l

2.3
dago

Rys. 5. Zastosowanie podstawowych rodzajéw tech-
nologii transportu powietrzno — strumieniowego [9]
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Rys. 6. Diagram Geldart” a okreslajgcy zdolnosé¢
przenoszenia ziarn polidyspersyjnych w strumieniu
powietrza [3]

[7], [9], [10]. Uwarunkowania rozwojowe
mobilnych maszyn pneumatycznych do
przetadunku i transportu bliskiego mate-
rialéw ziarnistych oméwiono ponize;j.

Uwarunkowania mobilnych maszyn
pneumatycznych do przetadunku
i transportu bliskiego materiatow
ziarnistych.

Historia rozwoju mobilnych pneuma-
tycznych maszyn roboczych do przetadun-
ku i transportu materiatéw ziarnistych wia-
ze sie glownie z postepami w technice:

» portowych przeladunkow
o sktadowania zbiornikowego materia-

przetworstwa sypkich surowcow tech-

nologicznych.

Mobilne maszyny tego rodzaju sg
obecnie budowane gtéwnie w wersjach:
* na samojezdnym podwoziu szynowym
e ciggnionym (przyczepowym) podwo-

ziu ogumionym
e na podwoziu samochodowym (typu

skrzyniowego lub naczepowego).

Na rys. 7 przedstawiono schemat
funkcjonalny szynowej pneumatycznej
tadowarki stuzacej do roztadunku stat-
kow i barek. Wydajnos$¢ obecnie budo-
wanych portowych tadowarek pneuma-
tycznych waha sie w granicach 100+600
t/h przy zainstalowanej mocy napedow
rzedu 100400 kW. Urzadzeniem od-
biorczym w tego typu maszynie przela-
dowczej moze by¢ zar6wno przenosnik
okreslonego typu, jak rowniez pojazdy
zbiornikowe (wagony, cysterny, prze-
jezdne wozy kontenerowe itp.).

Bardziej uniwersalng odmiang pneu-
matycznych maszyn przetadowczych sg
przejezdne, ssawne-ttoczne fadowarki
montowane na podwoziu ogumionym
(rys. 7). Maszyny tego rodzaju moga by¢
stosowane zaréwno w przefadunkach
portowych, jak rowniez w przetadun-
kach i transporcie technologicznym ma-
terialow sypkich, w obstudze placow
sktadowych materialow masowych itp.
Wydajnos¢ mobilnych fadowarek pneu-
matycznych ssawno — ttocznych stoso-

tow pylastych, materialow masowyche wanych w przetadunkach i transporcie

1- giowica ssawna

2 - wysifignik teleskopowy pionowy

3 - kolano rurowe mocowane w przejezdnym
wozku podwieszonym na wysifigniku

4 - rurociNg teleskopowy poziomy

5- elastyczne pojNczenie rurociligu
poziomego ze zbiornikiem

6 - filtr powietrza

7 - Sluza celkowa

8 - zsuwnia kierujNlca urobek na
przenoSnik lub do pojemnika
odbiorczego

9 - spriilarka Roots’a.

Rys. 7. Schemat funkcjonalny przejezdnej, portowej fadowarki pneumatycznej typu wysiegniko-

wego na podwoziu szynowym
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technologicznym materiatéw sypkich na

odlegtos¢ nawet do 300 [m] jest rzedu

10200 t/h przy zainstalowanej mocy

napedu rzedu 10+200 kW.

Majgc na wzgledzie opracowanie mia-
rodajnych procesowych i konstrukcyjnych
podstaw budowy maszyn pokazanych na
rys. 6, 7, 8, nalezy bra¢ pod uwage:

e mozliwos¢ przetadunku materiatow
ziarnistych o zr6znicowanych wtasno-
Sciach fizyko — mechanicznych (tzn.
materiatéw, ktére sg reprezentantami
kazdej z wyodrebnionych grup mate-
rialowych A, B, C, D wg rys. 6)

e mozliwo$¢ uzycia sprezarek o zrézni-
cowanym ci$nieniu i wydatku genero-
wanego strumienia powietrza (nalezy
bra¢ rowniez pod uwage mozliwos¢
uzycia wysokocisnieniowych wentyla-
torow pracujgcych w zaleznosci od po-
trzeb pojedynczo lub w szeregowym
tandemie, a takze mozliwo$¢ uzycia
sprezarki Roots’a)
konieczno$¢ uzycia wysokocisnienio-
wych $luz obrotowych celkowych o re-
gulowanym wydatku strumienia ma-
teriatu ziarnistego (4, # const.)
mozliwo$¢ uzycia réznego typu gtowic
ssawnych o regulowanej chfonnosci
strumienia powietrza (§,, # const.)
koniecznos¢ uzycia oddzielaczy cyklo-
nowych o zr6znicowanej wielkoS$ci
i geometrii (przystosowanych do wy-
maganej wydajnosci przetadunku)
koniecznos¢ uzycia odpowiedniego
typu filtrow powietrzno — komino-
wych wspétpracujacych z uktadami cy-
klonowymi (tworzacych w rezultacie
tzw. instalacje filtra cyklonowg o mo-
bilnym charakterze).
Tego rodzaju informacji czotowi swiato-
wi producenci portowych maszyn pneu-
matycznych do przefadunku i transportu
bliskiego materiatéw sypkich nie podaja,
ograniczajac sie jedynie do danych typu
prospektowego. Wynika stad koniecznos¢
podejmowania wiasnych studiow badaw-
czych (przede wszystkim o charakterze
procesowym) w tym zakresie.

Instalacja doswiadczalna do badan
procesu pneumatycznego transportu
i przetadunku materiatow ziarnistych.

Biorac pod uwage powyzsze ustalenia
budowy, autorzy przyjeli wyjsciowe zato-
zenie, ze koncepcja wielofunkcyjnego
stanowiska doswiadczalnego do badan
procesu powietrzno — strumieniowego



przetadunku i transportu bliskiego mate-
rialéw ziarnistych o zréznicowanych wia-
snosciach fizyko — mechanicznych winno
umozliwia¢ jego prace w ukladzie:
e nadawy zbiornikowej i nadcisnienio-
wego tloczenia materiatu przez ruro-
cigg o zmiennym ksztalcie i diugosci
zasysania i transportu materiatu przez
rurocigg o zmiennej dlugosci w wa-
runkach podcisnienia
podcisnieniowego zasysania z jedno-
czesnym nadci$nieniowym tloczenia
materiatu w linii transportowej ruro-
ciggu o zmiennej diugosci.
Autorzy przyjeli rowniez zatozenie, ze
synteza konstrukcyjna kazdego z trzech
wyro6znionych poduktadéw doswiadczal-
nych winna by¢ mozliwa w oparciu o za-
stosowanie tych samych modufowych
elementow stanowiska doswiadczalne-
g0, a konkretnie:

o wentylatora wysokocisnieniowego i al-
ternatywnie sprezarki Roots’a o regu-
lowanej wydajnosci

o Sluzy celkowej (wysokoszczelnej) o ste-
rowalnej predkosci obrotowej wirnika

o typoszeregu cyklonéw z automatycz-
nie oczyszczanym filtrem powietrzno
— tkaninowym

e odcinkow rurociagu (prosto- i krzywo-
liniowych) odpowiednio faczonych w li-
nie transportu pionowego, ukosnego
lub poziomego o zmiennej diugosci

» zestawu glowic ssawnych o zréznicowa-
nej geometrii i sterowalnej chionnosci.
Schemat ideowy instalacji doswiad-

czalnej przystosowanej do pracy w za-
mknietym ukfadzie nadawy zbiorniko-
wej i nadcisnieniowego transportu ttocz-
nego materialow ziarnistych przedsta-
wiono na rys. 9. Na tym rysunku zazna-
czono réowniez polozenie elementow
ukifadu kontrolno-pomiarowego nie-
zbednych w toku badan.

Schemat ideowy instalacji doswiad-
czalnej przystosowanej do pracy w za-
mknietym uktadzie ssawnego transpor-
tu materiatu sypkiego przez rurociagg
przedstawiono na rys. 9.

Natomiast schemat ideowy instalacji
doswiadczalnej przystosowanej do pra-
cy w zamknietym ukladzie zarébwno pod-
ciSnieniowego zasysania jak i nadcisnie-
niowego tloczenia materiatu ziarnistego
w linii transportowej przedstawiono na
rys. 10.

Zaprezentowane wersje stanowisk do-
Swiadczalnych umozliwiajg:

» modelowanie procesowe i optymaliza-
cje konstrukcyjng wezta nadawowe-
go, pracujgcego w warunkach nadci-

Magazynowanie i transport wewnetrzny

1 - wentylator linii tjoczenia
- Sluza celkowa
nadawowa
- lej zasypowy
- cyklon
5 - ukjad rurociligu (z
odcinkami pionowego i
poziomego transportu)
- filtr powietrzny
7 - wentylator filtru
8 - przejezdny ukjad
wsporczy
9 - manometry
10- zwilka Venturiego do
pomiaru wydatku
strumienia powietrza.

)

Rys. 8. Schemat funkcjonalny wersji stanowiska do$wiadczalnego do badan procesu i pneuma-
tycznego transportu materiatéw ziarnistych w warunkach nadcisnienia powietrza roboczego
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1 - pojemnik nadawowy

2 - rurocillg z gjowicN ssawnl

3 - cyklon

4 - Sluza celkowa

5- wentylator

6 - zbiornik zrzutowy
posadowiony na wadze
elektronicznej

7 - filtr workowy

8 - manometry

9 - zwilllka Venturiego do
pomiaru wydatku strumienia
powietrza.

Rys. 9. Schemat funkcjonalny wersji stanowiska doswiadczalnego do badan procesu zasysania i pneu-
matycznego transportu materiatéw ziarnistych w warunkach podci$nienia powietrza roboczego
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zbiornik nadawowy
rurocilg z gjowicl ssawnN
cyklon w linii ssawnej
Sluza celkowa

wentylator

cyklon w linii tjoczenia
zbiornik zrzutowy
manometry

zwiilka Venturiego.

Rys. 10. Schemat funkcjonalnej wersji stanowiska doswiadczalnego do badar procesu podciénie-
niowego zasysania materiatu sypkiego z jednoczesnym nadci$nieniowym jego ttoczeniem w linii

rurociqgu transportowego

$nienia w uktadzie z nadawowa $luzg
celkowa lub tez pracujacego w warun-
kach podcisnienia z glowicg ssawng

» modelowanie procesowe i optymaliza-

Cje transportu pneumatycznego okre-
Slonych rodzajow materialow ziarni-
stych (zaréwno w warunkach ich tto-
czenia jak i zasysania) na poziomych,
pionowych i ukosnych odcinkach ruro-
ciggu o zadanych dtugosciach i konfi-
guracjach polaczen

o modelowanie procesowe i optymaliza-
cje procesu rozdziatu fazy ziarnistej
od gazowej w ukladzie zbiornika cy-
klonowego i filtra powietrznego badz
tez alternatywnie w uktadzie kompak-
towego filtrocyklonu.

Pefen wkaz literatury podany przez
Autorow znajduje sie w internecie na
stronie www.czasopismologistyka.pl
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