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Ocena wplywu ksztaltu dyszy ssacej
na energochlonnosé podcisniowego
transportu pneumatycznego

Przedstawiono badania wplywu ksztaltu dyszy ssacej na warunki transportu pneumatycznego
takie jak: strumien masy materiatu sypkiego, strumienn masy powietrza, cisnienie na dyszy ssacej.
Podjeto réwniez préobe oceny wpltywu zaburzen strugi materialu sypkiego wewnatrz dyszy ssacej
na energochtonno$é podciénieniowego transportu pneumatycznego. Opis mechaniki powstawania
zaburzen w dyszy ssacej i jej wplywu na warunki transportu pneumatycznego pozwoli na opra-
cowanie kryteriéow doboru dysz ssacych w zaleznosci od transportowanego materiatlu sypkiego.

1 Wstep

Podciénieniowy transport pneumatyczny znajduje zastosowanie w wielu gateziach
gospodarki m.in. w przemysle materiatéw sypkich, cementowo-wapiennym oraz
w energetyce. Ze wzgledu na swoje liczne zalety takie jak: hermetycznosé trans-
portu, mozliwo$¢ prowadzenia rurociagéw w pionie i w poziomie oraz mate gaba-
ryty, transport pneumatyczny wykorzystywany jest w procesach dozowania mate-
rialéw sypkich, przenoszenia surowca na krétkich odcinkach, roztadunku zbiorni-
kéw i beczek oraz do pobierania materiatu z otwartych pryzm. Gtéwnym elemen-
tem decydujacym o pracy ukladu podcisnieniowego transportu pneumatycznego
jest dysza ssaca, ktérej zadaniem jest stabilne i réwnomierne podawanie materia-
tu sypkiego do rurociggu przesytowego ze stala wydajnoscia. Dzieki odpowied-
niemu doborowi dyszy ssacej do przenoszonego materialu sypkiego mozna ten
system transportu zastosowa¢ do precyzyjnego dozowania surowcow, bez uzycia
dodatkowych mechanicznych dozownikéw. Dobér dyszy ssacej nie jest zadaniem
prostym ze wzgledu na stochastyczny charakter ruchu czastek materiatu sypkiego
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w jej wnetrzu, spowodowany lokalnymi zmianami predkosci przeplywu powietrza,
ktore z kolei wynikaja ze zmiany charakteru przeplywu materialu sypkiego na
dalszych odcinkach rurociagu przesytowego. Jezeli na dalszym odcinku rurociagu
dojdzie do zablokowania sie transportu lub zawalu spowodowanego innymi niz
dysza ssace przeszkodami lokalnymi to zmiana predkosci powietrza w rurociagu
bedzie determinowaé ruch czastek w dyszy ssacej.

Istnieje kilka konstrukeji dyszy ssacych, jednak najwieksza popularnoscia cie-
szg sie dysze rurowe zbudowane z pojedynczej rury lub uktadu typu rura w rurze
(rys. 1). Uklady te maja mozliwo$é¢ regulacji iloSci zasysanego powietrza przez
dysze, dzigki zmianie polozenia rury zewnetrznej, rys. 2. W pracy rozpatrywa-
no trzy przypadki ustawienia rur dyszy wzgledem siebie. W pierwszym z nich,
doplyw powietrza do wlotu dyszy jest najwiekszy, co powoduje obnizenie wydaj-
nosci dyszy. W drugim przypadku doplyw powietrza zostaje ograniczony, dzigki
czemu wydajnosé¢ dyszy wzrosta. Ostatni przypadek obrazuje wplyw wysuniecia
wewnetrznej rury wzgledem zewnetrznej, uzyskuje sie w ten sposoéb najwieksza
wydajnosé jednak ten typ regulacji ma ograniczone zastosowanie ze wzgledu na
mozliwo$¢ zablokowania sie dyszy.
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Rysunek 1. Budowa rurowej dyszy ssacej [1]: 1 — wlot materialu, 2 — rura zewnetrzna, 3 — wlot
powietrza, 4 — drugi wlot powietrza, 5 — rurociag transportowy

Ze wzgledu na znaczne ograniczenia rurowych dysz ssacych spowodowane du-
zym ryzykiem blokowania sie materialéw drobnych i pylistych podczas trans-
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Rysunek 2. Sposoby regulacji wydajnosci rurowej dyszy ssacej [1]

portu pneumatycznego do badan nad wplywem ksztaltu dyszy ssacej na ener-
gochtonno$é procesu transportu pneumatycznego wykorzystano dysze stozkowe.
ktore dzieki kilkukrotnie zwiekszonej powierzchni kontaktu z materiatem sypkim,
w stosunku do dyszy rurowej, pozwalaja na transportowanie materialéw drobnych
i pylistych.

Z analizy stanu wiedzy [2-4] wynika, ze do tej pory nie prowadzono badan,
ktorych wyniki pozwolilyby na okreslenie, jaki ksztalt dyszy ssacej jest odpo-
wiedni dla danego materialu sypkiego o znanych wtasnosciach. Dotyczy to za-
réwno dysz o ksztalcie rurowym jak i kazdym innym. Badania tego typu nie bytly
podejmowane ze wzgledu na niestabilno$¢ procesu podci$nieniowego transportu
pneumatycznego z wykorzystaniem dyszy ssacej.

2 Modelowy uktad podcisnieniowego transportu pneu-
matycznego

Na potrzeby badan zbudowano stanowisko do$wiadczalne przedstawione na rys. 3,
ktore jest ukladem podcisnieniowym transportu pneumatycznego wykonanym
w skali 1:1, ktéry moze by¢ zastosowany w przemysle do dozowania niewielkich
ilodci materiatu sypkiego. Gléwne elementy uktadu to: dysza ssaca z mozliwoscia
szybkiej wymiany, rurociagi transportowe pionowe oraz poziome oraz urzadzenie
odbiorczo-zasilajace.

Strumien masowy transportowanego materiatu obliczano, jako iloraz ubytku ma-
sy w zbiorniku z materialem sypkim i czasu transportu mierzonego od chwili
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Rysunek 3. Stanowisko badawcze: 1 — waga, 2 - dysza ssaca, 3 — zbiornik z materialem sypkim,
4 — przewdd elastyczny, 5 — punkt pomiaru ci$nienia, 6 — przewdd transportowy,
7 — karta pomiarowa, 8 — komputer, 9 — autotransformator, 10 — urzadzenie ssace,
11 — rurociag powietrza, 12 — zbiornik materiatu, 13 — rotametry powietrza

poderwania sie pojedynczych ziaren materialu do momentu opréznienia zbiorni-
ka. Zaroéwno na powierzchni dyszy jak i na rurociaggach pionowych i poziomych
zostaly umieszczone krééce do pomiaru cisnienia statycznego. Pomiary wykonano
z wykorzystaniem elektronicznych przetwornikow cidnienia statycznego wspotpra-
cujacych poprzez karte pomiarowa z komputerem klasy PC. Dzieki temu mozliwa
byla rejestracja charakteru i przebiegu zmian ci$nienia w dyszy i rurociggu. Stru-
mien powietrza mierzony byl na wylocie powietrza czystego przy pomocy dwoch
rotametréw.

Parametry takie jak: strumien masowy materialu, spadki ci$nienia na dyszy
i rurociggu, strumien powietrza oraz ksztalt dyszy ssacej decyduja o strukturze
strugi materiatu sypkiego wewnatrz dyszy, co z kolei wplywa na zapotrzebowanie
na energie do procesu transportu. W celu obserwacji i rejestracji zmian struktury
strugi materialu sypkiego wewnatrz dyszy ssacej stanowisko badawcze wyposa-
zono w kamere szybkoklatkowa (rys. 4). Kamera umozliwiala to obserwowanie
charakterystycznego ruchu ziaren materialtu sypkiego, ktére sg niedostrzegane
dla gotego oka. Do badan wykorzystano modelowy material sypki, ktérym byt
mak niebieski o gestoéci wlasciwej 960 kg/m? i wielkosci ziaren 0,8-1,1 mm.

Dysze ssace uzyte podczas badan charakteryzowaly sie ksztattem ostrostupa
o podstawie prostokatnej i zostaly wykonane z przezroczystego polimetakrylanu
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Rysunek 4. Lokalizacja szybkoklatkowej kamery: 1 — kamera Genie HM1024 (110 klatek/s, roz-
dzielczo$é 1024 x 768 pikseli), 2 — zbiornik z materialem sypkim, 3 — dysza ssaca

metylu PMMA. Stosunek pola przekroju wlotowego dysz do pola przekroju ru-
rociagu byl staly i wynosit 8,5. Na dolnej krawedzi dysz wykonano dodatkowe
otwory, przez ktére pobierano powietrze do transportu materialu. W kazdej dy-
szy liczba i rozmieszczenie otworéw bylo jednakowe. Do analizy struktury stru-
gi materialu sypkiego wewnatrz dyszy wykorzystano 5 dysz o kacie rozwarcia
o = 25-120°. Wymiary poszczegdlnych dysz przedstawiono na rys. 5.

Dysza | 25° | 40° | 60° | 90° | 120°
A 200 | 200 | 200 | 200 | 200
B 30 30 30 30 30
H 640 | 490 | 400 | 345 | 310

Rysunek 5. Wymiary dysz ssacych
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3 Wyniki badan i ich analiza

Na rys. 6 przedstawiono przyktadowe wyniki badan wyplywu kata rozwarcia dy-
szy na warunki transportu pneumatycznego, tj. na strumien masy materialtu,
ci$nienie statyczne na dyszy oraz koncentracje masowa. Pomiary wykonano dla
czterech dysz stozkowych o katach rozwarcia 40°, 60°, 90° oraz 120°. Dysze bada-
no przy jednakowych ustawieniach stanowiska pomiarowego, a jedyna wielkoscia
zmienng byl ksztaltt dyszy ssacej. Dla kazdej dyszy wykonano seri¢ 10 pomiaréw,
w celu uzyskania powtarzalnego i charakterystyczny dla niej obszaru pracy. Na
przedstawionych rys. 6 wida¢ wyraznie, ze kazda z dysz ssacych charakteryzuje
sie wlasnym obszarem pracy zaréwno w zakresie ciSnienia na dyszy jak i koncen-
tracji, ktéra taczy dwa kluczowe parametry takie jak strumien masy materiatu
sypkiego oraz strumien masy powietrza. W celu lepszego zobrazowania charak-
terystycznych obszaréw pracy dysz ssacych, prezentowane zaleznosci maja takie
same wartosci na wszystkich osiach, dzieki czemu wyraznie wida¢ zmiany poto-
zenia obszaréw oraz ich nachylenie.

W kolejnym etapie prac wykonano, przy uzyciu szybkoklatkowej kamery, se-
rie zdje¢ obrazujacych charakter strugi materialu wewnatrz dyszy. Przykladowe
wyniki przedstawiono na rys. 7 dla dyszy o kacie rozwarcia 25°. W ciagu kilku-
sekundowej pracy dyszy mozna zauwazy¢ kilka powtarzajacych sie cykli zmian
struktury ukitadu gaz-cialo state. Przebieg cyklu jest nastepujacy: po zetknieciu
dyszy ssacej z powierzchnig materialy sypkiego w calym przekroju dyszy poje-
dyncze ziarna materialu zostaja poderwane (0,6-0,8 s), nastepnie wraz z uptywem
czasu czastki materiatu sypkiego wypelniaja catkowicie wnetrze dyszy (1-1,2 s),
po czym nastepuja zawirowania materialu spowodowane turbulencja gazu i two-
rzy sie jedna waska struga ciala stalego (1,4-1,6 s), ktéra réwniez ulega zawirowa-
niom az do momentu jej caltkowitego zerwania (1,8-2,6 s). W momencie zerwania
strugi nastepuje zakonczenie jednego cyklu i rozpoczecie kolejnego od poderwania
pojedynczych ziaren materiatu (3 s). Taki cykl obserwowany byl we wszystkich
badanych dyszach, jednak stopien intensywnosci zmian w strukturze gaz-ciato
state zalezal od ich ksztaltu. Zaobserwowano, ze dla dyszy o kacie 25° intensyw-
nos¢ turbulencji gazu i zawirowan strugi materiatlu sypkiego jest duzo wieksza
niz dla dyszy o wiekszym kacie rozwarcia. Spowodowane jest to odlegtoscia, jaka
material musi pokonaé¢ od wlotu dyszy do rurociagu transportowego.

Przyktadowe przebiegi strat cisnienia dla dysz stozkowych ptaskich o kacie
rozwarcia stozka o = 40° oraz 60° zilustrowano na rys. 8 i 9. Badania wykonano
dla stalej wartoéci strumienia objetoéci powietrza réwnej 80 m3/h. W zaleznoéci
od zastosowanej dyszy otrzymano rézne wartosci wydajnosci masowej transpor-
tu pneumatycznego. W przypadku dyszy stozkowej plaskiej o kacie rozwarcia
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Rysunek 6. Zalezno$¢ pomiedzy strumieniem masy materiatu, ciSnieniem na dyszy oraz koncen-
tracja masows dla réznego kata rozwarcia dyszy: a) a = 40°, b) a = 60°, ¢) o = 90°,
d) a = 120°
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Rysunek 7. Zmiany struktury uktadu gaz — cialo stale w dyszy o kacie rozwarcia a = 25°

a = 60° uzyskano wigksza wydajnosé transportu pneumatycznego niz w przy-
padku dyszy o mniejszym kacie rozwarcia. Spowodowane jest to mniejszymi za-
burzeniami strugi materialu w dyszy w poréwnaniu z dysza o = 40°, w wyniku
czego wzrasta koncentracja materiatu sypkiego, a tym samym wydajnosé. W dy-
szy o kacie o = 40° cze$¢ podniesionego materiatu nie osiaga wysokosci wlotu do
rurociaggu, przez co opada tworzac cyrkulacyjne zaburzenia.

Na podstawie pomiaréw spadku cisnienia na dyszy ssacej oraz obserwacji
zmian strugi materiatu sypkiego wewnatrz dyszy mozna stwierdzié¢, ze najwiek-
szy stopien zaburzenia strugi i najwieksze straty ci$nienia na dyszy wystepuja dla
dysz o matych katach rozwarcia 25° i 40°. Przektada sie to tym samym na najwiek-
sze zapotrzebowanie energii w poréwnaniu z innymi badanymi dyszami. Aspekt
energetyczny jest niezwykle istotny przy doborze odpowiedniej dyszy ssacej do
podciénieniowego transportu pneumatycznego. Wynika to z faktu, ze podcisnie-
nie, jakie osiagaja wspolczesne urzadzenia zasilajace wynosi maksymalnie 50 kPa.
7 tego tez powodu nalezy szuka¢ odpowiednich rozwigzan konstrukcyjnych dysz
ssacych, aby straty energii przy transporcie byly jak najmniejsze.

4 Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan nad wplywem ksztaltu dyszy ssa-
cej na warunki podci$nieniowego transportu pneumatycznego. Poniewaz aspekt
energetyczny jest jednym z kilku kryteriéw oceny przydatnosci dyszy ssacej dla
danego materiatu sypkiego. Stad w podsumowaniu mozna stwierdzié¢, ze:
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Ksztalt dyszy ssacej istotnie wptywa na warunki transportu pneumatyczne-
go takie jak strumien masy materiatu sypkiego, ci$nienie statyczne na dyszy,
oraz koncentracje masowq laczaca strumien masy materialu sypkiego oraz
strumien masy powietrza. Dzieki temu mozna wyréznié charakterystyczne
obszary pracy dla kazdej z dysz.

Intensywne zmiany charakteru strugi wewnatrz dyszy ssacej istotnie wpty-
waja na stopien energochtonnosci calej linii podcisnieniowego transportu
pneumatycznego. Szczegblnie wyraznie jest to obserwowane dla dysz o ma-
tym kacie rozwarcia stozka (25°, 40°).

Ptlaskie stozkowe dysze ssace o rozwinietej powierzchni kontaktu z mate-
riatem stalym charakteryzuja sie cyklicznymi zmianami struktury gaz-cialo
stale wewnatrz dyszy. Zjawisko to, jak do tej pory, nie bylo obserwowa-
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ne w przypadku typowych i czesto wykorzystywanych w przemysle dysz
rurowych.

Ze wzgledu na dotychczasowy brak szerszego zainteresowania badaczy ptaskimi
dyszami stozkowymi poznanie mechanizméw zmian struktury przeptywu mate-
riatu w dyszy i jego wplywu na warunki transportu pneumatycznego wymaga
prowadzenia dalszych prac eksperymentalnych z wykorzystaniem innych ksztal-
téw dysz ssacych i réznych materiatléw sypkich.

Praca wplynela do redakcji 1 sierpnia 2012 r.
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Assessment of the impact of the suction nozzle shape on the energy consumption
of the pneumatic vacuum conveying

Summary

This article presents the study of the impact of the shape of the suction nozzle on the pneuma-
tictransport conditions such as mass flow of bulk material, the air mass flow, pressure on the
suction nozzle. Studies have been conducted as an attempt to assess the impact of disturbances
the stream of bulk material on the energy consumption of the suction nozzle vacuum pneumatic
conveying. Description of mechanism of the disturbances formation in the suction nozzle and its
influence on transport conditions could help to develop the criteria for the selection of suction
nozzles, depending on the transported bulk material.



