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Artyku∏ recenzowany

Logistyczne technologie pneumatycznego za- i roz∏adunku
statków i barek – kierunki badaƒ rozwojowych

Analiza Êwiatowych trendów rozwo-
jowych obserwowanych w obszarach
mechanicznej in˝ynierii materia∏ów ziar-
nistych jednoznacznie wykazuje, ˝e
gwa∏townie wzrasta zainteresowanie
technologiami pneumatycznymi, okre-
Êlanymi równie˝ mianem tzw. technolo-
gii „suchych”. Stwierdzenie to dotyczy
g∏ównie tych zagadnieƒ zwiàzanych
z problematykà pneumatycznego prze-
∏adunku i transportu materia∏ów ziarni-
stych o specyficznych cechach fizyko –
mechanicznych i silnej sk∏onnoÊci do py-
lenia. Natomiast rozwój nowych, efek-
tywnych technologii pneumatycznego
prze∏adunku i transportu bliskiego ma-
teria∏ów ziarnistych jest w znaczàcy spo-
sób uzale˝niony od post´pów w mecha-
nice procesów powietrzno – strumienio-
wych i si∏à rzeczy ∏àczy si´ z konieczno-
Êcià realizacji zaawansowanych badaƒ
eksperymentalnych w tym zakresie.

Znane obecnie tradycyjne technologie
przewozu i prze∏adunku w transporcie
morskim i Êródlàdowym wynikajà z pod-
stawowego podzia∏u ∏adunków na maso-
we i drobnicowe. Wzrastajàce obroty to-
warowe drogà wodnà oraz post´p tech-
niczny w transporcie przesàdzi∏y o zmia-
nach technologii ich przewozów i prze∏a-
dunków, odejÊciu od, np. pracoch∏onnych
i czasoch∏onnych tradycyjnych metod
prze∏adunków bezpoÊrednich w kierunku
usprawniania prze∏adunków poÊrednich,
konwencjonalnych, z zastosowaniem sys-
temów: pneumatycznego, hydraulicznego
i prze∏adunków w kontenerach. ¸adunki
masowe (m.in. surowce przemys∏owe,
energetyczne, budowlane, prefabrykaty,
zbo˝e luzem, nawozy itp.) przewo˝one
sà najcz´Êciej w du˝ych partiach ca∏ostat-
kowych. Wyodr´bnienie ∏adunku jednost-
kowego i niepodzielnego w procesie prze-
wozu i prze∏adunku jest w tym przypad-
ku praktycznie niemo˝liwe. W przewo-
zie ich znajdujà zastosowanie statki uni-
wersalne – masowce lub specjalizowane,
np. zbiornikowce, drewnowce, rudowce,

rudoropowce itd., a w prze∏adunku por-
towym urzàdzenia pracujàce w ruchu cià-
g∏ym (potokowym): przenoÊniki taÊmo-
we, urzàdzenia pneumatyczne, rurociàgi,
elewatory zbo˝owe, urzàdzenia hydrau-
liczne (metoda Marconaflo).

WÊród najnowszych rozwiàzaƒ tech-
nologicznych przewozu ∏adunków maso-
wych wyst´puje tendencja do ich nie-
konwencjonalnego przemieszczania
w specjalistycznych kontenerach. Naj-
cz´Êciej stosowane sà:
• kontenery – pud∏a bez górnej pokrywy,

otwarte lub zabezpieczone brezento-
wym pokrowcem

• kontenery – barki
• kontenery – cysterny.

Zasady transportu i prze∏adunku 
∏adunków masowych

Istotnym czynnikiem decydujàcym
o sferze zastosowania transportu wodne-
go Êródlàdowego i morskiego sà: du˝a
noÊnoÊç, masowoÊç i przestrzennoÊç. No-
ÊnoÊç typowej barki, eksploatowanej
w warunkach europejskich, wynosi 1350-
1500 t. Mo˝liwoÊç formowania zestawów
z∏o˝onych z kilku barek (zwana masowo-
Êcià) pozwala na przewóz jednorazowo
du˝ych partii ∏adunkowych. Oferowana
masowoÊç transportu wodnego jest zró˝-
nicowana i w zale˝noÊci od parametrów
drogi wodnej waha si´ od kilku do kilku-
nastu tysi´cy ton (a nawet kilkudziesi´ciu
w wyjàtkowo korzystnych warunkach);
jest jednak wielokrotnie wi´ksza ni˝ po-
zosta∏ych ga∏´zi transportu làdowego.

W transporcie i prze∏adunku materia-
∏ów sypkich istotny jest ci´˝ar w∏aÊciwy
produktu, wyra˝any stosunkiem ci´˝aru
cia∏a do jego obj´toÊci, który jest ÊciÊle
zwiàzany z podstawami magazynowa-
nia i transportu. G´stoÊç lub masa w∏a-
Êciwa jest wielkoÊcià sta∏à dla ka˝dego
cia∏a i wyra˝a si´ stosunkiem masy cia-
∏a do obj´toÊci. W magazynowaniu
i transporcie znajomoÊç g´stoÊci s∏u˝y
do poÊredniego okreÊlenia masy ∏adun-

ku p∏ynnego (sypkiego). Z punku widze-
nia obs∏ugi w systemie logistycznym
istotne sà dwa poj´cia g´stoÊci:
1. G´stoÊç wzgl´dna, którà charakteryzu-

jà si´ produkty o nieregularnych kszta∏-
tach oraz ciecze i gazy. G´stoÊç wzgl´d-
na to stosunek g´stoÊci bezwzgl´dnej
danego cia∏a do g´stoÊci bezwzgl´dnej
drugiego cia∏a przyj´tej jako wzorzec.

2. G´stoÊç nasypowa, która oznacza stosu-
nek masy zajmowanej przez cia∏a sta∏e
wyst´pujàce w formie kawa∏ków do ob-
j´toÊci, które to cia∏o zajmuje. Nale˝y
zaznaczyç, i˝ g´stoÊç nasypowa –
zw∏aszcza w odniesieniu do ubikwite-
tów jako produktów logistycznych – cha-
rakteryzuje si´ du˝ym zró˝nicowaniem.
Gdy g´stoÊç produktu logistycznego

wzrasta, koszty transportu i magazyno-
wania, jako procent wartoÊci sprzeda˝y
– malejà.

Jest wi´c zasadnym dobre wykorzy-
stanie przestrzeni ∏adunkowych. W przy-
padku materia∏ów sypkich chodzi oczy-
wiÊcie o wype∏nienie nim ∏adowni lub
zbiorników z wykorzystaniem miejsc
niedost´pnych przy konwencjonalnym
za∏adunku towarów o wi´kszych wymia-
rach. Zawsze jednak „od góry” pozosta-
je pewna cz´Êç wolnej przestrzeni nie-
zb´dnej dla kompensacji rozszerzalno-
Êci albo zwiàzanej z równowagà si∏ po-
mi´dzy drobinami sta∏ymi, czyli z tzw.
kàtem zasypu. ¸adunki sypkie tworzà
mniej lub bardziej regularne sto˝ki, pry-
zmy i kopce na p∏aszczyznach. Wype∏-
niajà one dolnà cz´Êç ∏adowni (pojemni-
ka) w sposób zbli˝ony do cieczy, ze
szczelinami i komorami powietrznymi
tym wi´kszymi, im wi´ksze sà przeci´t-
ne wymiary elementów. Natomiast
w górnej cz´Êci ∏adowni uk∏adajà si´ one
w postaci wzniesieƒ nasypowych o po-
chyleniach nie przekraczajàcych kàta
usypu. WielkoÊç tego kàta ma zwiàzek
z wymiarami i ci´˝arem elementów ∏a-
dunku, jego wilgotnoÊcià oraz si∏ami tar-
cia wyst´pujàcymi pomi´dzy tymi ele-
mentami. Naturalny kàt usypu jest rów-
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nie˝ wi´kszy w warunkach statycznych
ni˝ w wypadku wyst´powania wstrzà-
sów. W rzeczywistoÊci ani magazyny, ani
∏adownie statków nie mogà byç wyko-
rzystane przy wype∏nianiu ich jednostka-
mi ∏adunkowymi w sposób porównywal-
ny z wykorzystaniem uzyskanym przez
wype∏nianie ∏adunkiem up∏ynnionym.

Nale˝y tu zwróciç uwag´ na
wzgl´dnoÊç charakteru sk∏ad-
ników w systemach zespo∏o-
wych. Na przyk∏ad kontenery-
zacja wprowadza sta∏y element
pojemnika jako trwa∏ego opa-
kowania ∏adunku. Z punktu wi-
dzenia przewoênika kontene-
rów, ∏adunkiem b´dzie ca∏y
kontener wraz z zawartoÊcià.
JeÊli ten sam kontener umieÊci
si´ w barce okr´towej, to uzy-
skamy pojemnik w pojemniku.
Ta sama barka mo˝e byç jed-
nak wstawiona do ∏adowni bar-
kowca, czyli do trzeciego po-
jemnika. Ró˝ne straty (g∏ównie
obj´toÊci) mogà byç jednak
w niektórych sytuacjach uza-
sadnione.

Ogólna charakterystyka procesowa
przep∏ywów dwufazowych 
w transporcie pneumatycznym
materia∏ów ziarnistych

Z procesami powietrzno – strumienio-
wymi mamy wówczas do czynienia, gdy
materia∏ ziarnisty jest z okreÊlonà pr´d-
koÊcià niesiony w ukierunkowanym stru-
mieniu powietrza. Procesy te stanowià
podstaw´ fizycznà dla rozwoju trans-
portu pneumatycznego typu pionowe-
go, ukoÊnego i poziomego. Punktem
wyjÊcia w projektowaniu ka˝dego
z trzech wyró˝nionych rodzajów trans-
portu pneumatycznego jest tzw. kon-
centracja µ, czyli stosunek iloÊci niesio-
nego materia∏u ziarnistego do iloÊci
przep∏ywajàcego powietrza: (1)

wydatek masowy przep∏ywu strumie-
nia materia∏u ziarnistego, 
wydatek masowy przep∏ywu strumie-
nia powietrza, 
Jest to parametr, którego wartoÊci sà

ustalane doÊwiadczalnie i decyduje
w znacznym stopniu o charakterze prze-
p∏ywu oraz zu˝yciu energii. WartoÊç
koncentracji zale˝y przede wszystkim
od d∏ugoÊci drogi przenoszenia l [m],
g´stoÊci usypowej ρm            , w∏asnoÊci pla-
stycznych przenoszonego materia∏u
ziarnistego oraz jego przepuszczalno-
Êci powietrznej. W warunkach t∏ocznego
transportu pneumatycznego ciÊnienie 
∆ p [Pa] powietrza roboczego, koniecz-
ne do przemieszczania materia∏u ziarni-

stego jest sumà dwóch sk∏adników: 

(2) gdzie:
∆ ps sk∏adowa odpowiadajàca statecz-

nemu ciÊnieniu fazy gazowej (powie-
trza roboczego)

∆pr sk∏adowa potrzebna do pokonania
oporów przep∏ywu [Pa]
Sk∏adowa  ∆ps w zale˝noÊci (2) jest

okreÊlana w oparciu o formu∏´: 
(3)

gdzie:
(4)

- g´stoÊç pozorna ziaren przenoszo-
nych w strumieniu powietrza 

g - przyspieszenie ziemskie 
Natomiast miarodajne szacowanie

sk∏adowej ∆ pr wymaga ju˝ zaawanso-
wanych studiów badawczych o charakte-
rze eksperymentalnym.

Charakter zmiennoÊci         w funkcji
log V p dla zró˝nicowanych wydatków
masowego przep∏ywu ziaren        przed-
stawiono na rys. 1a, b. 

Z rys. 1a wynika, ˝e w odniesieniu do
rurociàgu pionowego:
• w obszarze wi´kszych pr´dkoÊci stru-

mienia powietrza znaczàcà rol´ odgry-
wa sk∏adowa oporu przep∏ywu ∆ pr
i wtedy ∆p wzrasta

• w obszarze ma∏ych pr´dkoÊci strumie-
nia powietrza dla poszczególnych na-
t´˝eƒ przep∏ywu ziaren                        
wyst´pujà zak∏ócenia (pulsacje) prze-
p∏ywu najpierw z tendencjà do strefo-
wego zalegania ziaren w rurociàgu
a w konsekwencji do jego ca∏kowitego
zakorkowania.
Na rys. 1a linia przerywana oddziela stre-

f´ tzw. transportu „lotnego” materia∏u ziar-
nistego w stanie rozproszonym od strefy

Rys. 2: Charakter zmiennoÊci stosunku ∆ p/ l
od pŕ dkoÊci przep∏ywu strumienia powietrza [7].

a) w rurociàgu pionowym

b)  w rurociàgu poziomym

Rys. 3. Charakter przep∏ywu ziarn niesio-
nych w strumieniu powietrza w pochylonym
rurociàgu [7].

p

m

q

q

#

#
=µ

mq#

ú
ø

ê
è

s

kg

ú
ø

s

kg

mq#

pq#

ú
ø

ê
è

3
m

kg

rs ppp ∆+∆=∆

glp us ρ=∆ #

m

m

u
VA

q

⋅
=
#

#ρ

u
#ρ

[ 2sm

l

p∆
log

ê
è

3m
kg

Rys. 1. Wp∏yw g´stoÊci produktu logistycznego na koszty logistyczne [14].

321 mmm qqq ### <<< w

[

[

]

[ ]
]

[ ]

]

[



Magazynowanie i transport wewn´trzny

Logistyka 4/2002
31

transportu „przesuwnego” gdzie materia∏
ziarnisty jest g´sto upakowany i z niewiel-
kà pr´dkoÊcià przesuwany w postaci kor-
ków pionowych w gór´. Zachowanie si´
ziaren podczas ich przep∏ywu w strumieniu
powietrza o zró˝nicowanej pr´dkoÊci Vp
przez rurociàg nachylony do poziomu pod
kàtem Θ=300÷500 ilustruje rys. 3.

W granicznym przypadku, gdy Θ=0
mamy do czynienia z poziomym trans-
portem pneumatycznym i zachowanie
si´ ziaren w takich warunkach przep∏ywu
(przy post´pujàcym spadku pŕ dkoÊci stru-
mienia powietrza Vp ) ilustruje rys. 1b.

Z rys. 1.b wynika, ̋ e w warunkach po-
ziomego transportu pneumatycznego
materia∏ów ziarnistych nale˝y braç pod
uwag´ nast´pujàce przypadki: 
• przy ma∏ej pŕ dkoÊci przep∏ywu strumie-

nia powietrza w cz´Êci przekroju rurocià-
gu zalega nieruchoma warstwa ziaren

• w miar´ wzrostu pr´dkoÊci strumienia
powietrza nieruchoma warstwa ziarn
ulega zmniejszaniu na skutek stopnio-
wego wywiewania czàstek (zmniejsza-
jàca si´ warstwa  materia∏u przyjmuje
falisty kszta∏t)

• dalszy wzrost pr´dkoÊci strumienia
powietrza prowadzi do ca∏kowitego
wywiania nieruchomej warstwy co ob-
jawia si´ prawie skokowà zmianà wa-
runków przep∏ywu, (pr´dkoÊç prze-
p∏ywu w tym punkcie okreÊlana jest
pr´dkoÊcià startu V0 )

• po przekroczeniu pr´dkoÊci startu V0
nast´puje stopniowy wzrost ∆p wy-
wo∏any wzrostem oporu przep∏ywu
w rurociàgu.
Na rys. 4 pokazano przypadek stacjo-

narnego, niestacjonarnego oraz quasi sta-
cjonarnego przep∏ywu ziaren. Przep∏yw
quasi stacjonarny, okreÊlany równie˝ mia-
nem „korkowy”, jest mo˝liwy do uzyska-
nia poprzez cykliczne zasilanie rurociàgu
impulsowym strumieniem powietrza. Z∏o-
˝onoÊç fizycznej natury procesu przeno-
szenia materia∏ów ziarnistych w strumie-
niu powietrza spowodowa∏a du˝à ró˝no-
rodnoÊç konstrukcyjnych rozwiàzaƒ uk∏a-
dów transportu pneumatycznego.

Na rys. 5 zestawiono g∏ówne, znane
obecnie technologie transportu pneuma-
tycznego z jednoczesnym podaniem za-
kresu ich stosowalnoÊci w odniesieniu do
wyró˝nionych grup materia∏ów ziarnistych.
Wyró˝nione technologie sà nast´pujàce:
• technologia transportu lotnego i wle-

czonego (a, b) realizowana na bazie dwu-
fazowych przep∏ywów stacjonarnych

• technologia transportu przesuwnego
(c, d) realizowana na bazie dwufazo-

wych przep∏ywów niestacjonarnych
• technologia transportu korkowego 

(e, f, g, h) realizowana na bazie dwufazo-
wych przep∏ywów quasi stacjonarnych.
Wg Geldart” a [3] zdolnoÊç przeno-

szenia ziaren polidyspersyjnych przez
strumieƒ powietrza determinujà w g∏ów-
nym stopniu dwa parametry:
• ró˝nica masy w∏aÊciwej ziarna i po-

wietrza (ρm- ρp)

• przeci´tna, najbardziej prawdopodob-
na Êrednica ziarna ds (µm).
Tzw. „diagram Geldart” a” przedsta-

wiono na rys. 6.
Geldart dzieli materia∏y ziarniste pod

kàtem zdolnoÊci ich przenoszenia
w strumieniu powietrza na cztery grupy:
A – materia∏y ziarniste s∏abo kohezyjne

i bezkohezyjne o s∏abej przepuszczal-
noÊci powietrznej (wymagajàce inten-
sywnej aeracji w fazie inicjacji prze-
p∏ywu dwufazowego)

B –materia∏y ziarniste bezkohezyjne oprze-
ci´tnej przepuszczalnoÊci powietrznej
(nie wymagajàce intensywnej aeracji)

C – materia∏y ziarniste Êrednio i silnie
kohezyjne, stwarzajàce w transporcie
pneumatycznym du˝e trudnoÊci bàdê
te˝ wcale nieprzydatne do tego typu
transportu

D –materia∏y ziarniste owysokiej przepusz-
czalnoÊci powietrznej (wcale nie wyma-
gajàce aeracji), wykazujàce du˝à podat-
noÊç do transportu pneumatycznego.
Z dotychczasowego stanu wiedzy do-

tyczàcej problematyki powietrzno–stru-
mieniowych technologii transportu
pneumatycznego (np. wg [1], [4], [5], [9])
wynika, ˝e:
• procesy wià˝àce si´ z powietrzno–

strumieniowym transportem materia-
∏ów ziarnistych w warunkach unoszenia
oraz przesuwania porcji ziarna o dobrej
i bardzo dobrej przepuszczalnoÊci po-
wietrza (grupy C, D) sà ju˝ w doÊç sze-
rokim zakresie rozeznane i opisane
miarodajnymi formu∏ami zarówno typu
analitycznego jak i empirycznego

• procesy wià˝àce si´ z powietrzno –
strumieniowym „transportem prze-
suwnym” materia∏ów ziarnistych o s∏a-
bej przepuszczalnoÊci powietrznej
(grupa B) stanowià obecnie najcz´st-
szy przedmiot studiów analitycznych
i badaƒ eksperymentalnych

• procesy wià˝àce si´ z powietrzno –
strumieniowym transportem kohezyj-
nych materia∏ów ziarnistych o zniko-
mej przepuszczalnoÊci powietrznej
(grupa A) sà dotychczas rozeznanie
w najmniejszym zakresie.

ZnajomoÊç scharakteryzowanych wy˝ej
zagadnieƒ procesowych w in˝ynierii prze-
p∏ywów dwufazowych odgrywa fundamen-
talnà rol´ w projektowaniu i budowie:
• sta∏ych technologicznych instalacji

transportu pneumatycznego
• mobilnych maszyn pneumatycznych

do prze∏adunku i transportu bliskiego
materia∏ów ziarnistych.
Z problematykà budowy sta∏ych pneu-

matycznych instalacji transportu pneuma-
tycznego czytelnik mo˝e w miarodajny
sposób zapoznaç si´ m.in. w pracach [2],

Rys. 4. Charakter przep∏ywu ziaren niesionych w stru-
mieniu powietrza w rurociàgu poziomym [8].

Rys. 5. Zastosowanie podstawowych rodzajów tech-
nologii transportu powietrzno – strumieniowego [9]
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[7], [9], [10]. Uwarunkowania rozwojowe
mobilnych maszyn pneumatycznych do
prze∏adunku i transportu bliskiego mate-
ria∏ów ziarnistych omówiono poni˝ej.

Uwarunkowania mobilnych maszyn
pneumatycznych do prze∏adunku
i transportu bliskiego materia∏ów
ziarnistych.

Historia rozwoju mobilnych pneuma-
tycznych maszyn roboczych do prze∏adun-
ku i transportu materia∏ów ziarnistych wià-
˝e si´ g∏ównie z post´pami w technice:
• portowych prze∏adunków
• sk∏adowania zbiornikowego materia-

∏ów pylastych, materia∏ów masowych•

przetwórstwa sypkich surowców tech-
nologicznych.
Mobilne maszyny tego rodzaju sà

obecnie budowane g∏ównie w wersjach:
• na samojezdnym podwoziu szynowym
• ciàgnionym (przyczepowym) podwo-

ziu ogumionym
• na podwoziu samochodowym (typu

skrzyniowego lub naczepowego).
Na rys. 7 przedstawiono schemat

funkcjonalny szynowej pneumatycznej
∏adowarki s∏u˝àcej do roz∏adunku stat-
ków i barek. WydajnoÊç obecnie budo-
wanych portowych ∏adowarek pneuma-
tycznych waha si´ w granicach 100÷600
t/h przy zainstalowanej mocy nap´dów
rz´du 100÷400 kW. Urzàdzeniem od-
biorczym w tego typu maszynie prze∏a-
dowczej mo˝e byç zarówno przenoÊnik
okreÊlonego typu, jak równie˝ pojazdy
zbiornikowe (wagony, cysterny, prze-
jezdne wozy kontenerowe itp.).

Bardziej uniwersalnà odmianà pneu-
matycznych maszyn prze∏adowczych sà
przejezdne, ssawne-t∏oczne ∏adowarki
montowane na podwoziu ogumionym
(rys. 7). Maszyny tego rodzaju mogà byç
stosowane zarówno w prze∏adunkach
portowych, jak równie˝ w prze∏adun-
kach i transporcie technologicznym ma-
teria∏ów sypkich, w obs∏udze placów
sk∏adowych materia∏ów masowych itp.
WydajnoÊç mobilnych ∏adowarek pneu-
matycznych ssawno – t∏ocznych stoso-
wanych w prze∏adunkach i transporcie

technologicznym materia∏ów sypkich na
odleg∏oÊç nawet do 300 [m] jest rz´du
10÷200 t/h przy zainstalowanej mocy
nap´du rz´du 10÷200 kW. 

Majàc na wzgl´dzie opracowanie mia-
rodajnych procesowych i konstrukcyjnych
podstaw budowy maszyn pokazanych na
rys. 6, 7, 8, nale˝y braç pod uwag´:
• mo˝liwoÊç prze∏adunku materia∏ów

ziarnistych o zró˝nicowanych w∏asno-
Êciach fizyko – mechanicznych (tzn.
materia∏ów, które sà reprezentantami
ka˝dej z wyodr´bnionych grup mate-
ria∏owych A, B, C, D wg rys. 6)

• mo˝liwoÊç u˝ycia spr´˝arek o zró˝ni-
cowanym ciÊnieniu i wydatku genero-
wanego strumienia powietrza (nale˝y
braç równie˝ pod uwag´ mo˝liwoÊç
u˝ycia wysokociÊnieniowych wentyla-
torów pracujàcych w zale˝noÊci od po-
trzeb pojedynczo lub w szeregowym
tandemie, a tak˝e mo˝liwoÊç u˝ycia
spr´˝arki Roots’a)

• koniecznoÊç u˝ycia wysokociÊnienio-
wych Êluz obrotowych celkowych o re-
gulowanym wydatku strumienia ma-
teria∏u ziarnistego 

• mo˝liwoÊç u˝ycia ró˝nego typu g∏owic
ssawnych o regulowanej ch∏onnoÊci
strumienia powietrza

• koniecznoÊç u˝ycia oddzielaczy cyklo-
nowych o zró˝nicowanej wielkoÊci
i geometrii (przystosowanych do wy-
maganej wydajnoÊci prze∏adunku)

• koniecznoÊç u˝ycia odpowiedniego
typu filtrów powietrzno – komino-
wych wspó∏pracujàcych z uk∏adami cy-
klonowymi (tworzàcych w rezultacie
tzw. instalacj´ filtra cyklonowà o mo-
bilnym charakterze).
Tego rodzaju informacji czo∏owi Êwiato-

wi producenci portowych maszyn pneu-
matycznych do prze∏adunku i transportu
bliskiego materia∏ów sypkich nie podajà,
ograniczajàc si´ jedynie do danych typu
prospektowego. Wynika stàd koniecznoÊç
podejmowania w∏asnych studiów badaw-
czych (przede wszystkim o charakterze
procesowym) w tym zakresie.

Instalacja doÊwiadczalna do badaƒ
procesu pneumatycznego transportu
i prze∏adunku materia∏ów ziarnistych.

Bioràc pod uwag´ powy˝sze ustalenia
budowy, autorzy przyj´li wyjÊciowe za∏o-
˝enie, ˝e koncepcja wielofunkcyjnego
stanowiska doÊwiadczalnego do badaƒ
procesu powietrzno – strumieniowego

1 - gğowica ssawna
2 - wysiňgnik teleskopowy pionowy
3 - kolano rurowe mocowane w przejezdnym

wózku podwieszonym na wysiňgniku
4 - rurociŃg teleskopowy poziomy

5 - elastyczne poğŃczenie rurociŃgu
poziomego ze zbiornikiem

6 - filtr powietrza
7 - Ŝluza celkowa
8 - zsuwnia kierujŃca urobek na

przenoŜnik lub do pojemnika
odbiorczego

9 - sprňŨarka Roots’a.

Rys. 7. Schemat funkcjonalny przejezdnej, portowej ∏adowarki pneumatycznej typu wysi´gniko-
wego na podwoziu szynowym

( .constqm ≠# )

( .constqm ≠# )

Rys. 6. Diagram Geldart” a okreÊlajàcy zdolnoÊç
przenoszenia ziarn polidyspersyjnych w strumieniu
powietrza [3]
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prze∏adunku i transportu bliskiego mate-
ria∏ów ziarnistych o zró˝nicowanych w∏a-
snoÊciach fizyko – mechanicznych winno
umo˝liwiaç jego prac´ w uk∏adzie:
• nadawy zbiornikowej i nadciÊnienio-

wego t∏oczenia materia∏u przez ruro-
ciàg o zmiennym kszta∏cie i d∏ugoÊci

• zasysania i transportu materia∏u przez
rurociàg o zmiennej d∏ugoÊci w wa-
runkach podciÊnienia

• podciÊnieniowego zasysania z jedno-
czesnym nadciÊnieniowym t∏oczenia
materia∏u w linii transportowej ruro-
ciàgu o zmiennej d∏ugoÊci.
Autorzy przyj´li równie˝ za∏o˝enie, ̋ e

synteza konstrukcyjna ka˝dego z trzech
wyró˝nionych poduk∏adów doÊwiadczal-
nych winna byç mo˝liwa w oparciu o za-
stosowanie tych samych modu∏owych
elementów stanowiska doÊwiadczalne-
go, a konkretnie:
• wentylatora wysokociÊnieniowego i al-

ternatywnie spr´˝arki Roots’a o regu-
lowanej wydajnoÊci

• Êluzy celkowej (wysokoszczelnej) o ste-
rowalnej pr´dkoÊci obrotowej wirnika

• typoszeregu cyklonów z automatycz-
nie oczyszczanym filtrem powietrzno
– tkaninowym

• odcinków rurociàgu (prosto- i krzywo-
liniowych) odpowiednio ∏àczonych w li-
ni´ transportu pionowego, ukoÊnego
lub poziomego o zmiennej d∏ugoÊci

• zestawu g∏owic ssawnych o zró˝nicowa-
nej geometrii i sterowalnej ch∏onnoÊci.
Schemat ideowy instalacji doÊwiad-

czalnej przystosowanej do pracy w za-
mkni´tym uk∏adzie nadawy zbiorniko-
wej i nadciÊnieniowego transportu t∏ocz-
nego materia∏ów ziarnistych przedsta-
wiono na rys. 9. Na tym rysunku zazna-
czono równie˝ po∏o˝enie elementów
uk∏adu kontrolno-pomiarowego nie-
zb´dnych w toku badaƒ.

Schemat ideowy instalacji doÊwiad-
czalnej przystosowanej do pracy w za-
mkni´tym uk∏adzie ssawnego transpor-
tu materia∏u sypkiego przez rurociàg
przedstawiono na rys. 9.

Natomiast schemat ideowy instalacji
doÊwiadczalnej przystosowanej do pra-
cy w zamkni´tym uk∏adzie zarówno pod-
ciÊnieniowego zasysania jak i nadciÊnie-
niowego t∏oczenia materia∏u ziarnistego
w linii transportowej przedstawiono na
rys. 10.

Zaprezentowane wersje stanowisk do-
Êwiadczalnych umo˝liwiajà:
• modelowanie procesowe i optymaliza-

cj´ konstrukcyjnà w´z∏a nadawowe-
go, pracujàcego w warunkach nadci-

Ênienia w uk∏adzie z nadawowà Êluzà
celkowà lub te˝ pracujàcego w warun-
kach podciÊnienia z g∏owicà ssawnà

• modelowanie procesowe i optymaliza-
cj´ transportu pneumatycznego okre-
Êlonych rodzajów materia∏ów ziarni-
stych (zarówno w warunkach ich t∏o-
czenia jak i zasysania) na poziomych,
pionowych i ukoÊnych odcinkach ruro-
ciàgu o zadanych d∏ugoÊciach i konfi-
guracjach po∏àczeƒ

• modelowanie procesowe i optymaliza-
cj´ procesu rozdzia∏u fazy ziarnistej
od gazowej w uk∏adzie zbiornika cy-
klonowego i filtra powietrznego bàdê
te˝ alternatywnie w uk∏adzie kompak-
towego filtrocyklonu.

Pe∏en wkaz literatury podany przez
Autorów znajduje si´ w internecie na
stronie www.czasopismologistyka.pl

1 - wentylator linii tğoczenia
2 - Ŝluza celkowa

nadawowa
3 - lej zasypowy
4 - cyklon
5 - ukğad rurociŃgu (z

odcinkami pionowego i
poziomego transportu)

6 - filtr powietrzny
7 - wentylator filtru
8 - przejezdny ukğad

wsporczy
9 - manometry
10- zwňŨka Venturiego do

pomiaru wydatku
strumienia powietrza.

1 - pojemnik nadawowy
2 - rurociŃg z gğowicŃ ssawnŃ
3 - cyklon
4 - Ŝluza celkowa
5 - wentylator
6 - zbiornik zrzutowy

posadowiony na wadze
elektronicznej

7 - filtr workowy
8 - manometry
9 - zwňŨka Venturiego do

pomiaru wydatku strumienia
powietrza.

1 - zbiornik nadawowy
2 - rurociŃg z gğowicŃ ssawnŃ
3 - cyklon w linii ssawnej
4 - Ŝluza celkowa
5 - wentylator
6 - cyklon w linii tğoczenia
7 - zbiornik zrzutowy
8 - manometry
9 - zwňŨka Venturiego.

Rys. 10. Schemat funkcjonalnej wersji stanowiska doÊwiadczalnego do badaƒ procesu podciÊnie-
niowego zasysania materia∏u sypkiego z jednoczesnym nadciÊnieniowym jego t∏oczeniem w linii
rurociàgu transportowego

Rys. 9. Schemat funkcjonalny wersji stanowiska doÊwiadczalnego do badaƒ procesu zasysania i pneu-
matycznego transportu materia∏ów ziarnistych w warunkach podciÊnienia powietrza roboczego

Rys. 8. Schemat funkcjonalny wersji stanowiska doÊwiadczalnego do badaƒ procesu i pneuma-
tycznego transportu materia∏ów ziarnistych w warunkach nadciÊnienia powietrza roboczego


