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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Р М МИРЗАХАНЯП

АНАЛИЗ РАБОТЫ ПНЕВМОТРАНСПОРТ!ЮП УСТАНОВКИ 
ДЛЯ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ СЫПУЧИХ МАТЕРИАЛОВ 

В ПЛОТНОМ СЛОЕ

В статье | I] приведены описание способа осуществления и теорети­
ческие основы расчета пневмо транспорта зернистых сыпучих материа­
лов (размерами частиц 0,14-5 леи) в плотном слое по вертикальным и 
горизонтальным трубопроводам. Настоящая статья посвящена анали­
зу этого вида транспорта с целью нахождения его оптимального ва­
рианта, исходя из требований данного-производства.

Показано |1]. что .потери давления (Па) на элементарном уча­
стке транспортной трубы (рис. I) длиной (11 (.и) определяется уравне­
нием

մ/յ А О(а + ЧР
մ1 - Р (На /•>,(!

■13



где
137,59 (1 - s)* Мок Р-.il 1.7.55 (1 - з) и™

Р\-U.252 ЕЛф^

или△/? = д/?0 4֊ С/Т-.8?т (1 - г) </о.з [Ст (\-г)и]Р- QP* ?r (1 ֊

Ф/Х /■?; ( 1 — £) (« ֊Ь S) Р

/j։-V,23.'MJ.75՜
(2J

(3)

В этих уравнениях G массовый расход твердых частиц, кг/с: 
а֊ коэффициент, учитывающий степень заполнения сечения грубы пу­
зырями (для вертикального потока а = I, а горизонта ibnoro- а >- 0.5); 
Р. Р,: давления в данном и конечном сечениях трубопровода, /7а; 
F— площадь сечения транспортной трубы, .и2; &, плотность твердых 
части, кг/м3: ՛>՝ плотность газа в конечном сечении трубопровода. 
кг/м3: е пористость движущегося поршня твердых частиц; и — ско­
рость воздуха относительно движущихся частиц, рассчитанная на пол­
ное сечение грубы, м/с: (Л- расход воздуха в конечном сечении трубо­
провода. м3/с: и<* скорость воздуха, при котором начинается пневмо­
транспорт, в условиях конца транспортном трубы, м/с: ц вязкость 
воздуха. Па-с: Ф коэффициент формы частиц; d диаметр шара, 
эквивалентного по об нему данной частице, .и.՜ \р„ удельный перепад 
давления, при котором начинается пневмотранспорт. Па/м: С коэф­
фициент: для вертикального потока С — 2,56, а горизонтального — 
С — 2; # ускорение силы тяжести, лс/г2; D—диаметр трубы, .и; Z 
показатель степени, зависящей от критерия Архимеда:

К)

Нами показано, что при /1г <. 10. 2 — 0; 10 < .\г < (5300. г=0,0115; 
6300 < Аг < 235.500. г = 0,2455; .1г > 235500. г = 0.5.

При вертикальном потоке равен весу частиц :> слое высотой I м. 
отнесенному к единице поперечного сечения трубы:

АЛ Г'Т(1-։)Я- (5)

Для горизонтального потока можно определить уравнением 
(2). подставляя в нем Д/;() = ±р, Рх — Р. н.,к = и = а.,Г,

... 137.59(1 , 1.755(1-ОС,«’Г
=-------------1--------- ------------------ (6)

где «о։ — скорость начала пневмотранспорта в конце горизонтальной, 
трубы, м/с.

Она связана со скоростью начала псевдоожижения твердых частиц 
г/Ои следующим образом [2]:

«ог = О,733ц0„. (7)
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Расчет ппевмотрзнспорткых линий проводится уравнением (1). 
совместно с уравнениями (2) и (3), з которых переменными является 
Р, I и и, одним из численных методов отдельно для горизонтального 
участка длиной 1.г и вертикального — длиной (рис. 1). По этим 
уравнениям определяются давление н начале горизонтального Рнг и 
вертикального участков трубы Р„ (рис. 1), при заданных значениях

О, Рк, Л), 1Г и /.„.

Соотношение п общего расхода воздуха С? (лР/с'). поступающего в 
транспортную трубу через ее начальное сечение и дополнительно через 
вентиль 13 (рис. 1), к массовому расходу транспортируемого твердого 
материала б определяется:

я=2с, Р„с- (8)

Соотношение п0 расхода воздуха фн (лР/с), поступающего в транс­
портную трубу только через ее начальное сечение, к 67 определяет­
ся [31:

Я։՜ о _ (1-ж-։ :՜ ?„(։-в)рт ■ (9)

Скорость частин в начале транспортной трубы (^определяется урав­
нением

б
Н" (1֊*)^’ (Ю)

Скорость воздуха в начале транспортной трубы ип обусловливает­
ся перепадом давления Дри в начальном участке трубы, определяемым 
у равнением

ДД, = ДА>+ (П)

где — потери давления на преодоление местного сопротивления 
при входе аэрбсмеси в транспортную трубу (Па/м) [31:

(12)

где С коэффициент местного сопротивления, рассчитанного на 1 .и 
длины трубы. При <///?< 0,01, ' = 28,12 л!՜1; <///->> 0.01. С = 
= 281200 (ДО)2 л/-’.

Для определения //0 уравнением (9), сначала надо определить 
Дрм, и Ьра уравнениями (12), (б) и (II), а затем «,։ уравнением 
(2), подставляя в нем иа — и, Ьр~йри и Р Р1։.

Для заданного расхода твердых частиц б выбор диаметра трубо­
провода Р можно провести, исходя из уравнения (10}. принимая ско­
рость частиц 3, = 0.54-1,5 м/с.
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Выбор значения производится между его крайними значения­
ми. Максимальное значение (?к соответствует скорости оседания или 
зависания воздуха, при которых плотная фаза пневмотранспорта в го­
ризонтальной или вертикальной трубе превращается в разбавленную 
фазу. Эти скорости определяются способами, приведенными ю [4]. Ми­
нимальное значение рк соответствует пп.

О Ь 8 П * Ъю
п • !0*

Рис. 2. Зависимость л0, м\кг от Г'„. атм (кривая I) и от л, .ч^'кг 
(кривые 2—8). Кривая 2—6 2 кг.:с: Р=52 .«си: 1.Г 50 Д—2, 78. 100;
У — 2. 52. 100. .5-3. 52. 100; <5—4. 52. 100; 7- 2. 38. 100; -У 2, 52. 150. 

Во всех случаях /.₽= 1 ч.

Для анализа работы пневмотанслортпой установки целесообразно 
графически представить зависимости п. от и Ри от н при различ­
ных значениях 6՛. I) и длины транспортной линии. На рис. 2 приведены 
эти зависимое։я при пневмотранспорте кварцевого песка с параметра­
ми: </= 0,23 .«.и; Ф — 0,828; £ 0.47: р, — 2640 кз/.и’; и^. — и<>Г = 
== 0,0532 м/с; Аг = 1049; г ~ 0,0115.

Построенные кривые показывают, что при остальных равных усло­
виях с увеличением расхода воздуха (?к и, следовательно, п. необходи­
мое давление пневмотранспорта 1\ уменьшается, с увеличением диа­
метра I) трубы Р|( уменьшается, с увеличением в и длины транспорти­
рования Ри \ велпчиваегся. Следует отмстить также, что с увеличением 

увеличивается необходимая энергия, затраченная для перемещения 
материала, определяемая уравнением изотермического расширения 
воздуха:

* = ЛДс‘пА. (13)
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Имея кривые рис. 2 и исходя из конкретных требований пнев­
мотранспорта, для заданных значений (/, /,г и /... можно выбрать 
значения Рц и п координатами точки на соответствующей кривой за­
висимости Р։1 от п. Например, для случая О—Я кг/с, Ь, 100 .и, 
/9 = 52 .ч.и можно выбрать Р։ =3 атм, п = 0,0052 м՝\!кг (точка а на 
рис. 2). Тогда из уравнения (8) получается: О. =■0,0338 м\:е [а 
Ф = 0,0101 и3■■՛<՝. Проведя от точки </ горизонтальную линию а-Ь, на 
кривой 1 рис. 2 находим точку Л, абсцисса которой дает значение 
л0-0,00084 м*/кг. Далее из уравнения (9) определяем 0,00168 .и3/г. 
Это количество воздуха поступает в транспортную трубу через ее 
начальное сечение вместе с твердым материалом, а <2 0,-0,00872 .ч-’/с 
воздуха под давлением /’ = 3 атм поступает в транспортную Друбу 
дополнительно через вентиль />' (рис. I).
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