1. TRANSPORT CVRSTIH MATERIJALA FLUIDOM

U zavisnosti od toga kojim fluidom se vrSi transport ¢vrstih materijala razlikuju se
hidraulic¢ki transport, kada se transport vr$i vodom i prneumaticki transport kada se transport
vrsi gasom, najcesce vazduhom.

Hidrauli¢ki transport je, u stvari, cevni transport meSavine usitnjenog materijala i vode.
Hidraulicki ima smisla transportovati materijale koji ne menjaju svoja fizicka svojstava niti
hemijski reaguju u dodiru sa vodom (kako bi sa njom gradila jedinjenja koja bi dovela do
zapuSenja cevovoda), ili su pak ove promene u funkciji tehnoloskog procesa (kod unutrasnjeg
hidraulickog transporta). Hidraulicki se transportuju: usitnjeni ugalj, usitnjene rude svih vrsta i
njihove jalovine, pesak, pepeo, Sljaka, celulozna vlakna, hartijska masa, koncentrati sto¢ne
hrane i dr.

Pneumatickim transportom, prakti¢no se mogu transportovati gotovo svi sipkasti materijali
bez posebnog ograni¢enja. Tako da se pneumaticki transportuju: ugljeni prah, pepeo, Zitarice
(kukuruz, pSenica, suncokret, soja, i sl.) i njeni proizvodi (brasno, Secer, sto¢na hrana, i td.), so,
piljevina u drvnoj industriji, veStacko dubrivo i td.

Ako se isti sipkasti materijal moze transportovati i hidrauli¢ki i pneumaticki tada presudnu
ulogu pri odluci o nacinu transporta ima duzina cevovoda — hidraulicki transport se primenjuje za
veca rastojanja a pneumatic¢ki za manja rastojanja.

PNEUMATICKI TRANSPORT

Pneumaticki transport, prema principu rada, moze biti:
¢ letedi,
¢ potiskivanjem i

¢ transport materijala u fluidizovanom stanju.

Leteéi pneumaticki transport je cevni transport mesavine rastresitog transportovanog
materijala 1 transportnog vazduha. Da bi se izbegla opasnost od eksplozije pri transportu nekih
praskastih materijala, umesto vazduha koristi se inertni gas (npr. azot), s tim da je kontura
njegove cirkulacije zatvorena.

U zavisnosti od granulometrijskih karakteristika Cvrstih Cestica, njihova smeSa sa
vazduhom moze biti:

- strukturni gas (d. < 50 pm) i
- nehomogene mesavine:
a) finodisperzna aerosmesa (d.= 50 +150 pm)

b) grubodisperzna aerosmesa (d. >150 um).

U zavisosti da li se transportovani materijal usisava, potiskuje ili i usisava i potiskuje, leteéi
pneumaticki transport moze biti: usisni, potisni ili kombinovani.



Prema specifiénom masenom protoku materijala (« =rm,, /m, , gde su m,, - maseni protok
transportovanog materijala, a m, - maseni protok transportnog gasa (vazduha)) leteci
pneumaticki transport se deli na transport:

¢ niske (u < /),
¢ srednje (/ <u<10)1
¢ visoke koncentracije (/0 <u < 80).

Prema visini pritiska lete¢i pneumaticki transport moze biti:
¢ niskog pritiska (do10000Pa = 0,1bar),

¢ srednjeg pritiska (0,1 + 1 bar ) 1

¢ visokog pritiska ( > 1 bar ).

c)
Slika 2. Seme izvodenja leteéeg pneumatickog transporta
a) usisni, b) potisni i ¢) kombinovani lete¢i pneumaticki transport

Pozicije: 1 - vakuum pumpa (sl.1.a), duvaljka (sl.1.b i sl.1.c); 2 - mesac;
3- cevovodi transporta materijala; 4 - odvajaci; 5 - dozator;
6 - mesac; 7 - cevovodi transporta materijala; 8- odvajaci.



Pneumaticki trasport potiskivajem visi se po principu da vazduh pod pritiskom potiskuje
manje ili veée homogene klipove testastog, slabo lepljivog materijala (na primer betonske
smese), ili potiskuje patrone koje se pune trasportovanim materijalom (kao Sto je slucaj
vazdus$ne poste u bankama i drugim ustanovama).

Pneumatic¢kim trasportom potiskivajem moze se transportovati i praskasti materijal, ako se
radi o visinskoj razlici 20+30m i manjim duzinama.
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Sika 3. Sema uredaja za pneumaticki transport betona

Pozicije: 1 - cevovod dovoda vazduha iz kompresora; 2 - rezervoar sabijenog vazduha; 3 - ventil
sigurnosti (ventil za ogranicenje pritiska sabijenog vazduha); 4 - ventil za ispustanje
kondenzata; 5,7, 8, 11 - zaporni ventili u granama mreze razvoda sabijenog vazduha; 6
- nepovratni ventil; 9, 10, 12 - grane mreze vazduhovoda, 13 - posuda za betonsku
smesu; 14 - zatvarac posude; 15 - transportni cevovod betonske smese; 16 - komora na
dnu posude za betonsku smesu.

Ovaj princip transporta koristi se vrlo ¢esto pri transportu betonske smese (sl.3).

Rad uredaja za transport betonske smeSe je diskontinuiran, jer se najpre glavna posuda
napuni betonskom smeSom, zatim se posuda stavlja pod pritisak vazduha i prazni. Istovremeno se
vazduh pod pritiskom dovodi i na dno posude (na mestu gde je prikljucen i odvodni cevovod).
Materijal koji pada na ulaz odvodnog cevovoda zacepljava izlaz cevovoda, §to dovodi do porasta
pritiska vazduha koji kompresor uduvava u posudu. Sila pritiska vazduha na grudvu betona koja
je zacepila ulaz u cevovod savlada otpor kretanja grudve i ova pocinje da se kre¢e cevovodom.
Da bi se olakSao i ustalio transport, vazduh pod pritiskom se dovodi i u lukove transportnog
cevovoda. Upravljanje ventilima u cevovodima dovoda vazduha pod pritiskom uobicajeno je
automatsko.

Pneumaticki_trasport fluidizovanog materijala zasniva se na svojstvu da fluidizovan
praskast ili zrnast materijal, s obzirom na pokretljivost, dobija osobine te¢nosti odgovarajuce
viskoznosti. Kao i1 kod kretanja tecnosti, uzrok kretanja fluidizovanog materijala moze biti
gravitacija ili razlika pritisaka, pa se prema uzroku kretanja razlikuju:

= transport fluidizovanog materijala u pneumatickim kanalima (koritima) i
= gusto tekuéi potisni transport fluidizovanog materijala (Fluid-liftovi).

Naziv gusto tekuli potisni pneumaticki transport, za pneumaticki transport fluidizovanog
materijala pod dejstvom razlike pritisaka na krajevima transportnog cevovoda, dolazi otuda $to se
ovaj transport materijala odvija sa mnogo ve¢im masenim protokom materijala u odnosu na leteci
pneumaticki transport (specifi¢ni maseni protok materijala dostize i do =600 (& =m,, /m, )).

U pneumatickim koritima fluidizovan materijal se krece pod dejstvom gravitacije, a na sl.4
je Sematski prikazano jedno pneumaticko korito.



Slika 4. Pneumatsko korito

Pozicije: 1 - porozna pregrada; 2 - rotacioni sektorski dozator materijala; 3 - dovod
vazduha pod pritiskom; 4 - odvod transportovanog materijala;, 5 - cev za odvod
vazduha; 6 - filter.

Pneumaticko korito je u osnovi dvodelni kanal pravougaonog poprecnog preseka, podeljen
poroznom pregradom 1 na gornji i donji deo. Porozna pregrada se izraduje od tkanine ili porozne
mase, a najceS¢e su to ploce od kvarcnog peska, tzv. "Comet ploce"”. Porozna pregrada je pod
malim uglom (a=2+6°) nagnuta prema horizontali. Sipkav materijal koji se transportuje dovodi
se preko dozatora 2, u gornji deo pneumatickog korita, a u donji deo pneumatickog korita dovodi
se vazduh pod pritiskom, koji kroz poroznu pregradu prolazi u gornji deo korita. Vazduh koji
prolazi kroz poroznu pregradu dovodi transportovan sipkav materijal u stanje fluidizacije i ovaj
pod dejstvom gravitacije te¢e niz blago nagnutu poroznu plocu. Vazduh koji napusta fluidizovani
sloj materijala potiskuje se kroz filter u atmosferu.

Pneumaticka korita se najceSce koriste za transport praskastih materijala, kao $to su, na
primer: cement (u cementarama), elektrofilterski pepeo (u termoelektranama 1 velikim
industrijskim kotlarnicama), glinica (u fabrikama aluminijuma), pSeni¢no brasno (u mlinovima) i
drugi praskasti materijali koji se lako fluidizuju.

Gusto tekuci potisni pneumaticki transport svoj rad bazira na principu fluidizacije, s tim da
se fluidizovani materijal krece pod dejstvom razlike pritisaka vazduha na krajevima transportnog
cevovoda. Karakteristi¢ni uredaji ovakvog transporta su tzv. fluid-liftovi. Na sl.5 Sematski su
prikazane dve konstrukcije fluid-lifta.
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Slika 5. Fluid-liftovi
Porzicije: 1 - posuda za fluidizaciju materijala; 2 - porozna pregrada; 3 - dovod vazduha
pod pritiskom; 4 - komora sa prigusnikom; 5 - gravitacioni odvod materijala; 6 -
nasipni levak sa zatvaracem; 7 - puz sa promenljivim korakom.



Posuda za fluidizaciju fluid-lifta prikazana na sl.5.a puni se materijalom do odredenog
nivoa, kada se zatvara otvor u nasipnom levku i pocinje sa uduvavanjem vazduha pod pritiskom u
prostor ispod porozne pregrade. Vazduh koji prolazi kroz poroznu pregradu fluidizuje
transportovan sipkav materijal i stvara natpritisak u posudi za fluidizaciju materijala. Usled
razlike pritisaka vazduha u posudi za fluidizaciju i na kraju transportnog cevovoda, fluidizovan
materijal se krece navise. Da bi se materijal kroz transportni cevovod kretao u fluidizovanom
stanju, neophodno je da na kraju transportnog cevovoda vlada odgovaraju¢i natpritisak
(protivpritisak), Sto se ostvaruje priguSnikom ugradenim u komori na kraju cevovoda. Ako na
kraju cevovoda ne bi vladao odgovaraju¢i protivpritisak, fluidizovani stub materijala u cevovodu
bi se raspao i kroz cevovod bi se odvijao lete¢i pneumatski transport (sa mnogo manjim
specificnim masenim protokom materijala). Usled naglog prosirenja proto¢nog preseka u komori
na kraju cevovoda opada brzina strujanja vazduha i transportovani materijal se odvaja od
transportnog vazduha.

Da bi se fluid-liftom prikazanim na sl.5.a podigao transportovani materijal neophodno je da
bude zatvoren otvor u levku kroz koji se transportovani materijal sipa u posudu za fluidizaciju,
Sto znaci da se ovim fluid-liftom dizanje materijala vrsi sa periodi¢nim prekidima (u periodima
kada se posuda za fluidizaciju puni transportovanim materijalom, kada se prekida i sa dovodom
vazduha ispod porozne pregrade).

Fluid-lift prikazan na na sl.5.»h moze neprekidno da podize transportovani materijal, jer je
puz kojim se materijal potiskuje u posudu za fluidizaciju nepropustan za fluidizovan materijal.
Kod ovog fluid-lifta neophodno je sinhronizovati maseni protok dotura materijala posudi za
fluidizaciju sa masenim protokom materijala kroz vertikalnu transportnu cev.

Prednosti pneumati¢kog transporta praskastog, zrnastog i vlaknastog materijala u
odnosu na mehanicki transpotrt istog materijal, su sledece:

¢ zauzimanje malog prostora i prilagodljivost transportne trase ve¢ postavljenim masinama
(kod lete¢eg pneumatickog transporta),

¢ transport bez zapraSivanja okoline,

¢ mogucnost povezivanja unutrasnjeg transporta sa nekim tehnoloskim procesom, kao $to su:
suSenje ili vlazenje materijala vazduhom, zagrevanje ili hladenje materijala vazduhom,
razvrstavanje materijala po krupno¢i na osnovu brzine talozenja, itd.,

¢ mogucénost uzimanja materijala sa nekoliko mesta utovara i mogucénost istovara materijala
na vi$e mesta,

¢ mogucénost visokog stepena automatizacije transportnog procesa i rasporedivanja materijala
po skladiSnim prostorima (silosima), $to poslugu svodi na minimum,

¢ mogucnost velikih transportnih kapaciteta po jednoj liniji (i do 300 t/h),
¢ srazmerno mali investicioni troskovi odrZavanja,

¢ mala potroSnja pogonske energije kod transporta materijala u fluidizovanom stanju.
Transport pneumatickim koritima troS§i najmanje energije. Ovo ne vazi za lete¢i
pneumaticki transport.

Nedostaci pneumatickog transporta su:



Sto se ne moze primeniti na sve materijale, ve¢ samo na praskaste, zrnaste 1 vlaknaste,

Sto su duzine transportnih trasa relativno kratke, pa se pneumaticki transport moze
primeniti samo kao unutras$nji transport. Trase pneumatiCkog transporta materijala u
leteCem stanju ne prelaze 2 km, a trese pneumati¢kog transporta potiskivanjem 1 transporta
materijala u fluidizovanom stanju su mnogo krace,

za vreme transporta materijal se donekle usitnjava, narocito kad sistem pneumatickog
transporta nije dobro dimenzionisan i kad strujni parametri nisu dobro odabrani.

U mane lete¢eg pneumatickog transporta treba ubrojiti jo§: vecu potroSnju pogonske

energije i povecano habanje pojedinih delova transportne linije, kao $to su, npr. kolena.

S obzirom na dobre i loSe strane leteCeg pneumatickog transporta, moZe se uzeti da je

ovaj nacin transporta povoljniji:

kod transorta velikih koli¢ina manje abrazivnih materijala u unutrasnjem transportu vecih
duzina,

u slucajevima kada se transport reSava za ve¢ gotove objekte sa postavljenim masinama,
ako se njime resava i spre¢avanje zaprasivanja radne sredine (okoline),

ako se ovakav transport povezuje sa nekim tehnoloskim procesom.

Oblasti primene pneumati¢kog transporta:

istovar 1 pretovar praskastih i zrnastih materijala (cement, koncentrati sto¢ne hrane, Zitarice,
i dr.) iz prevoznih sredstava pomocu kojih se obavlja njihov transport u rasutom stanju
(teretni brodovi, §leperi, auto-cisterne, vagon-cisterne, i sl.),

transport zitarica i njihovih preradevina u mlinovima i silosima,

prenos uglja u prahu u termoelektranama,

prenos elektro-filterskog pepela u termoelektranama,

transport peska u livnicama,

transport deterdzenta u prahu, kalcinisane sode i drugih praskastih i zrnastih materija u
hemijskoj i procesnoj industriji,

izbacivanje svih vrsta prasina sakupljenih usisavanjem iz zagadenih prostorija, hala, i od
raznih masina koje obradom nekih predmeta stvaraju praSinu,

izbacivanje piljevine, Suski i sitnih otpadaka u drvnoj industriji,

prenos rezanog duvana u fabrikama cigareta,

prenos otpadaka koze u kozarskoj industriji,

prenos administrativne poSte unutar fabrika i1 laboratorija, u bankama, novinskim
agencijama itd., danas se uglavnom obavlja pneumatickim transportom — pneumaticka
posta.



2. OSOBINE TRANSPORTOVANIH MATERIJALA

Za transport praskastih, zrnastih i vlaknastih materijala, pored raznih vidova mehanickog
transporta, moze se primeniti i pneumaticki ili hidrauli¢ki transport, zavisno od osobina
transportovanog materijala. Bez preterivanja se moze re¢i da osobine materijala odluc¢ujuée uticu
na izbor nacina njihovog transporta, pa je, pri izboru transporta, neophodno dobro upoznati
osobine materijala kojeg Zelimo da transportujemo.

2.1. GUSTINA

Kod praskastih i zrnastih materijala, ili, jednom recju, kod sipkastih materijala, razlikuju se:
gustina Cestica materijala p,, [kg/m’], i nasipna gustina materijala p,,, [kg/m’], s tim da se u
ovom drugom slucaju opet razlikuju: nasipna gustina slobodnog nasutog materijala 1 nasipna
gustina sabijenog nasutog materijala. Gustina Cestica materijala p,, naziva se joS i grafitnom
gustinom materijala.

Ako je: dV,, — ukupna zapremina koju zauzima nasuti materijal, a dm,, , — masa materijala
1 vazduha u ovoj zapremini, moze se pisati:

AVpom =V +dV, @ dAmopp=dm, +dm, (2.1)

gde su: dV,, — zapremina koju zauzimaju Cestice materijala,
dV, — zapremina koju zauzima vazduh izmedu Cestica materijala,
dm,, — masa Cestica materijala (dm,, = p- dVy),
dm, — masa vazduha koji zauzima prostor izmedu Cestica nasutog materijala (dm, = p,-dV,,
pri ¢emu je p, — gustina vazduha).

Prema definiciji se moze pisati, da su gustine:

dm dm dm dm_+dm
— m s — 4 s ” — n.m — m \4 2.2
v, o av Py (2.2)

Odnos zapremine vazduha koji zauzima prostor izmedu Cestica nasutog materijala (dV,)
prema ukupnoj zapremini koju zauzima nasuti materijal (dV,.,) pretstavlja poroznost nasutog
materijala (y,):

P

dVv
= - 0< <1 2.3
Vo=—p v, (2.3)

n.m

S obzirom na jednacinu (2.3) i prvu jednacinu (2.1), moze se pisati:
dVi=wy dVyw 0 dVu=(1-W,) - dVym,
odnosno, dmu=pm -dVm=py, (I-w,)dV,n i dm,=pydV,.=p, W, dVym

pa se, s obzirom na date izraze, nasipna gustina materijala (2.2) moze izraziti u funkciji gustine
Cestica materijala (p,), gustine vazduha (p,) 1 poroznosti nasutog materijala (y,):

Lun 1=y )+ Lo (2.4)
P P Py

U normalnim atmosferskim uslovima (p=1,013 bar, =20°C) gustina vazduha je p, =1,2
kg/m®, pa je 0.,/ . >1000, te se jednacine (2.4), bez vece graske, mogu napisati i u obliku:

Pum=Pu(1-Wo)+ pWo 1.



Pnm=Pm(1-Wo) 4. —==1-y, (2.4)

2.2. OBLIK I VELICINA CESTICA

Sipkasti (rastresiti) materijal se vizuelnim pregledom lako moze klasificirati u Cetiri vrste

materijala:

¢ praSkasti (materijal u prahu),

¢ zrnasti,

¢ komadasti i

¢ materijal sa éesticama nepravilnog oblika.

= materijal je u prahu ako njegove Cestice nisu ve¢e od 1mm.

= materijal je zrnast ako njegove Cestice prolaze kroz sita veli¢ine otvora 1+12,5 mm.

= materijal se klasificira kao komadast, ako ne prolazi kroz sito otvora veli¢ine 12,5 mm.

= materijal ¢ije su Cestice komadici sa dlacicama, ili su u obliku vlakana ili kozica, klasifikuju se
kao materijal sa nepravilnim Cesticama.
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Slika 6. Kriva prosejavanja

2.3. NASIPNI UGAO MATERIJALA

Velicina Cestica zrnastog ili praskastog materijala po
pravilu nije jednolika, a slika o masenom sadrzaju cestica
razlicitih veli¢ina moze se ste¢i prema krivoj prosejavanja.
Kriva prosejavanja graficki prikazuje procentualni maseni
sadrzaj materijala u zavisnosti od veli¢ine otvora sita (0) kroz
koji materijal moze da prode. Ova kriva se odreduje
eksperimentalno prosejavanjem odredene koli¢ine materijala
kroz sita razli¢itih veli¢ina otvora 1 merenjem mase
prosejanog materijala, ili, tanije receno, merenjem mase
ostatka materijala na situ (masa prosejanog materijala
jednaka je razlici izmerene mase materijala pre prosejavanja i
izmerene mase ostatka materijala na situ). Apscisa dijagrama
krive prosejavanja (J) obic¢no je u logaritamskoj razmeri.

Zbog trenja Cestica o Cestice materijala, slobodno nasut
materijal zauzima konusnu zapreminu. Ugao koji sa
horizontalom zaklapa izvodnica ovog konusa je nasipni ugao
materijala (0,), ili ugao unutrasnjeg trenja materijala.

Razlikuje se nasipni ugao materijala u miru (6,) i
nasipni ugao materijala u pokretu (), pri ¢emu je nasipni
ugao materijala u pokretu manji od nasipnog ugla materijala u
miru. Orjentaciono je 0= 0,7 6, .

2.4. HIGROSKOPICNOST

Slika 7. Nasipni ugao



Sadrzaj vlage je veoma vazna karakteristika kod materijala koji se iz tehnoloskih razloga
transportuju u vlaznom stanju. higroskopic¢nost predstavlja teznju materijala da apsorbuje vlagu,
1 izuzetno je vazno svojstvo materijala sa glediSta moguénosti njegovog hidraulickog ili
pneumatickog transporta.

Ako je materijal higroskopan, postavlja se pitanje da li se rastapa. Rastopljen materijal se
ne moze pneumaticki transportovati, dok je hidraulicki transport mogué¢ samo ako je u funkciji
tehnoloskog procesa.

2.5. KISELOST ILI ALKALNOST MATERIJALA

Kiselost ili alkalnost materijala odreduje se velicinom pH faktora materijala. Vrednost pH
faktora materijala kre¢e se u granicama od 0 do 14. Faktor pH=7 oznaCava neutralan materijal.
Materijal sa pH<7 imaju povecanu kiselost, a materijali sa pH>7 imaju povecanu alkalnost.

Prema pH faktoru materijala, kojeg treba da transportujemo, odreduje se vrsta tkanine za
filtre, odnosno tkanine za pneumaticka korita.

2.6. EKSPLOZIVNOST

Pri transportu i skladiStenju materijala u prahu, kao $to su sva brasna, Seer u prahu, ugljena
prasina, drvena prasina, i dr., postoji opasnost od eksplozije — eksplozivnog sagorevanja.
Da li ¢e se materijal u prahu ponasati kao eksplozivan materijal ili ne, zavisi od koncentracije
praha u vazduhu.

U odnosu na mehanicki transport ovakvih materijala (transportnim trakama, elevatorima,
puzevima, lanCanicima), lete¢i pneumaticki transport je znatno sigurniji, jer je pneumatickim
transportom lakSe obezbediti uslove da ne dode do samozapaljenja prasine, a u krajnjem slucaju,
umesto vazduha moze se koristiti neki inertan gas (kada se pneumaticki transport projektuje sa
zatvorenom konturom cirkulacije gasa).

Uslovi za siguran pneumaticki transport materijala u prahu su:
¢ da je instalacija aerodinamicki tako izvedena da je onemoguceno taloZenje praha,

¢ da je cevovod dobro elektroprovodno uzemljen (radi odvodenja statickog elektriciteta koji
nastaje trenjem Cestica o Cestice materijala i trenjem Cestica materijala o zidove cevovoda),

¢ da su, zbog svake sigurnosti, ugradene eksplozivne opne ili eksplozivni zaklopci (koji ¢e u

slucaju eventualne eksplozije spreciti stradanje instalacije 1 ljudi)

Sto je brzina strujanja vazduha veéa, manja je moguénost taloZenja praha u elementima
instalacije pneumatickog transporta. Brzina strujanja mora biti u svim elementima instalacije tako
velika, da se nigde ne skuplja i ne taloZi praSina:

¢>20m/s - za transport pSeni¢nog brasna, drvene prasine, mekinja, strugotine, ugljene prasine,

¢>30m/s - za transport metalne prasine i materijala sa veCom grafitnom gustinom.

2.7. KRHKOST ILI LOMLJIVOST CESTICA MATERIJALA



Cesto se zahteva da se u toku transporta Gestice materijala ne lome ili deformisu, kada je,
kao vaznu karakteristiku materijala, potrebno znati i njegovu krhkost ili lomljivost.

Postavlja se pitanje, u kojoj meri osteéenje Cestica materijala Skodljivo deluje s obzirom na

upotrebljivost materijala, ili pitanje, u kojoj meri je dozvoljeno lomljenje Cestica materijala s

obzirom na njegovu upotrebnu vrednost.
Glavni faktor lomljenja Cestica materijala prilikom transporta u struji fluida je brzina

strujanja fluida. Nekontrolisanim brzinama strujanja fluida mogu se napraviti nepopravljive Stete
pri transportu u struji fluida nekih materijala ¢ije se Cestice lako lome.

2.8. ABRAZIVNOST

Abrazivnost transportovanog materijala je, takode, vazna karakteristika, koja se ne moze
prenebreci pri izboru i projektovanju transporta.

Karakteristicne osobine nekih zrnastih materijala

] : nasipni | nasipni
gustina nasipna
. v . ugaou | ugaou )
materijal Cestica gustina miru | kretanju primedba
[kg/m'] kem’l | g1 | e
Pasulj 16002000 550+-800 45 30
Grasak 1250+1300 600--800 45 30
JeCam 1230+1300 650-+750 35 27 Prah
eksplozivan
Kafa sirova 19002700 350+650 45 30 Malo abrazivna
Kafa przena 1900+2700 350+450 30 25 Nije abrazivna
Kukuruz u zrnu 1260+1300 700+750 35 28 Prah
eksplozivan
Psenica 1260+1400 650850 35 25 Prah
eksplozivan
Raz 1260+1440 680+790 35 25 Prah
eksplozivan
Pirina¢ 400650
Soja u zrnu 600+750
Suncokret u zrnu 350-450
Kakao u zrnu 40 30 Malo abrazivan
- sirov 1100+1200 550+600
- pecen 1050+1100 510+550
- pecen,drobljen 995+1000 475+500

Karakteristicne osobine nekih materijala u prahu
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] ] nasipni | nasipni
gustina nasipna ugao ugao u
Materijal cestlc? gustlnsa miru kretanju primedba
kem’l | ke/m | oo | g
Cement Portland | 30003200 | 1250:1600 | 50 35 | Abrazivan,
higroskopan
Lako
Gips u prahu 2160+2300 | 850+1000 40 30 abrazivan,
higroskopan
Kakao u prahu:
- sirov 1100+1200 450+550 70 45
- pecen 1050+1100 400+500 70 45
Brasno:
e Eksplozivno,
- pSeni¢no 1300+1400 550+700 65 50 .
higroskopno
- kukuruzno 500+650 45 30 | Eksplozivno,
higroskopno
Mekinje pSeni¢ne | 12601500 | 250+300 35 30 L8 S AN,
higroskopne
Riblje brasno 1240+1300 550700 60 50
Higroskopan,
Secer u kristalu 1600+1800 700800 40 30 prah je
eksplozivan
. Vrlo
Pesak fini 1900+2700 | 1500+1600 45 30 .
abrazivan
. Vrlo
Kvarcni pesak 26502700 | 1180+1200 45 30 .
abrazivan
= Vrlo
Kvarcno brasno 2650+2700 | 1130+1200 55 30 .
abrazivno
Elektrofilterski 2200:2250 | 650700 45 30 | vHo
pepeo abrazivan
Malo
Ugalj u prahu 14001600 300+400 45 30 abrazivan,
eksplozivan
Drvena prasina 1460+1500 190+200 Eksplozivna
Abrazivan,
Kaolin u prahu 2500--2600 330+400 75 50 higroskopan,
lepljiv
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3. OSNOVNI PARAMETRI TRANSPORTA U STRUJI FLUIDA

3.1. POVRSINE PROTOCNIH PRESEKA

Transport materijala se vrsi, isklju¢ivo, cevima kruznog poprecnog preseka (gde je D
unutra$nji precnik cevi), ¢ija se proto¢na povrsina racuna koris¢enjem izraza:

A, - deo protocne povrsine cevi koju zauzimju cvrste cestice transportovanog materijala
A, - deo protocne povrsine cevi koju zauzima transprini fluid (voda ili vazduh)

Oznacavaju¢i sa 4,, — deo proto¢ne povrSine povrSine cevi koju zauzimaju cCestice
transportovanog materijala, a sa 4, — deo proto¢ne povrsine koju zauzima transportni fluid (gas,
tecnost), moze se postaviti jednaCina:

A=A4,+4,,

3.2. POROZNOST MATERIJALA U RAZMTRANOM DELU
TRANSPORTNOG CEVOVODA

Unutrasnja (proto¢na) zapremina transportnog cevovoda elementarne duZine dx je
dV=A4-dx, s tim da jedan deo ove zapremine dV,=A, dx zauzimaju Cestice transportovanog
materijala, a deo zapremine oznacen sa dV,=A, dx zauzima transportni fluid (dV=dV,+dV,), pa je
poroznost — zapreminska koncentracuja transportnog fluida, u razmatranom delu transportnog
cevovoda definisana izrazom:

dv, A_ m’ transportnog fluida

\4

W =

2

dv A v m’ zapremine cevovoda

S obzirom da je y<1, moZe se pisati de je:
A, =y -4,

4,=(1-y) 4,

Poroznost je karakteriskika koja se vezuje za meSavinu u nasutom stanju — stanju mirovanja.
U koliko rastresiti materijal miruje poroznost je minimalna, dok sa povecavanjem zapremine
fluida poroznost rastresitig materijala raste, (npr. uduvavanjem vazduha). Ukoliko se radi o
kratanju odnosno strujanju meSavine tada se obi¢no koriste termini zapreminske i masene
koncentercije.
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3.3. PROTOCI TRANSPORTNOG FLUIDA I TRANSPORTOVANOG
MATERIJALA

Ako se posmatra strujanje materijala kroz cev popre¢nog preseka A, u uocenom strujnom
preseku razlikuju se u zavisnosti od jedinice mere :

¢ 1 [kg/s] — maseni protok transportnog fluida i transportnog materijala
& V [m’/s] — zapreminski protok me$avine transportnog fluida i transportnog materijala
. VV [m’/s] — zapreminski protok transportnog fluida
¢ m, [kg/s] — maseni protok transportnog fluida
o V[ m’/s | — zapreminski protok transportovanog materijala
¢ 1, [ kg/s | — maseni protok transportovanog materijala
Navedeni protoci medusobno su povezani jednac¢inama:
m=p-V
m, = p, -V, :
1y = PV,
gde su: p — gustina meSavine trnsportnog fluida i transportovanog matrijala, p, — gustina

transportnog fluida, p,, — gustina Cestica transportovanog materijala.

Ako je ¢ — srednja brzina strujanja transportnog fluida , a v — srednja brzina kretanja Cestica
transportovanog materijala duz transportnog cevovoda, zapreminski protoci se mogu izracunati,
koris¢enjem izraza:

V =c-A =cy A,
V. o=v-A, =v(l-y)A4,

Za dimenzionisanje prihvatih uredaja za transportovani materijal, vazno je znati i
zapremninski protok materijala sveden na nasipnu gustinu materijala (p,.).
7 m’ nasutog materijala

n.m

S

Zanemarujuci masu vazduha izmedu Cestica nasutog materijala, maseni protok transportnog

materijala je m, =p, V = Lom 14 tako da se zapremninski protok materijala sveden na

m n.m?
nasipnu gustinu, moze izracinati koriS¢enjem izraza:

v, =—m =Py

n.m m

pVLm IOn.m

3.4. ZAPREMINSKA KONCENTRACIJA MATERIJALA U DELU CEVOVODA
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Zapreminska koncentracija materijala predstavlja odnos zapremine materijala prema
zapremini cevovoda kojim se materijal transportuje. Zapreminska koncentracija materijala u
elementarno kratkom delu transportnog cevovda je:

_av, A, m’ transportovanog materijala

vV = 3 .
" dv A m° zapremina cevovoda

S obzirom na (3.3") moZe se pisati:

3.5. SPECIFICNI MASENI PROTOK MATERIJALA

Specificni  maseni protok materijala (x) predstavlja odnos masenog protoka
transportovanog materijala prema masenom protoku transportnog fluida:
mm
H=—.
m

v

S obzirom na jednagine (3.4), specifi¢ni maseni protok' se moZe pretstaviti i izrazom:
Pu Vo

a7

3.6. SREDNJE VREDNOSTI BRZINA

U bilo kom popre¢nom preseku cevovoda, trenutni polozaj ¢vrstih Cestica transportovanog
materijala je slucajan, $to ima za posledicu nepoznavanje stvarnih brzina transportnog fluida i
transportovanog materijala. Ova poteSkoca se prevazilazi na taj nacin, Sto se definiSu srednje
vrednosti brzina u posmatranom poprecnom preseku cevovoda:

\4

c= — srednja brzina transportnog fluida

v

V., : . .
V= 1 srednja brzina transportovanog materijala

m

Odnos izmedu srednje brzine kretanja Cestica transportovanog materijala prema srednjoj
brzini strujanja transportnog fluida je:

Kori$¢enjem jednacina (3.5), (3.6) 1 (3.9') odnosno (3.8'), mogu se postaviti funkcionalne
veze za poroznost y= (i, f, pn/pv) 1 zapreminsku koncentraciju materijala &,y = kn.y (1, S,
Pl Pr):

1 . v . .. .. . v .
Odnos gustine Cestica transportovanog materijala prema gustini transportnog gasa (vazduha) obicno je

Pu/Pv21000, a kako se letec¢i pneumaticki transport projektuje obicno za specificni maseni protok materijala p<I0,

prema jednacini (3.9) sleduje da je obicno v, [vV,, >100. Kod leteceg pneumatickog transporta niske koncentracije

(u<1) odnos je cak v, [V,, >1000 .
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1

‘//=1+—ﬂ,
Be./p,)
1
kmAv :l_l//:—
1+ﬁ&
uop,

3.7 MASE TRANSPORTOVANOG MATERIJALA I TRANSPORTNOG FLUIDA
PO JEDINICI ZAPREMINE CEVOVODA

Masa transportovanog materijala (dm,) 1 transportnog fluida (dm,) koje se nalaze u
zapremini cevovda dV'=A4-dx, mogu se izracunati koriS¢enjem izraza:

dmm = pm de = pmAm dx = pm(l_l//)Adx = pm(l_l/j)dV’
dm,=p,dV,=p, A, dx=p,y Adx=p, ydV,
pa je s obzirom na date jednacine:

- masa transportovanog materijala po jedinici zapremine cevovoda:

9

dm kg transp. materijala
= m _ 1 —_ = . k ,
dv Pull=¥)= Py ko, { m® cevovoda

- masa transportong fluida po jedinici zapremine cevovoda:

_dm, . {kg trasportog ﬂuida}

m’ cevovoda

dv

q,

3.8 GUSTINA SMESE TRANSPORTOVANOG MATERIJALA I
TRANSPORTNOG FLUIDA

Gustina transportovane smese je, po definiciji,

dm,, dm, +dm,

S

dv dv

Psm =

kg sme§e}
m ’

a, s obzirom na izraze (3.13), (3.14) 1 (3.11) gustina transportovane smese moze se izracunati i
koris¢enjem formule:

P =Pu(l=v)+ Py = p, -W[”_TV/]:A W(u%j .

v

3.9 SREDNJA BRZINA SMESE TRANSPORTOVANOG MATERIJALA I
TRANSPORTNOG FLUIDA
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Zapreminski protok smesSe jednak je zbiru zapreminskih protoka transportovanog materijala

1 transportnog fluida (Vm + Vv ), pa je srednja brzina smese:
VutV,
vsm =
A

S obzirom na jednacine (3.5) i1 (3.6) izraz za srednju brzinu transportovane smese dobija

oblik:
Vo, = v(l —l//)+ cy.
Pri ustaljenom radu pneumatickog transporta konstantni radni parametri su:
mm’ mv’ (/u = mm/mv)’ 1 pm
Kod niskopritisnog pneumati¢kog transporta konstantna je 1 gustina transportnog gasa (o,).

Poroznost materijala u transportnom cevovodu (), odnosno, zapreminska koncentracija
materijala u cevovodu (k,, y=I1—), zavisi od odnosa brzina f=v/c. U pravim deonicama cevovoda
odnos brzina f=v/c raste duz cevovoda, pa se prema izrazima (3.11) i (3.12) moze zakljuciti da
(za p=const. 1 p, /p, =const.) duz pravih deonica transportnog cevovoda poroznost materijala
raste, a zapreminska koncentracija materijala u cevovodu opada.

Brzinu v=0,1¢ (# =0,1) Cestice transportovanog materijala dobijaju skoro odmah po
mesanju sa strujom gasa, pa se, uzimajuci da je p,, /p, =1000 (Sto priblizno odgovara transportu
Zitarica ili mlevenog uglja), prema izrazima (3.11) i (3.12) moze zakljuciti da je za £>0,1:

- 2099, kyy<0,01,zapu=1,
- w2095, £,,<0,05,za u=35,
- w>091, ky,<0,09, za = 10.

Napred navedene veli¢ine poroznosti materijala () su vece, a zapreminske koncentracije
materijala (k,.,) su manje, kod materijala Cije Cestice imaju gustinu veéu od p, =(1250+1400)
kg/m’, kao §to su cement (0,=3200 kg/m’) ili pesak (0,=2650 kg/m?).

Prema jednacini (3.5) stvarna brzina strujanja transportnog gasa je:
4

|4

c= ,
w A

a brzina strujanja, koja bi, pri istom zapreminskom protoku, odgovarala strujanju Cistog gasa:

zove se fiktivna (prividna) brzina strujanja gasa.

Odnos stvarne i prividne brzine strujanja transportnog gasa je:

c 1

—=— (y<1),

¢V
a razlika ovih brzina se, sa greSkom manjom od 2%, moze zanemariti u slu¢ajevima kada je
poroznost u transportnom cevovodu ve¢a od 0,98, kao S§to je to, na primer, kod leteceg

pneumatickog transporta niske koncentracije (x < 1).
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4. OSNOVE TEORIJE TRANSPORTA MATERIJALA U STRUJI
FLUIDA

4.1. SILE DEJSTVA I KRETANJE CESTICE MATERIJALA U MIRNOM FLUIDU
1 U STRUJI FLUIDA

Materija koja se obraduje u ovom odeljku vazi, kako za kretanje ¢vrstih Cestica materijala u
struji gasa (pneumaticki transport), tako i za kretanje ¢vrstih Cestica materijala u struji tecnosti
(hidrauli¢ki transport), §to je razlog koriS¢enja termina fluid — zajedni¢kog naziva za teénosti 1
gasove.

Razmatranje se ogranicava na ¢vrste Cestice vece od 0,Imm, koje u lebde¢em stanju ne
mogu da odrze turbulentne pulsacije u struji fluida. MeSavine ovakvih ¢vrstih Cestica 1 fluida
klasifikuju se kao nehomogene mesavine®. Teorija koja se obraduje u ovom poglavlju odnosi se
na transport materijala u struji fluida, u kojem fluid 1 Cestica transportovanog materijala obrazuju
nehomogene mesavine.

U mirnom fluidu pritisak se menja po zakonu:
p,=—p,gz+const. 4. p (z)-p(z,)=p, g(z,-2).(4.1)

gde su:

z [m] — vertikalna kordinata polozaja posmatrane tacke u prostoru, prema vertikalnoj kordinatnoj
0si usmerenoj navise,
P, [kg/m’] — gustina fluida (za &istu vodu p,=1000 kg/m’; za vazduh u normalnim atmosferskim
uslovima je p,=1,2 kg/m?),
2 =981 m/s* — ubrzanje zemljine teZe.
Na ¢vrstu Cesticu materijala koja lebdi u mirnom fluidu, ili je pala na dno suda sa mirnim
fluidom, deluje sila statickog pritiska:
Zps = _§psd23 == gradpsté = pngék 4
4, v,
gde su:
As— povrsina ¢vrste Cestice (dA, — vektor elementarne povrSine Cestice, sa smerom spoljasnje

normale = p dA. - sila stati€kog pritiska na elementarnu povrSinu ¢vrste Cestice),

V:— zapremina Cvrste Cestice,
k — ort (jedini¢ni vektor) vertikalne kordinatne ose (z), usmerene navise.

2 U mesavinama Sfluida i ¢vrstih Cestica manjih od 0,1 mm, ¢vrste Cestice su ravnomerno rasporedene u struji fluida,
a u lebdecem stanju ih drze turbulentne pulsacije u struji fluida. Ovakve mesavine se klasifikuju kao homogene
mesavine. Reoloski gledano (prema zakonu promene tangencijalnog napona i deformacija) ovakve mesavine se
ponasaju kao plasticno-viskozne materije, pa se cCesto klasifikuju i kao strukturni fluidi (strukturne tecnosti i
strukturni gasovi).

Hidraulicki transport materijala se obavlja kako u vidu homogenih mesavina (strukturnih tecnosti), tako i u vidu
nehomogenih mesavina. Treci nacin hidraulickog transporta je u obliku nehomogenih mesavina, u kojima se, umesto
vode, koristi strukturna tecnost, koja ima vecu gustinu.

Leteci pneumaticki transport odvija se u obliku nehomogenih mesavina.
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z -p.dA,

Slika 9.

Sila Z,, koja deluje vertikalno naviSe, zove se stati¢ka potisna sila, ili Arhimedova potisna
sila.

Sila zemljine teze koja deluje na Cvrstu Cesticu materijala - sila tezine Cvrste Cestice,
usmerena je vertikalno nanize i njena veli¢ina se moze izracunati koris¢enjem formule:

Gé =_pmngc” k’ (42)

gde je: p, — gustina Cvrste Cestice materijala.

Da bi ¢vrsta Cestica materijala lebdela u mirnom fluidu, sila teZine mora biti uravnoteZena
statickom silom potiska (Gé +Z » =0), Sto prema jednacinama (4.1) i (4.2) dovodi do uslova

Pn=py (da je grafitna gustina Cestice materijala jednaka gustini fluida.

Za pn>p, , Sto je uobiCajno, ne samo za vazduh, ve¢ i1 vodu, Cestice materijala padaju
(taloZe se) u, globalno gledanom, mirnom fluidu. Gledano u odnosu na ¢vrstu Cesticu koja pada,
fluid struji oko nje (relativno strujanje oko Cvrste Cestice), pa se javljaju i druge sile dejstva fluida
na ¢vrstu Cesticu.

Odnos teZine ¢vrste Cestice materijala prema veli¢ini staticke potisne sile, koja na nju
deluje, jednak je odnosu gustine Cvrste Cestice materijala prema gustini fluida (G, /Z,, = p,, /p, ).

Za vazduh ( p,=1,2 kg/m?, u normalnim atmosferskim uslovima) 1 materijale koji se pneumatski
transportuju (na primer: p,_=1260+1400 kg/m?, za pSenicu, p, =1600+1800 kg/m?, za Seler,
p,,=3000+3200 kg/m?, za cement) ovaj odnos je ve¢i od 1000, pa se u teoriji pneumatickog

transporta materijala , statiCka potisna sila moze zanemariti, u odnosu na tezinu ¢vrstih Cestica
transportovanog materijala. Za razliku od ovoga, uticaj staticke potisne sile kod hidraulickog
transporta materijala nije zanemarljiv, a sigurno je, da uticaj ove sile (koja tezi da podigne Cestice
transportovanog materijala) ide u korist hidraulickog transporta.

Iz metodoloskog razloga, ali 1 zbog isticanja nekih bitnih razlika u uslovima pneumati¢kog
1 hidraulickog transporta materijala u daljem izlaganju ne zanemarujemo uticaj staticke potisne
sile.

U slucaju, da gledano u odnosu na ¢vrstu Cesticu, fluid struji oko ¢vrste Cestice, bilo Sto
¢vrsta Cestica pada u, globalno gledanom, mirnom fluidu, bilo §to je struja fluida sa sobom nosi,
pritisak fluida na povrSini ¢vrste Cestice (p) razlikuje se od pritiska u mirnom fluidu (p;), a osim

silom pritiska (P), fluid na &vrstu Gesticu deluje 1 silom trenja (T).
Pisu¢i p = ( p- ps)+ p, , formula za izracunavanje sile pritiska kojom fluid deluje na ¢vrstu
Cesticu , oko koje struji, dobija oblik:
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odnosno,
P=P,+7Z , (4.3)
gde su:

: R -, (4.4)

Sila P , J¢ komponenta sile pritiska izazvana relativnim strujanjem fluida oko cvrste Cestice,

a Z, je, ranije ve¢ definisana, kao staticka potisna sila.

Kao posledica relativnog strujanja oko ¢vrste Cestice, fluid na Cvrstu Cesticu deluje 1 silom
tranja:

T= it;fdAv, (4.5)

4
A.

4

gde je: 7— vektor tangencijalnog napona trenja fluida na elementarnoj povrsini (dA;) Cvrste
Cestice.
Sila
F,=P,+T, (4.6)

je ukupna sila dejstva relativnog strujanja na opticanu ¢vrstu Cesticu i ova sila se moze rastaviti
na dve komponente jednu u pravcu relativnog strujanja fluida, tzv. silu reakcije otpora Cvrste

Cestice * - F 1 drugu, normalnu na pravac relativnog strujanja, koja se zove sila uzgona - Fu,
(sl.10 a).

e

7
a)

Slika 10.

Prema napred re¢enom, na ¢vrstu Cesticu, koju opstrujava fluid, deluju staticka potisna sila
7, sila reakcije otpora Gvrste Gestice F, i sila uzgona F,, a ovim silama se pridruZuje teZina

ps? o

3 Suprotnosmerna sila istog intenziteta je sila otpora kretanju cvrste Cestice u smeru suprotnom od smera brzine
kojom fluid dotice Cestici, ili sila otpora strujanju fluida oko cvrste Cestice.
Sile reakcije otpora cvrste Cestice strujanju fluida je sila kojom fluid nosi ¢vrstu Cesticu.
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Cestice G,, a u sluCaju sudara sa drugom cesticom ili zidom cevovoda, na Cesticu deluje i

relativna sila udara ﬁud , kao sto je na sl.10.b prikazano. Redukujuci sve ove sile na teziSte ¢vrste

Cestice, kao rezultat se dobija rezultujuca sila - R,

R =7, +

c ps

el

+F +G, +F, (4.7)

1 rezultujuéi moment M ¢« (sl.10 ¢).

Rezultujuéa sila R . 1zaziva translatorno kretanje ¢vrste Cestice, a rezultuju¢i moment M p
izaziva obrtanje (rotaciju) ¢vrstog Cestice, oko ose koja prolazi kroz njeno teziste.

Turbulentno strujanje fluida se proucava kao kompleks dva strujanja, od kojih je jedno
primarno - vremenski osrednjeno (p,w ), a drugo sekundarno - fluktacijsko (p’,#'). Prema
ovome trenutni pritisak ( p ) i brzina (w), u posmatranoj tacki strujnog prostora, jednaki su zbiru
pritisaka, odnosno brzina, u primarnom i sekundarnom turbulentnom stanju:

p=p+p, W=w+w

Po analogiji sa nacinom posmatranja turbulentnog strujanja, odnosno prema
karakteristikama turbulentnog strujanja, ukupna sila kojom turbulentna struja fluida deluje na
opstrujavanu ¢vrstu Cesticu moze se posmatrati kao zbir sila dejstva primarnog i sekundarnog
turbulentnog toka.

Tako se za reaktivnu silu otpora ¢vrste Cestice (130 ) 1 uzgonsku silu (Fu ) moZe pisati:

F =F+F, F =F+F (4.8)

el

gde su: ,130' — sile dejstva primarnog turbulentnog toka fluida,

o

]

, ﬁu' — sile dejstva sekundarnog turbulentnog toka fluida.

u

Reaktivna sila otpora ¢vrstih Cestica uzrok je kretanja Cestica materijala duz cevovoda, a
uzgonska sila kako od primarnog tako 1 od fluktuirajuc¢eg turbulentnog strujanja, uzrok je da se,
pri cevnom transportu materijala strujom fluida Cestice materijala ne taloze po dnu horizontalnog
cevovoda, ve¢ se prividno nalaze stalno u lete¢em stanju.

Sila uzgona je posledica nesimetricnog rasporeda pritiska po povrSini opticane ¢vrste
Cestice, do kojeg dolazi, bilo zbog oblika ¢vrste Cestice, bilo zbog rotacije Cvrste Cestice pri
kretanju (efekat Magnusa — uzgonska sila kao posledica rotacije cvrste Cestice).

I3

u

\\l -_'_'___r_,_,——'—'___‘_‘——.
Slika 11. Sila uzgona

Pod dejstvom uzgonskih sila primarnog (vremenski osrednjenog) turbulentnog strujanja
fluida, ¢vrste Cestice transportovanog materijala bi se skokovito kretale kroz cevovod, ali kako na
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Cestice transportovanog materijala deluju 1 uzgonske sile sekundarnog (fluktacijskog)
turbulentnog strujanja (fluktuacijske uzgonske sile), ¢vrste Cestice materijala se rasejavaju po
celom popre¢nom preseku cevovoda, pa se stiCe utisak da Cvrste Cestice neprekidno lete duz
cevovoda, gonjene reaktivnim silama otpora Cestica. Zbog ovoga se ovakav transport materijala
gasnom strujom i zove lete¢i pneumaticki transport.

Uzgonskim silama fluktacijskog dela turbulentnog toka fluida obljasnjava se podizanje
¢vrstih Cestica palih na dno horizontalnog cevovoda, a Cesticama zrnastog oblika, ovom
podizanju pomaZze i povecana sila uzgona primarnog turbulentnog toka, izazvana Magnusovim
efektom (jer se na dno horizontalnog cevovoda pale zrnaste Cestice kre¢u kotrljanjem). Podizanje
¢vrstih Cestica sa dna horizontalnog cevovoda hidraulickog transporta materijala olakSano je 1
dejstvom staticke potisne sile, koja kod ovog transporta nije zanemarljivo mala.

Kretanje ¢vrstih Cestica transportovanog materijala u pravcu cevovoda transporta strujom
fluida vrsi se, kako je ve¢ receno, pod dejstvom sile reakcije otpora ¢vrstih Cestica materijala F,.
Za izraCunavanje ove sile koristi se formula oblika:

W2 C—V2
F():é:An pv7=§An IOV(T)’ (49)

gde su:
& — koeficijent otpora Cvrste Cestice,

A, — aerodinamicki presek cvste Cestice - povrSina projekcije Cvrste Cestice na ravan
normalnu na pravac strujanja fluida,

Py — gustina fluida,

w — relativna brzina fluida , u odnosu na ¢vrstu ¢esticu, w=c—v,
¢ — apsolutna brzina strujanja fluida u cevovodu,

v — apsolutna brzina kretanja ¢vrste Cestice materijala duz cevovoda.

W=cC -V
—»

Slika 12.

Koeficijent otpora ¢vrste Cestice (&) zavisi od oblika ¢vrste Cestice, reZzima strujanja fluida
oko nje, stepena turbulentnosti fluidne struje i od zapreminske koncentracije ¢vrstih Cestica
transportovanog materijala u mesavini sa transportnim fluidom.

Rezim strujanja fluida oko Cvrste Cestice ocenjuje se prema veli¢ini Rejnoldsovog broja

R :w-e:(c—v)e)

e

(4.10)
1% 1%

v v

gde je:
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e — karakteristi¢na duzinska dimenzija ¢vrste Cestice,
v,— kinemati¢ka viskoznost fluida (v, =10 m®/s - za vodu (+=20°C), v, =15-10° m?/s -

za vazduh u normalnim uslovima (p=101,3 kPa, t =20 °C)).

Zbog uticaja stepena turbulentnosti, koeficijent otpora Cvrste Cestice, za isto telo i za isti
Rejnoldsov broj, nije isti za kretanje ¢vrste ¢estice u mirnom fluidu 1 u struji fluida. Veli¢ina
koeficijenta otpora Cvrste Cestice opada sa povecanjem stepena turbulentnosti i prema ovome,
najveca je u mirnom fluidu (kada nema turbulencije).

Kada se radi o kretanju ¢vrstih Cestica u meSavini sa fluidom, koeficijent otpora Cvrste
Cestice zavisi 1 od zapreminske koncentracije ¢vrstih Cestica. Zbog odlepljivanja grani¢nog sloja,
iza opticanih Cvrstih Cestica se obrazuju vrtlozni tragovi, koji, kao 1 poveéanje stepena
turbulencije, smanjuju veliCinu koeficijenta otpora Cvrstih Cestica koje se kre¢u u oblastima
vrtloznih tragova. Povecavanjem zapreminske koncentracije ¢vrstih Cestica povecava se i oblast
vrtloznih tragova, §to, zbirno gledano, smanjuje veli¢inu koeficijenta otpora ¢vrste Cestice.

4.2 KRETANJE CESTICE MATERIJALA U MIRNOM FLUIDU I U STRUJI
FLUIDA

Razmatra se kretanje usamljene ¢vrste Cestice materijala, ili kretanje €vrste Cestice
materijala u meSavini izuzetno male zapreminske koncentracije materijala (zapreminske
koncentracije manje od 1%), kada se sudari Cestica materijla mogu zanemariti, a mogu se
zanemariti i uticaji vrtloznih tragova iza drugih Cestica materijala na kretanje posmatrane Cestice
materijala.

Matematicko opisivanje kretaja Cvrste Cestice materijala u mirnom fluidu ili u stuji fluida
vr§i se uz velika uproSéenja: zanemaruju se sva dejstva popreéna na osnovni pravac
strujanja, ili se pretpostavlja ravnoteZza ovih dejstava, pa saglasno ovome sledi da se ¢vrsta
Cestica krece pravolinijski.

4.2.1 KRETANJE CVRSTE CESTICE MATERIJALA U MIRNOM FLUIDU.
BRZINA TALOZENJA U FLUIDU

i Pod dejstvom sopstvene tezine (G;) Cvrsta Cestica
materijala pada u mirnom fluidu. Zanemarujuc¢i dejstvo
uzgonske sile (normalne na pravac padanja Cestice), Cestica
pada verti-kalno nanize, a ovom kretanju se suprotstavlja

w=y StatiCka potisna sila (Z,) 1 sila otpora kretanja Cestice (F,). Ako
¢=0 Jje v brzina padanja cCestice, difere-ncijalna jednacina njenog
kretanja ima oblik:

m,—=G, -2 -F , 4.11
cdt ¢ ps 4 ( )

gde je: ms — masa Cvrste Cestice transportovanog materijala (ms=pn Ve ; pm, Ve — gustina i
zapremina ¢vrste Cestice).
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Kako je:
G, p

C

méz 1 Zps:pv.g.Vé = Zps:_vG
g p}ﬂ

4

diferencijalna jednacina kretanja ¢vrste Cestice (4.11), svodi se na oblik:

dv yo, F
—=g||l-" |-, 4.11'

koji, na osnovu pretpostavke da ¢vrsta Cestica pada, ima smisla samo za p,,>p,.

Kako je relativna brzina vazduha u odnosu na ¢vrstu Cesticu (w) po intenzitetu jednaka
apsolutnoj brzini kretanja Cvrste Cestice (w=v), sila otpora kretanja Cvrste Cestice se, prema
formuli (4.9), moze izraziti u obliku:

2

v
F = A -—,
Y
pa se jednacina (4.11') svodi na:

2
dV:g.(l_ij.[l_[l cd-p__ v } a Pl @1

E pm _(pv/pm)]Gc? pm

Prema jednacini (4.12) sledi da, za p,>p,, Cestica materijala pocinje da pada sa najveéim

ubrzanjem,
max (ﬂj :g(l— Py j , zat=0 v =0
dt P

1 da sa povecanjem brzine ¢vrste Cestice njeno ubrzanje opada (jer sila otpora raste sa povecanjem
brzine padanja). U sluc¢aju da ubrzanje potpuno iscezne (dv/dt=0), cvrsta Cestica bi nastavila da
pada jednolikom brzinom v=v,=const.

Jednolika brzina koju bi ¢vrsta Cestica dostigla pri padanju u mirnom fluidu (v=v,=const.)
zove se brzina taloZenja Cestica materijala u fluidu (u vodi, u vazduhu), ili krace, samo brzina
taloZenja u fluidu.

Prema jednacini (4.12), za dv/dt=0, v=v, (jednoliko padanje Cvrste Cestice), brzina taloZenja
u fluidu moze se izrazunavati koris¢enjem formule:

v, =\/2[1—(pv/pm)]Ga :\/2g(pm -p)V.

. (pn>p,) @13

$-4,-p, ¢-4,-p,

gde je:
Vs — zapremina Cestice materijala,

A, — povrsina projekcije Cvrste Cestice materijala na horizontalnu ravan (ravan normalnu na
pravac padanja Cestice).

Za talozenje u vazduhu, gde je p,/0,<0,001, formula (4.13) moze, sa zanemarljivo malom
greSkom, da se piSe i u obliku:
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2G, 2 V.
vp:\/ < :\/ & P ~, uvazduhu. (4.13')
s, p, s, p,

Do jednacine (4.13") doslo bi se uz zanemarivanje uticaja staticke potisne sile na padanje
¢vrste Cestice u mirnom vazduhu.

S obzirom na izraz (4.13), diferencijalna jednacina (4.12), moze da se napiSe u obliku:

2
ﬂ:g 1_& l—v—2 , za p,>p, . (4.14)
dt o v,

Kako je:

dv dvds dv_d (vzj_ld(vz)

dt dedi dx del2 ) 2 dx

uz pocetni uslov v=0, za x=0, integral napred date diferencijalne jednacine glasi:

X =

L _In , (4.15)

A5 (2]

= 1=

. exp{zg[l—@v/pm)].x} |

P

odnosno,

(4.15)

gde je v=v(x).

Jednacina (4.15), odnosno (4.15"), daje funkcionalnu zavisnost izmedu brzine i predenog
puta Cvrste Cestice. Za v=v,, prema jednacini (4.15), je x=cc, Sto znaci da Cvrsta Cestica pri
padanju (talozenju) ne dostize jednoliku brzinu padanja, ve¢, kako je na sl.14 prikazano,

asimtotski tezi ovoj brzini.

Vv
i
l.l‘

] _____________________________________________________

0,5
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U slucaju padanja ¢vrste Cestice u mirnom vazduhu (kada je obicno p,/p,<0,001), u
izrazima (4.15) 1 (4.15") se moze zanemariti veli¢ina p,/pn (01/,0n=0).
Za Cvrste Cestice u obliku kuglica, koeficijent sile otpora kretanju u mirnom fluidu zavisi
od Rejnoldsovog broja (Re) i prema opitima je:
§=ﬁ za Re<0,2 (Stocks), §=12’5,
e

Re’
£=0,44, za Re> 500

za 0,2 < Re< 500,

gde je Re=v,d/v, (d — pre¢nik kuglice, v, — kinemati¢ka viskoznost fluida u kojem kuglica pada).

Napred date formule, za koeficijente otpora Cvrstih Cestica u obliku kuglica, mogu se
izraziti opStom formulom:
N Ny,
Re" d"v)

&= (4.16)

gdeje: N=24, n=1, za Re<0,2,
N=18,5, n=0,6,za 0,2< Re<500 i
N=0,44, n=0, za Re>500.

Za kuglicu, pre¢nika d, je V=rd’/6 i A,~=rd"/4, pa se formula (4.13) svodi na oblik:

_ | Pu |84
vp_\/?’[pv 1]5 : (4.17)

Zamenjujuci & formulom (4.16), napred data jednacina se, posle sredivanja, svodi na oblik:
1

1+n 2-n
v, N;(&_qg]\f . ] , (4.18)
pV vV

v =8 1 Pn_1lq2 73 Re<02 , (4.18)
"8y, p,

odnosno, oblike:

0.714
v, = {Mg(&_ 1} : d‘ﬂ 7202 <Re <500, (4.18")

0.6
v P,

v

v, = \/3,03g(&—1)d za Re>500 . (4.18")
Py
Ako kuglice ¢vrstog materijala padaju u mirnom gasu, kada je obi¢no p, /p, >1000, ¢lan
(om /pv —1), koji figuriSe u napred datim jednacinama, moze se, sa zanemarljivom greskom,
zameniti samo sa 0,/ .
U normalnim atmosferskim uslovima (p,=101,3 kPa, #,=20 °C) je:
= p,=1000 kg/m’; v, =10° m?/s, za &istu vodu:
= p=12 kg/m3 cvy=1510° m?/s , za vazduh,
pa se, koriS¢enjem formula (4.18")+(4.18"), moze pokazati, uporedujuéi brzine talozenja u vodi i

vazduhu, da je brzina taloZenja ¢vrstih Cestica u obliku kuglica vise desetina, pa i nekoliko stotina
puta veca u vazduhu, zavisno od njihove veli¢ine i gustine.
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Kao ilustracija ovoga, na sl.15 dat je grafik funkcije v, (d), za talozenje Cvrstih Cestica u

vodi i vazduhu, kuglica gustine p,, = 1300 kg/m’ i 3000 kg/m’, a na sl.16. dat je grafik odnosa
ovih brzina a(d), gde je a= v, (u vazduhu)/ v (u vodi).

Vp[m/s] Jk
100 \
uvizduhu| r/:.
10 ““, f; ,-r----
AR it
A\ Qw’"“““ -t
AW .
. - - Y \
L T -ddi
/’2://./ N i u‘uﬁ :/’
A L ‘"
0.1 A L I
' P o -t

0.01 : <
// / - Ql\!
e ,'</

4 v

0.001 /! 4

v V4 \

/ 1
P!

e

0.0001 »-
0.01 0.05 0.1 0.5 1 5 10

d[mm]

Sika 15.

Prema sl.15. moze se zakljuciti da sa povecanjem precnika kuglice raste njena brzina
taloZenja. Ovaj zakljuak se moze uopstiti 1 na Cvrste Cestice drugog oblika; sa povecanjem
dimenzije ¢vrste Cestice raste brzina njenog taloZenja.

_ Vp(u vazduhu) §

= U p(u vodi)
260
240
220 ’
L i \ / i

200

(Re<D) 7
180 / /

| I
g f (1<RE<B00)| | -
140 i / T
120 k‘./ P 130 0cg bt® /
100 ] / * :
80 ll "- /. iy
. \ / ook i 7 [(Res300
60 " 'm=3 kg m v
o
40 S—
20 //
%001 0.05 01 0.5 1 5 10 d[n:]
Slika 16.

I - strujanje oko kuglica je laminarno (Re<l1) i u vodi i u vazduhu

1I/I — strujanje oko kuglica je u prelaznoj oblasti (1<Re<500) u vazduhu, a u vodi je laminarno (Re<lI),
1I - strijanje oko kuglica je u prelaznoj oblasti (1<Re<500) i u vodi i u vazduhu

1T - strujanuje oko kuglica je turbulentno u vazduhu (Re>500), a u vodi je u prelaznoj oblasti

111 - strujanje kuglica je turbulentno (Re>500) i u vazduhu i u vodi
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Prema sl.16 moZze se zakljuliti da je razlika brzina talozenja kuglica u vodi i vazduhu
najvea u rezimima njihovog laminarnog opstrujavanja (Re<l), a najmanja u reZimima
turbulentnog opstrujavanja (Re>500). Drugi zakljucak je da se ova razlika brzina smanjuje sa
povecanjem gustine kuglica.

Formula (4.17), za odredivanje brzine talozenja ¢vrstih Cestica u obliku kuglica, moze se
primeniti i za ¢vrste Cestice koje nisu kuglasog oblika, ali nisu ni u formi plocica ili iglica. U
ovakvim slucajevima se za precnik d uzima precnik ekvivalentne kuglice, ¢ija je zapremina
jednaka zapremini ¢vrste Cestice za koju se proracunava brzina taloZenja:

d=d,=3/6V./nm ,

a koeficijent & koji figuriSe u formuli (4.17), odreduje se slede¢im empirijskim formulama [3] :

- za laminarno opticanje (Re=v,d, /v, < 0.2): £
v . 24
=—, gde je = , y
CTRe I VS 6in(/0.065) 10

- za opticanje u oblasti koja je izmedu
laminarnog i izrazeno turbulentnog opticanja
(Re=0,2+500), koeficijent sile otpora (&) odreduje se
prema dijagramu datom na sl.17,

- za izrazeno turbulentno opticanje (Re>500):

E=532-488 ¢,

1 10 100 1000

de je @ — koeficijent sferi¢nosti:
gaeje® ! Slika 17.

_ povrsina kuglice iste zapremine kao i Cestica

stvarna povrSina Cestice

Koeficijenti sferi¢nosti (@) za neke jednostavnije oblike Cestica dati su u sledecoj tabeli:

TABELA VI
oblik Cestice | @ (koeficijent sferi¢nosti)
kugla 1
kocka 0,806
kvadar
axax?2a 0,767
ax22ax2a 0,761
ax2ax3a 0,725
valjak
h=r/3 0,594
h=r 0,826
h=3r 0,850

Svodenje Cvrste Cestice na ekvivalentnu kuglicu uz napred date preporuke za odredivanje
njenog koeficijenta otpora, omogucavaju proracun brzine taloZenja sa greSkom od 10%.
Istaknimo, jo§ jednom, da Cvrste Cestice u obliku plocica ili iglica ne mogu da se svode na
ekvivalentnu kuglicu.
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Za cCvrste Cestice u obliku plocica ili iglica koeficijen sile otpora (&) ne zavisi od
Rejnoldsovog broja i brzina talozenja se odreduje koris¢enjem izraza (4.13), u kome je &=const.,
koji zavisi od oblika i dimenzija ¢vrste Cestice.

Brzina taloZenja (v,) je, kako je na sl.14 ilustrovano, grani¢na brzina kojoj ¢vrsta Cestica,
koja pada u mirnom fluidu, asimptotski tezi. Pri dostizanju 99% ove brzine moze se smatrati da
je, prakti¢no, kretanje Cestice jednoliko.

Ako se u jednacini (4.15) zameni v/v,=0,99 1 ova sredi, dobija se sledeca formula za
izracunavanje duzine puta kada kretanje ¢vrste Cestice prakti¢no postaje jednoliko:

1,96 vf,

X, = X(0,99Vp): m .

(4.19)

Razmotrimo ovo na primeru padanja ¢vrstih ¢estica u obliku kuglica.
S obzirom na formule (4.18") 1 (4.18"), za dva karakteristi¢na reZima opstrujavanja kuglica

pri padanju (laminarno i izraZzeno turbulentno strujanje), napred dat izraz, za x;, svodi se na
oblike:

- za laminarno opstrujavanje kuglica (Re < 1) :

2
6,05-107°¢( p, P,
w2 ) 2

- za izrazeno turbulentno opstrujavanje (Re > 500):

x, =694 4.
P,

U normalnim atmosferskim uslovima je: p, = 1000 kg/m’® i V,= 10° m%s, za istu vodu, i
p, =12 kg/m’ v,=15 10 m%s, za vazduh, pa, koris¢enjem napred datih izraza za x;, nije tesko
do¢i do slede¢ih zakljucaka:

= Putanje x; u vazduhu su mnogo puta veée od putanja x; u vodi. Pri turbulentnom
opstrujavanju kuglica pri padanju (do kojeg dolazi kod kuglica d >1mm) odnos ovih putanja
je 833. Kod laminarnog opstrujavanja kuglica pri padanju (do kojeg dolazi kod kuglica
pre¢nika d<0,Imm) odnos ovih putanja je jo$ veci i krece se od nekoliko stotina hiljada pa
do nekoliko stotina miliona, zavisno od precnika i gustine materijala kuglica (vece
vrednosti odgovaraju manjim pre¢nicima i manjim gustinama materijala kuglica).

= Putanje x; u vodi su kratke, a kod laminarnog opstrunjavanja su 1 zanemarljivo male. Kod
turbulentnog opstrujavanja njihova relativna duzina x;/d krece se od 6,5 (za pn=1100
kg/m®) do oko 45, za gvozdene kuglice (pm = 7800 kg/m?).

Napred dati zakljucei za Cvrste Cestice u obliku kuglica mogu se, principijelno, uopstiti i na
¢vrste Cestice drugacijeg oblika.
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4.2.2 LEBDENJE CVRSTE CESTICE MATERIJALA U VERTIKALNOJ STRUJI
FLUIDA. “BRZINA LEBDENJA”

Brzinom lebdenja (c,) se, uslovno, zove brzina strujanja
fluida, koja dovodi u lebdece stanje ¢vrstu Cesticu materijala
(v=0) u vertikalnoj struji fluida®.

c,=w

Govori se, naravno, o ¢vrstim Cesticama materijala, ¢ija v=0
je gustina veca od gustine fluida (p, > p,), jer bi se u
suprotnom, pod dejstvom staticke potisne sile, Cvrsta Cestica
kretala naviSe i u mirnom fluidu (Sto se, prakticno, moze desiti
samo u te¢nostima).

Ravnoteza sila koje deluju na ¢vrstu Cesticu koja lebdi u

vertikalnoj struji fluida opisuje se matematicki jednac¢inom: Slika 18.
G, =F,+Z,, (4.20)
pri ¢emu je:
F,=¢4, p% , (4.21)
Kako je: G, =gp,V, 1 Z,,=p,gV. =%G5 ,

2
o

prema jednacini ravnoteZze sila (4.20), G, = &Vé +&A4, p, %

m

dobija se slede¢a formula za izraCunavanje brzine lebdenja:

00:\/2[1—(@//),,,)]@ :\/2g(pm—pv)vé (4.22)
c-4,p, s-4,p,

Uporedujuci izraze (4.22) i (4.13) moze se, na prvi pogled, zakljuciti da je brzina lebdenja
¢, (kako se, uslovno, naziva brzina vertikalne struje fluida koja drzi ¢vrstu Cesticu materijala u
lebde¢em stanju) jednaka brzini taloZenja ¢vrstih ¢estica u mirnom fluidu (v,). Ako se uzme u
obzir da koeficijent sile otpora (&) zavisi od stepena turbulencije struje fluida, zakljucak je da
izmedu ovih brzina postoji izvesna razlika. Kako sa povecanjem turbulencije koeficijent sile
otpora opada, brzina lebdenja je, u principu, nesto veca od brzine talozenja u mirnom fluidu. U
praksi se ova razlika brzina zanemaruje, pa se proracun brzine lebdenja vrsi na isti nacin kao 1 za
brzinu taloZenja (¢, = v,).

Za lebdenje u struji vazduha, kada je p,/p,<107, formula (4.22) moze, sa zanemarljivo
malom greskom, da se piSe i u obliku:

2G, 2 ,
c, :\/ G, :\/ & P Vi za vazduh. (4.22')
§An pv é:.A” pV

* Nelogicno je govoriti o brzini lebdenja (kada nema kretanja), ali nije prakticno koristiti i dugacak opisni naziv za
ovu brzinu fluida (kao npr., brzina fluida koja cvrste Cestice materijala drzi u lebdecem stanju,).
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Brzina lebdenja za vazduh, odnosno brzina talozenja u vazduhu, za ¢vrste Cestice nekih
materijala, date su u tabeli VII.

TABELA VII
Materijal d,[mm] | pp[kg/m® ] | pum[kg/m’] iV:;(ETlﬁ]
P3enica 4+4.5 13201450 760840 9+11
Kukuruz 8+8,5 12+13.5
Jedam 3,5:42 | 1230+1300 650 8-10
Raz 3235 12601440 660+790 810
Pasulj 1300 17
Seéer, kristal 8,7+13.,5
Esr:rsl?c‘:m 0,2 1410 500+600 1,2:1,5
Ugalj, mleven 3+10 13001400 7,8
grigi‘;‘;a 0,07-0,09 | 1300+1400 650-780 0,15+0,20
Pepeo 0,14 1800 760 0,36
Cement 0,06:0,08 3200 960+1200 0,2+0,15
Sitan pesak 0,27 2650 1800 2,2
Grubi pesak 0,90 2650 1450+1850 5,6
Kvarc 0,50-075 2500 1800 2,8
Drven
pﬂjV:V;‘Ia 0,5+0,8 1,5:2

4.2.3 KRETANJE CVRSTE CESTICE MATERIJALA U VERTIKALNOJ STRUJI
FLUIDA

U vertikalnoj struji fluida usmerenoj navise, Cvrsta
Cestica ¢e padati ako je brzina fluida manja od brzine
lebdenja (c<c,). Ako je brzina strujanja fluida veéa od
brzine lebdenja (c>c,), struja fluida ¢e podizati Cvrstu
Cesticu 1 ova ¢e se kretati naviSe, brzinom manjom od
brzine fluida.

Razmotrimo slucaj kada je brzina strujanja fluida

veca od brzine lebdenja (c>c,), pa fluid nosi ¢vrstu Cesticu G
naviSe. U ovom slucaju reaktivna sila otpora ¢vrste Cestice
moze da se izracuna koris¢enjem formule: Slika 19.
2 2
w c—v
Fongnpvjngnpv( C‘z) ° (423)

o

G.
Kako je, prema jednacini (4.22), £A4, p, =2 (1 _&J .
c

m o
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formula za F, moze da se napiSe 1 u obliku:

F, - (l‘&J G e (424
IOm

c

o

Prema silama koje deluju na ¢vrstu Cesticu (sl.19), diferencijalna jednacina kretanja ¢vrste
Cestice ima oblik:

G, ﬂ=F +7Z -G,
g dt o ps ¢
odnosno,
ﬂ:g(i+ﬁ—l) (4.25)
dt G, G,

S obzirom da je Z,~(p/pm) Ge 1 izraza (4.24), diferencijalna jednacina kretanja Cvrste
¢estice moze da se svede na oblik:

a_ (o)) ,
dt—g(l PM CUJ 1], 4259

Prema jednacini (4.25") sleduje da se, pri c>c, , ¢vrsta Cestica ubrzano krece navise i to tako
da sa povecanjem brzine njeno ubrzanje opada, da bi, u grani¢nom slucaju, njeno kretanje postalo
jednoliko (dv/dt = 0), sa brzinom v = v; = const., pri cemu je:

Vk=C—Co. (4.26)
Kako je: ﬂ:ﬂ@:ﬂv
dt dxdt dx
diferencijalna jednacina (4.25') moze da se svede na oblik:
dr=— ! vav_ (4.27)

2
Py -
RER
Pm c,
Uz grani¢ni uslov v =0 za x=0, integral diferencijalne jednacine (4.27) je:
2 2
S s I PR ) (s | R
c In c c <1 c c ¢ (4.27')

EDECE e
c c c c
gde je v=v(x).

Jednacina (4.27') daje zavisnost predenog puta (x) od dostignute brzine kretanja Cvrste
Cestice. Prema jednacini (4.27") je x=00, za v=v;=c — ¢,, $to znaci da Cvrsta Cestica ne dostize
brzinu koju bi imala pri jednolikom kretanju ve¢ se njena brzina asimptotski priblizava ovoj
grani¢noj brzini.

Na s1.20 prikazani su grafici funkcija
\ 2gl1-(p,/ p
czf( g[ (2V m)]xj)

c

o
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koji odgovaraju jednacini (4.27'), za razli¢ite vrednosti odnosa c/c,. Kruzi¢ima su oznacene tacke
u kojima brzina ¢vrste Cestice dostize 0,99v; (v = ¢ — ¢,). Po dostizanju ove brzine, moze se
smatrati da je kretanje Cvrste Cestice prakticno jednoliko. Prema graficima na sl.20 moze se
zakljuéiti da duzina ubrzavajuc¢eg puta, do 99% grani¢ne brzine, raste sa povecanjem odnosa
brzina c/c,.

&3
c, 3
- T S T T T T | E— T T T T T =
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 _2;;(1-;-,_ r,,__)‘_
LII-; -
Slika 20.

Oznacavajuéi sa x; duzinu puta na kojem cvrsta Cestica dostigne 99% grani¢ne brzine vy
(xx=x(v=0,99w)), veza izmedu duzine ovih puteva u vazduhu i u vodi opisuje se jednac¢inom:

X, (uvazduhu)_ co(uvazduhu) ’ 1_1000
x; (uvodi) - ¢, (u vodi) Lo

Kako je brzina lebdenja za vazduh mnogo puta veca od brzine lebdenja za vodu, prema
napred datom izrazu moze se zakljuciti da je 1 duZina puta x;, takode, mnogo puta veca u
vazduhu. Na primeru kretanja ¢vrstih Cestica u obliku kuglica, prema odnosu brzina lebdenja za
vazduh 1 za vodu (koji je isti odnosu brzina taloZenja u vazduhu 1 u vodi datom na sl.16) moze se
zakljuciti da je putanja x; u vazduhu, u poredenju sa putanjom x; u vodi, ve¢a za viSe desetina
hiljada puta, kod kuglica pre¢nika d<0,1mm, odnosno da je veca za vise stotina puta, kod kuglica
pre¢nika d>1mm. Sa povecanjem gustina materijala kuglica povecava se razlika izmedu x; u
vazduhu 1 x; u vodi.

Na primeru ¢vrstih Cestica u obliku kuglica moZze se pokazati da je put ubrzanog kretanja x;
u vodi zanemarljivo mali, za kuglice pre¢nika d<0,1mm, a ovaj zaklju¢ak se moze prosiriti 1 na
kuglice precnika d<Smm, u slucajevima kada je c¢/c, < 2.
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4.2.4 KRETANJE CVRSTE CESTICE MATERIJALA U HORIZONTALNOJ

STRUJI FLUIDA
X o . yo . . . . v
> v Pretpostavljaju¢i da su vertikalne sile koje deluju na c¢vrstu
Cesticu materijala uravnotezene (da je zbir uzgonske sile i staticke

potisne sile jednak tezini Cvrste Cestice), Cvrsta Cestica se kreée
horizontalno pod dejstvom reaktivne sile otpora. Diferencijalna
jednacina njenog kretanja, u ovom slucaju, glasi:

G, dv dv F

~—=F, fj. —=g—= (4.28)
g dt dt G,

4

Sila reaktivnog otpora racuna se po izrazu:

o w? (c _ v)2
v F,=¢4,p,——=54,p,

Slika 21. 2 2
a, s obzirom na napred datu jednacinu (4.22),

pv Gé
gAnpv:Z(l_ jc2’

m

izraz za silu reaktivnog otpora moze da se napise 1 u obliku:

Ez[l—&JGéﬂ.

2
P ¢

o

Na osnovu prethodnog izraza za silu F),, diferencijalna jednacina kretanja ¢vrste Cestice u
horizontalnoj struji fluida svodi se na oblik:

av _ g(l _&J g le=v) , (4.28")

dt p,) - c

o

Prema jednacini (4.28") kretanje ¢vrste Cestice je ubrzano sve dok Cestica ne dostigne brzinu
strujanja fluida,

vV=v,=¢ (4.29)
kada kretanje ¢vrste Cestice postaje jednoliko.
Kako je:
dv _dvdx_dv
dt dxdt dx

diferencijalna jednacina (4.28') moze da se napise i u obliku:

c’ vdy

Doy

33



Uz grani¢ni uslov v=0, za x=0, integral diferencijalne jednacine (4.39) je:

SB[ or R | R

Jednacina (4.40) daje zavisnost predenog puta (x) od dostignute brzine (v). Prema jednacini
(4.40) je x =0 za v = v; = ¢, Sto znaci, da Cestica materijala ne dostize nikada brzinu fluida, ve¢
joj se asimptotski priblizava.

Na sl.22 prikazan je grafik funkcije

Ezf(2g[1—(c/2?v/pm)]x}

o

koji odgovara jednacini (4.40).
B= : A

I o v s e - - e ———

0,5

0 5 10 15 20
Slika 22.

Duzina puta ubrzavanja ¢vrste Cestice do 99% granicne brzine (v=v;=c, tj. v/c=1) moZe se,
saglasno jednacini (4.40), za v/c=0,99, izraCunati koriS¢enjem formule:
94,4 ¢’
gll=(o./p,)]

Duzina puta ubrzavanja x; u vazduhu je kao 1 kod kretanja u vertikalnoj struji fluida, veca

mnogo puta od duzine puta x; u vodi, ali je ova duzina puta i u vodi toliko velika da se ne moze
zanemariti za ¢vrste Cestice.

x, =x(v=099¢)=
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5. KRETANJE NEHOMOGENE MESAVINE TRANSPORTOVANOG
MATERIJALA I TRANSPORTNOG FLUIDA

Pored kretanja u pravcu cevovoda, Cvrste Cestice materijala kreéu se 1 u pravcima
normalnim na ovaj i to kretanje je haoticno, jer se Cvrste Cestice materijala sudaraju medusobno, a
sudaraju se i sa zidovima cevovoda. Pri medusobnim sudarima Cestice materiala razmenjuju
koli¢inu kretanja, odnosno energiju (sporiji deli¢i materijala se pri ovome ubrzavaju, a brzi
usporavaju). Pri sudaru sa zidovima cevovoda Cvrste Cestice materijala gube deo koli¢ine
kretanja, odnosno gube deo kineticke energije.

Pri transportu ¢vrstih Cestica materijala strujom fluida, kod Cestica materijala nastaje proces
analogan turbulentnom strujanju fluida. Zbog ovoga je moguce za tangencijalne napone trenja
izmedu zida cevovoda i Cvrstih Cestica transportovanog materijala uvesti funkcionalnu zavisnost
analognu onoj za tangencijalne napone trenja fluida o zid cevovoda, pri turbulentnom strujanju
fluida.

Pad (gubitak) pritiska zbog unutrasnjeg trenja fluida u pravolinijskim deonicama cevovoda
moze se izracunati koriS¢enjem Darsijeve formule, koja u diferencijalnom obliku (za elementarno
kratku (dx) duzinu cevovoda) glasi:

2

c
_dptr.vzpvﬂvﬁdx; dptrlv<0; (51)

gde su: p, — gustina fluida,
A, — (Darsijev) koeficijent trenja fluida u pravolinijskim deonicama cevovoda,
¢ — brzina strujanja fluida,
D — unutra$nji pre¢nik cevi.
Promena pritiska fluida u pravolinijskoj deonici cevovoda konstantnog pre¢nika (D=const.)
nastaje zbog gubitka pritiska izazvanog unutrasnjim trenjem (dpy.,) 1 zbog promene geodezijske
visine (— P, g dz) pa se moze pisati:

dpv = dptr.v _pv 'g.dZ 2 (52)

Slika 23.

DZ
il dx

Na fluid u elementarnoj zapremini pravolinijskog cevovoda (s1.23), dV = A dx =
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u pravcu ose cevovoda deluju sledece sile:
»  Sila pitiska, sa smerom dejstva u smeru strujanja:

dP=p, A—(p,+dp,)A=A(-dp,)= D

(=dp,), dp, <0

= Komponenta teZine fluida:

dG, sina=p,-g-A-sina-dx
»  Sila trenja fluida o zid cevovoda, koja se suprostavlja strujanju:
dT, =t Drx-dx
gde je 7, — tangencijalni napon trenja fluida o zid cevovoda.

1z jednacine ravnoteze ovih sila:

dP=dG, sina+dT, ,

D D’
4ﬂ (~dp,)=p,g ==

koriste¢i jednacinu (5.2) 1 dz =sina -dx, (v.sl.23), dobija se veza izmedu tangencijalnog napona
trenja fluida o zid cevovoda (7, ) i pada pritiska (—dpy.,).

sina-dx+t,Dr-dx,

2
%(_dptr.v): TV D”.dx
odnosno:
i
4 dx
S obzirom na (5.1), sleduje da je:
A c’
T =p —L—, 5.3
e (5.3

Jednacina (5.3) matematiCki opisuje zavisnost tangencijalnog napona trenja fluida o zid
cevi (7,), od gustine fluida (p,), koeficienta trenja fluida u pravolinijskom cevovodu (4,) i brzine
strujanja fluida (c).

Po analogiji sa jednacinom (5.3), funkcionalna zavisnost tangencijalnog napona trenja
transportovanog materijala o zid cevovoda (7,) od mase transportovanog materijala u jedinici
zapremine cevovoda (g,), koeficienta trenja Cestica transportovanog materijala u pravolinijskom
cevovodu (4,) 1 srednje brzine kretanja Cestica transportovanog materijala (v), opisuje se
jednacinom:

A, v’
z-m = m e 4 (54)
"4

Ako je dm,, — masa Cestica transportovanog materijala u pravolinijskoj deonici cevovoda

duzine dx, masa ¢vrstih Cestica materijla po jedinici zapremine cevovoda je:
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dm, dm 4 dm,

m m

T4V Adx Dz dx

9

pa jednacina (5.4) moZze da se napise u obliku:
v dm
T, =1 ——", 5.4
" "2 Dredx (-4)
Za razliku od koeficienta trenja fluida u pravolinijskim deonicama cevovoda (4,), koji ne
zavisi od ugla nagiba cevovoda, koeficient trenja Cestica transportovanog materijala u

pravolinijskim deonicama cevovoda (4,,) zavisi od nagiba cevovoda, pa se, tako, razlikuju:

A,, . — za horizontalne cevovode
A =94, —za vertikalne cevovode
A, ., — za cevode nagnute pod uglom o prema horizontali

Koeficijent trenja tranportovanog materijala u horizontalnom cevovodu ve¢i je od
koeficijenta trenja materijala u vertikalnom cevovodu (4, >4,., ). Razlog ovome je Sto su, zbog
tezine Cestica materijala, udari Cestica o donji zid horizontalne cevi ¢es¢i, a ponekad se i deo
Cestica materijala kreée po donjem zidu cevi (klizanjem ili kotrljanjem). Veza izmedu
koeficijenta tranja (4,,) za nagnute cevovde 1 koeficijenta trenja za pravolinijske horizontalne 1
vertikalne deonice cevovoda daje se jednac¢inom:

/?’m.a = //i’nwc Cosa‘f‘/l (]_Cosa) t] /Im,a = /1 +(/1m.x _//Lmly)COSCl

m.y m.y
pri ¢emu je: s > A > Ao -
Na sistem ¢vrstih Cestica materijala u elementarnoj zapremini (d¥) transportnog cevovoda,
duzine dx, izmedu dva bliska poprecna preseka cevovoda (dV=A4dx), deluje sila trenja:
dT =7,Dr-dx, (5.5)

koja s obzirom na izraz (5.4') ima konacan oblik:
2

v
dl, =4, —dm,, 5.5

Slika 24.

Druga sila koja deluje na sistem ¢vrstih Cestica u elementarnoj zapremini transportnog
cevovoda i koja izaziva njegovo kretanje je sila reakcije otpora évrstih Cestica dF, (reaktivna sila
otpora Cvrstih Cestica).
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Kako je u odeljku 4.2.3, ve¢ izloZeno, formula za izracunavanje veliCine reaktivne sile
otpora usamljene ¢vrste Cestice materijala u fluidu je:

Fe= -2 G, (C_2V)2 =& -2 (C_2V)2 M -
P 6 P G
gde su:
G.=g'm;— tezina Cestice materijala (m.:- masa Cestice materijala),
v — brzina kretanja Cestice materijala,
¢ — brzina strujanja gasa,
¢, — "brzina lebdenja" (brzina strujanja gasa koja u vertikalnoj struji gasa drzi osamljenu
Cesticu u lebdecem stanju).

Po analogiji sa prethodno datom jednaCinom, sila reakcije otpora Cvrstih Cestica u
elementarnoj zapremini izmedu dva bliska preseka cevovoda je:

2
dF, = g 1—% %dmm , (5.6)

gde su:
¢ — srednja brzina transportnog fluida,

v — srednja brzina kretanja sistema ¢vrstih estica transportovanog materijala’,

¢, — srednja "brzina lebdenja" za sistema Cvrstih
Gestica transportovanog materijala® (veca je
od brzine lebdenja za usamljenu Cvrstu Come
Cesticu). o

Kod lete¢eg pneumatickog transporta specificnog
masenog  protoka materijjala <5, zapreminska
koncentracija materijala u cevovodu manja je od 0,05
(5%) 1 razlika izmedu brzina lebdenja sistema Cestica i
osamljene Cestice moze se zanemariti.

Sistem  Cvrstih  Cestica materijala  koji  se
pneumaticki transportuje obi¢no je heterogen i postavlja
se pitanje prema kojoj veli¢ini Cestica materijala treba
odrediti brzinu lebdenja. U literaturi se, po ovom pitanju, 0 25% 50% 100%
—» ostatak materijala

Slika 25.

S5 % . .. . Lo . ‘- L . g
Cestice transportovanog materijala po pravilu nisu jednolike, pa se govoreci o kretanju sistema ¢vrstih Cestica

misli na kretanje heterogenog sistema Cestica, u kojem se cestice krecu razlicitim brzinama, pa se kao

reprezentativna brzina kretanja Cestica figurise srednja brzina:

V= mlﬂ _ mﬂl mnl

PmAm i Pum (H”)A - Pk 4

6 . .. .. . v
Sa porastom zapreminske koncentracije transportovanog materijala ova brzina raste. Razlog ovome su vrtlozni
tragovi strujanja iza cvrstih Cestica materijala i njihov uticaj na castice materijala iza njih.
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najcesce sre¢e misljenje, da se kao reprezentativna brzina lebdenja sistema Cestica usvoji brzina
lebdenja cCestica c¢ija veliCina odgovara otvoru sita na kome ostane 25% materijala pri
prosejavanju (sl.25), uz uslov da razlika izmedu ove brzine lebdenja i brzine lebdenja
najkrupnijih Cestica transporto-vanog materijala (c,mqy) nije veéa od 20%.

TeZina Cvrstih Cestica transportovanog materijala je treca, vertikalno nanize usmerena sila,
koja deluje na sistem Cvrstih Cestica u elementarnoj zapremini izmedu dva bliska poprecna
preseka cevovoda:

dG, =g-dm, , (5.7)

a na kretanje materijala u pravcu ose cevovoda ucestvuje njena komponenta:
dG, -sina ,

gde je a — ugao nagiba cevovoda prema horizontali.

Cetvrta sila koja deluje na sistem &vrstih Cestica meterijala u elementarnoj zapremini
cevovoda je vertikalno naviSe usmerena staticka sila potiska (dZ ,)):

az, =p,-g-dv,, (5.8)

akako je dV,, =dm,, | p, moZe se pisati:

Py '

Ova sila je u gasu (vazduhu) za vise od hiljadu puta manja od tezine Cvrstih Cestica
transportovanog materijala, pa se u pneumatskom transportu dejstvo ove sile zanemaruje’.

Na kretanje sistema ¢vrsrih Cestica u pravcu ose cevovoda utice koponenta:
dz ,sina.

Pri matematickom opisivanju kretanja sistema c¢vrstih Cestica materijala u struji fluida,
zanemaruje se uticaj svih sila koje nisu u pravcu ose cevovoda, ili bolje rec¢i, pretpostavlja se da
su sile sa smerom dejstva normalne na osu cevovoda mocusobno uravnotezene uzgonskim silama
koje deluju na ¢vrste Cestice (Sto je gruba predpostavka).

7 TR . [ Ly . . .. v , . .
Za isti sistem ¢vrstih Cestica, staticka sila potiska u vodi je za vise od 800 puta veca od iste sile u vazduhu, pa u
hidraulickom transportu dejstvo ove sile nije zanemarljivo malo u poredenju sa teZinom sistema ¢vrstih Cestica.
Rezultujuéa sila dejstva teZine cvrstih Cestica i staticke potisne sile koja na njih deluje je sila intenziteta:

— pV
dG, -dz, —g(l—p dm,,

usmerena vertikalno navise, s tim da je kod pneumaticnog transporta p, =12 kg/m’, dok je kod hidraulickog
transporta p, ~ 1000 kg/m’.
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5.1. KRETANJE CVRSTIH CESTICA TRANSPORTOVANOG
MATERIJALA U HORIZONTALNOM CEVOVODU

X dx R
0.0:.. :
} e ® "o o
dT, ....:. e o dI,
—> < o Teo,® » -
il
® .i.. q
'1-_ W=c-)
C »
Slika 26.

Na sistem Cestica transportovanog materijala u elementarnoj zapremini horizontalnog
cevovoda, u pravcu cevovoda deluje reaktivna sila otpora Cestica (dF,) i sila trenja Cestica
materijala o zid cevovoda (d7,). Sila dF, izaziva kretanje sistema Cvrstih Cestica u pravcu
strujanja gasa, a sila dT,, se suprotstavlja ovom kretanju, pa diferencijalna jednacina kretanja
sistema Cvrstih Cestica glasi:

dv
dm, -—=dF —-dT,, (5.9
dt
gde je: v — brzina Cvrstih Cestica - srednja (reprezentativna) brzina Cvrstih Cestica u heterogenim

sistemima ¢estica.

Zamenjujuéiu (5.9) dF, i dT,, izrazima (5.5’) 1 (5.6), dobija se:

ool v (5,99
dt L, c ~ 2D

Prema jednacini (5.9") sleduje da je u pocetku kretanja (v=0) ubrzanje Cvrstih Cestica
materijala najveée (dvidt=g(I1-p,/pm)(c/c,)’). Sa porastom brzine Gestica, ubrzanje opada i u
grani¢nom slucaju (dv/d=0) nastalo bi jednoliko kretanje Cestica, sa brzinom v=v;,=const.
(Vvix=max v). Prema jednacini (5.9"), za dv/dt=0 (v=vy, ):

A c?
1- 0 vi —2cv, +c’ =0
{ 2gD[1—(pv/pm)]] A

i uslova da je vx,/c<1, dobija se
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odnosno:

v, 1

Bi,=—== , (5.10)
T J o
JeD\2[1-(p./p,)]

gde je: B =v/c — odnos srednje brzine kretanja &vrstih Gestica prema srednjoj brzini strujanja
fluida,

B.. =V, ./c —je grani¢na vrednost ovog odnosa.

Ako se sa Fr =—=2

oznaci Frudov broj za brzinu lebdenja, izraz (5.10), svodi se na:

v, 1

Bi=—== - (5.10)
4P \/ P
N2[1-(p,/Pu)]

Maksimalni odnos brzine kretanja Cestica transportovanog materijala prema brzini strujanja
transportnog fluida (f.=vi./c) manji je od jedinice. Prema izrazu (5.10) moze se zakljuciti da
odnos brzina fi,=vi./c za jedan te isti transportovani materijal (c,=const., A, =const.) raste sa
povecanjem precnika cevovoda. Prema ovome, jedan te isti materijal, pri istoj brzini strujanja
transportnog fluida (c=const.), kretace se brze u cevovodu veceg precnika (kada je protok fluida
veci).

Kako je

dv _dvdx y dv
dt dx dt dx

diferencijalna jednacina (5.9') moZze da se svede na oblik :

Joe c vdv (5.11)
A c . '

m.x "o

g(l—g;] (e=v) “2e0[1-(p, /)]

odnosno:

2
dy =— o vdv (5.11")

P, A ¢l
8 l_v) 1- Mo Vv =2cv+c?
( P ( 2gD[1—(pv/pm)]J

S obzirom na jednacinu (5.10), po kojoj je

c A 1 1
1— o ""m.x — 2_
2gD|:1_(pv/pm):| ﬂ/ﬁx ﬂk.x
diferencijalna jednacina (5.11") moZze se napisati u obliku:
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2
c vdv

g(l—’ovJ 1(2—1] *=2cv+c?
pm ﬂk.x ﬂ/ﬁx

Ako se umesto promenljive v uvede bezdimenska promenljiva S =v/c (c=const.) onda
jev=pL-c, dv=c-df ,pase napred data diferencijalna jednac¢ina se svodi na oblik:

dx = L (5.12)

dr=—7Co . pdp . (5.13)
g@—f%j%@;_lﬂ2—2ﬂ+1

gde je B, =v, /c konstanta definisana izrazom (5.10), a promenljiva S =v/c menja se u

granicama 0< < 3, .

Uz pocetni uslov =0, (v = 0), za x =0, intengral diferenci-jalne jednacine (5.13) glasi:

) _
xX= S A In B ——B, In(1+ax,3)}, zaf, . #0,5
2g(1_pv L ﬂkx_
zp’” i (5.14)
x= % lZn ! —ﬂ}, za B,.=0,5
Zg[l_pv 2 1-28
p”1
B iy 1-28
gde su: Ax:%, B = ke _ .

. T —2)0-8.) B,

Jednacine (5.14) daju funkcionalnu vezu izmedu predenog puta ¢vrstih Cestica materijala
(x) 1 postignutog odnosa brzina f=v/c, za razli¢ite granicne vrednosti [ =V k./c.

Za grani¢ne vrednosti odnosa brzina Cestica transportovanog materijala 1 transportnog gasa
P=Lrx (v=viy), prema jednacinama (5.14) je x=c0 $to znaci da je kretanje Cestica transportovanog
materijala uvek ubrzano, a zbog opadanja ubrzanja sa porastom brzine ¢estica, njihova brzina
asimptotski tezi granicnoj vrednosti (v=v,, za x=00).

Na s1.27 dati su grafici funkcija B=B(2gx/c,’), koje su opisane jednaginama (5.14), za tri
grani¢ne vrednosti S,y (G= 0,25; 0,5; 0,75) 1 za (I-(p/pw))=1, $to odgovara leteCem
pneumati¢kom transportu, kod kojeg je p/pw<0,001. Na graficima 2gx/c,’), datim na s1.27,
kruzi¢ima su oznacene tacke u kojima je =0,99: G, (v=0,99-v ;). U prakticnim proracunima se
usvaja da su Cvrste Cestice transportovanog materijala dostigle grani¢nu brzinu vy, na putu (x)
kojem odgovara (=0,99: 5. .
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Slika 27.

Jednacine (5.14) su resenja diferencijalne jednacine (5.13),

za pocetni uslov /=0 (v=0) za

x=0 (za slucaj kada se transportovani materijal, preko dozatora, ubacuje na pocetku razmatrane

horizontalne deonice transportnog cevovoda).

Horizontalna deonica transportnog cevovoda moze da se nalazi i iza vertikalne deonice
transportnog cevovoda (sl.28), kada na ulazu u razmatranu horizontalnu deonicu cevovoda,
Cestice transportovanog materijala ve¢ imaju neku brzinu v=v,. I u ovakvim slu¢ajevima moguce
je koristiti jednacine (5.14), s tim da se put Cestica u razmatranoj horizontalnoj deonici cevovoda,
u koju cestice materijala ulaze sa nekom pocetnom brzinom v=v, (f=£,=v,/c), oznalava
koordinatom x’ , a veza ove koordinate sa koordinatom x, koja figuriSe u jednacinama (5.14)

opisuje se jednacinom:

x=x,+x’',

gde je x, veli¢ina koordinate x, koja prema izrazu
(5.14) odgovara brzini v=v,, odnosno odnosu brzine
kretanja Cestica prema brzini stru-janja transportnog
gasa f=v,/c. Prakti¢no gledano, uticaj prethodnih
deonica transportnog cevovoda, zamenjuje se
fiktivnim ho-rizontalnim transportnim cevovodom na
¢ijem pocetku dolazi do pokretanja Cestica
transportovanog materijala, a Sto je na sl.28
oznaceno isprekidanim linijama.

Kod pneumatic¢kog transporta je p./0,<0,001,
pa se c¢lan (1-p/pm), u napred datim
jednacinama (5.9°)+(5.14), moze zameniti jedinicom

(1-p/pu=1). Ova napomena vazi 1 za pneumaticki transport u vertikalnom i koso

cevovodu.

(5.15)

Slika 28.

nagnutom
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5.2. KRETANJE CVRSTIH CESTICA TRANSPORTOVANOG MATERIJALA U
VERTIKALNOM CEVOVODU

Struja fluida usmerena naviSe, nosi¢e sa sobom ¢vrste Cestice transportovanog materijala,
ukoliko je njegova brzina strujanja veca od brzine lebdenja (c>c,) za sistem Cestica razmatranog
materijala. Ako je brzina strujanja gasa jednaka brzini lebdenja (c=c,), Cestice materijala ¢e, pod
dejstvom sile reakcije otpora Cestica materijala, lebdeti u vertikalnom cevovodu (v=0), a ako je
brzina strujanja gasa manja od brzine lebdenja (c<c,), Cestice materijala ¢e padati, a sila reakcije
otpora Cestica materijala, kao 1 sila trenja Cestica materijala o zid cevovoda, usporavac¢e njihovo
padanje. Na sl.29 prikazane su sile dejstva na sistem Cestica materijala u elementarnoj zapremini
cevovoda, za sva tri navedena slucaja.

Od tri navedena primera ponaSanja ¢vrstih Cestica transportovanog materijala u struji fluida
koji kroz vertikalan cevovod struji navise, za transport materijala u struji fluida interesantan je
samo prvi slucaj — kada fluid struji brzinom ve¢om od brzine lebdenja (c>c,) 1 sa sobom nosi
Cestice materijala (pod dejstvom sile reakcije otpora Cestica).

dF,+dZ,

S T 7 +dZ +
dF,+dz, dF, d‘?“ ar,
—f3 c=c, ‘ A e
oo e ¥ r sofe o ¢ eefe e ¥ T
.‘.'c e®g|u = .o.o..o. ¢ ....c e®g =
Z|.  eg ele el |- e lele oo & |09 0o o] |4
= DO M =0 |o e® b®®e]| vl e e® p® e
* 9 o o o oo o 0% oo
o 0 oo 4 0 oo ole g0 oo ole 4 0
dT.+dG, rdg, dG
a c>c, by c=g¢ ¢ c<e,
struja fluida nosi .Vs'{:"i..j}m.,fh.":r_f(: drzi f'}:-‘i‘.&‘{(’ (’_e.\‘m'e_‘r}{.-dr-_'}!;
T I e cvrste Cestice u (krecu se suprotno
lebdecem stanju struji fluida)
Slika 29.

U slucaju kada u vertikalnoj cevi fluid struji navise brzinom c>c,, na sistem cvrstih Cestica
materijala u elementarnoj zapremini cevovoda deluje reaktivna sila otpora Cestica dF,, koja je
uzrok kretanja Cestica materijala naviSe, a sila tezina Cestica dG,, 1 sila trenja Cestica o zid
cevovoda dT, suprotstavljaju se ovom kretanju (sl.29.a). Diferencijalna jednacina kretanja
sistema Cvrstih Cestica, u ovom slucaju, glasi:

dmm%:dFoerZp—dGm—dTm , c>c (5.16)

0’

gde je v — brzina kretanja Cvrstih Cestica transportovanog materijala u elementarnoj zapremini
cevovoda - srednja (reprezentativna) brzina kretanja heterogenog sistema Cestica.
Zamenjujuéi u (5.16) dF,, dG,, 1 dT,, izrazima (5.5”), (5.6) 1 (5.7), dobija se:
_v) A
ﬂ:g 1P (C_zv) |l (5.16"
dt P c 2D

o

gde je: A, — koeficijent trenja Cestica transportovanog materijala u vertikalnim cevovodima, koji

je, kako je ranije ve¢ naglaSeno, manji od koeficijenta trenja u horizontalnim cevovodima (4,
<ﬂvm.x)-
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Prema diferencijalnoj jednacini (5.16") moze se zakljuciti da je ubrzanje Cestica materijala
najvece na pocetku kretanja (za v=0) i1 da sa porastom brzine ubrzanje opada. Od trenutka kada
Cestice materijala dostignu grani¢nu brzinu v=v;, (za dv/dt=0) njihovo kretanje se nastavlja

jednolikom brzinom.
1z jednaline (5.16"), za dv/dt=0 (v=wy, ) 1 uslova v<c dobija se da je:

i
ﬂkAy:Vk_'y: ¢’ - 2gD[1 (pv/pm)] . zac>c, (5.17)

¢ my

2¢gD[1 (pv/ Pl

Uvodenjem Frudovog broja za brzinu lebdenja (Fr, =c, / A/ gD ) jednadina (5.17) moze da

se napise 1 u obliku:

2 2
1- \/1—(1—%} {1—2’” £, }
_ Yk _ ¢ 2 [1_(pV/'0’")] zac>c, (5.17')
:Hk,y = = % ’ o

2 [1=(a/p.)]

Odnos brzina c¢,/c, koji figuriSe u izrazu (5.17'), moZe se zameniti odnosom Fr,/Fr, gde je
Fr,=c, / @ Frudov broj za *’brzinu lebdenja’’ (c,), a Fr:c/ @ Frudov broj za brzinu
strujanja transportnog gasa. S obzirom na datu napomenu, izraz za grani¢ni odnos brzine kretanja
Cestica transportovanog materijala prema brzini strujanja transportnog gasa (S ¢=vk,/c), moze se
izraziti 1 kao funkcija :

By =B, (A, FT,, FT)-
v _dvds _ v
dt  dx dt dx

diferencijalna jednacina (5.16") moze da se svede na oblik:

Kako je:

2
c vdy

gEI—ij 1- l"’yc" v2—2cv+cz[1—cj
P 2¢D[1-(p,/p,)] ¢

Kako je, prema jednacini (5.17):

[1_2@[@(;/%)]} ﬂkim ky [ﬂ

1 uvodeci smenu v=/4-c (f=v/c), napred data diferencijalna jednacina svodi se na obliki:
2

dx=— o pdp (5.18)

TR )

gde je f,= vi,/c — konstanta definisana izrazom (5.17), a promenljiva f=v/c menja se u

granicama 0 < < f,.

dx =

N‘Q (S}
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Uz pocetni uslov /=0 (v=0), za x=0, integral diferencijalne jednacine (5.18) je:

7 - B, In (l—i—ayﬂ)} za B, i%[l—i—é]

(5.19)

(5.20)

2
xX= S A, ln Pry
Zg(l—p”J— ky
P
2
c
2 2 1-—5
x=—" %[1—"—;]1;1 < p
D c c
ol =L P
g[ pmJ_ ( &)’
gde su :
CZ
2 1--5 _Zﬁkv
pR— S NELIP
v o2 ’ a,= o2
1= |_ 1- %
( ch ﬂky ﬂky( ch
2
c
, o)

g J-5)a]

Jednacine (5.19) daju vezu izmedu predenog puta Cvrstih Cestica transportovanog materijala
(x) 1 njihove dostignute, bezdimenzijski svedene, brzine f=v/c (v=p0-c).

Za grani¢nu vrednost bezdimenzijske svedene brzine =/ ,, prema jednac¢inama (5.19) je
x=00, §to znaci da Cestice materijala asimptotski teZze grani¢noj brzini. U prakticnim proracunima
se usvaja da su Cestice materijala dostigle grani¢nu brzinu za £=0,994;, (v=0,99vy,)

Na s1.30 dati su grafici funkcija f=A2gx/c,’), koji odgovaraju jednaginama (5.19), za c/c,=
4/3; 2; 4 1 materijale za koje je "brzina lebdenja" u vazduhu c¢,= 9 m/s 1 4,,,=0,002 (pSenica, raz,
je€am). Kako se radi o pneumatickom transportu, kod kojih je p/p,<0,001, uzima se da je u

jednacinama (5.19) 1-p,/p,~1.

A ‘L\
0.8 BL\_' c
’ S=4 (B,=0.701)
0.6
C_2 (B,=0487)
0.5 2
0.4
0,3
0,2 4 (p.,=0,248)
0.1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 5,
=5
> X
za ¢=9m/s , 1,=0002 i D=150mm o
Slika 30.
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_ Jednadine (5.19) 1 (5.20) mogu se koristiti 1 za

1‘T T( vertikalne deonice transportnog cevovoda, u koje cCestice

transportovanog materijala, noSene gasnom strujom, ulaze sa

nekom pocetnom brzinom v=v, (f=F,=v./c). Oznalavajuci

duzinske koordinate ovakve vertikalne deonice cevovoda sa

koordinatom x’ (sl.25), veza ove koordinate sa koordinatom x

koja figuriSe u jednacinama (5.19) 1 (5.20) opisuje se
¢ jednacinom:

\T T X x=x,+tx', (5.21)

—> gde je x,— veli¢ina koordinate x kojoj prema jednacinama
(5.19) i (5.20) odgovara brzina v, (tj. f,=v./c). Prakti¢no
X, gledano, uticaj prethodnih deonica cevovoda na brzinu
kretanja Cestica transpo-rtovanog materijala, zamenjuje se
fiktivnim vertikalnim cevovodom na ¢ijem pocetku dolazi do
pokretanja Cestica transportovanog materijala.

I
11
|
|
v=0 11 v

Slika 31.

5.3. KRETANJE CVRSTIH CESTICA TRANSPORTOVANOG MATERIJALA U
NAGNUTOM CEVOVODU

Na sistem Cvrstih Cestica transportovanog materijala u
eleme-ntarnoj zapremini cevovoda, u pravcu cevovoda deluje
reaktivna sila otpora Cestica dF,, sila trenja Cestica materijala
o zid cevovoda dT,, 1 komponenta sile tezine Cestica dG,, sin a
, gde je a — ugao nagiba cevovoda prema horizontali (sl.32).
Pretpostavlja se da su normalne komponente sile tezine Cestica
na pravac cevovoda uravnotezene uzgonskim silama koje
deluju na Cestice materijala.

Reaktivna sila otpora Cestica dF, i komponenta sile
potiska dZ,sina uzrokuju kretanje Cestica
materijala u struji gasa, a sile d7,, 1 dG,, sina Slika 32.
suprotstavljaju  se ovom  kretanju, pa
diferencijalna jednacina kretanja sistema Cestica glasi:

dv

dmmE:dFO +dZ ,sina—dG, sina—dT, , (5.22)
Zamenjujuéi u (5.22) dF,, dZ,, dG,, 1 dT,, izrazima (5.5'), (5.6) 1 (5.7), dobija se:
2
_ A
ﬂ:g 1_& @_sina —ﬂ-vz (5229
dt Pull < 2D

gde je A, o — koeficijent trenja Cestica transportovanog materijala u pravom cevovodu nagnutim
pod uglom ¢ prema horizontali.
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Pretpostavlja se da izmedu koeficijenta 4, .1 koeficijenata A, 1 4,, postoji veza, koja se
opisuje jednacinom:
Apa =Apcosa+i, (1 —cos a)

Ao = ﬁ,m'y + (ﬂm'x — //{’m,y )cos a } (5:23)

prema kojoj je Ap.o=Amx za 0=0° 1 Apo=An, za a=90°.

Prema jednacini (5.22") moze se zakljuciti da je ubrzanje ¢vrstih Cestica materijala najvece
na pocetku kretanja (v=0) i da sa porastom brzine Cestica njithovo ubrzanje opada. Od trenutka
kada Cestice materijala dostignu grani¢nu brzinu v=v; , (za dv/dt=0) njihovo kretanje se nastavlja
ovom, jednolikom, brzinom.

Iz jednacine (5.22") , za dv/dt=0 (kada je v=v, ) 1 uslova v<c, dobija se:

c’ A, .C.
- [1-|1-"%sina | 1- g o
B = Vea _ \/ ( ¢ al{ 2¢D[1-(p,/p, )]}

2
c A ¢

. (5.24)

Uvodenjem Frudovog broja za brzinu lebdenja (koji se izraCunava formulom
Fr,=c, / \/gD ), jednacina (5.24) moze da se napiSe i u obliku:

c? j A Fr?
1- 1-]1-"2sina || 1 -4 9
v, \/ [ ¢? { 2 [1—(pv/pm)]]
ﬂku: =

,(5.24"
¢ a7 24
2 [1-(p/p,)]
Kako je: ﬂ:ﬂﬂ:vﬂ
dt dx dt dx
diferencijalna jednacina (5.22") moZze da se svede na oblik:
2
dx=—C vdv : (5.25)

2
g(l— p”j [l— Ao } v —20v+cz(l—c”2sin aJ
P 2¢D[1-(p,/p,,)] ¢
kako je, prema jednacini (5.24):

A el 1 ¢’
1- m.o o = 208, ,— 1——‘;sin ,
{ 2gD[l—(pv/pm)]] ﬁﬁi < ( ¢ aﬂ

1 uvodeci smenu v=p4-c (f=v/c), napred data diferencijalna jednacina svodi se na oblik:
Joe Co Bdp .(5.25")

- P, 1 cl . <
g(]—pmJ ﬂkza{Zﬁm—(l—czSmaﬂﬁl_zﬂJ{l—czsma)

gde je froa = Vio/c konstanta definisana izrazom (5.24), a promenljiva f=v /c menja se u
granicama 0<f <[ ..

48



Uz pocetni uslov /=0 (v=0), za x=0, integral diferencijalne jednacine (5.25) je:
2

2
X :c—o|:Aa In ﬂkla _Ba ln(1+aaﬂ):| , za ﬂk,a il(l_c_; sin 0.’)
Zg[l—p”j Bea=B 2\ ¢

m

(5.26)

2

5 2 1——‘;Sina 2
x=——2 %[l—c—‘;sma}nzc— -pB|, za B, =%[1—C—; sinaj
2g[1—'0”] ¢ [l—cozsina]—ﬂ ¢

c

gde su:

¢
5 (l—czszna =28,
A, = > : , a, = >
(l—c‘; sinaj—ﬂka [)’ka[l—c‘;sina]
c ' ' c

2
B (l—c‘;sinaj
B, = -

' |:[1—C§Sinaj—zﬂk'a}{(l_céSinaj_lgk,a:|
c c

Za a=90°, Apa =Amy 1 Pra =Pk, jednaCine (5.26) prelaze u oblik jednacina (5.19), koje
opisuju kretanje ¢vrstih Cestica transportovanog materijala u vertikalnim cevovodima, a za a=0°,
Am.c=Amx 1 Pra =Prx jednaline (5.26) prelaze u oblik jednacina (5.14), koje opisuju kretanje
¢vrstih Cestica transportovanog materijala u horizontalnim cevovo-dima.

(5.26")

I u pravim nagnutim cevovodima (kao i u horizontalnim i vertikalnim cevovodima) Cvrste
Cestice materijala se ubrzavaju, tezeci asimptotski grani¢noj brzini v=vi o (Vi.o =fk.o'C, Za X=0), a
u praktiénim proracunima se usvaja da su Cestice materijala dostigle grani¢nu brzinu za

0,998 .

Jednacine (5.26) izvedene su uz uslov da je /=0 (v=0), za x=0 (da ¢vrste Cestice materijala
pocinju da se krec¢u na pocetku nagnutog cevovoda), a po analogiji sa prethodno izlozenim
primerima kretanja Cvrstih Cestica transportovanog materijala u horizontalnim i vertikalnim
cevovodima 1 jednacine (5.26) mogu se primeniti 1 u slucaju kada cCestice materijala u nagnutu
deonicu cevovoda ulaze sa nekom brzinom v=v,.

Napomenimo, jo$§ jednom, da je kod pneumatickog transporta materijala p,/p,< 0,001, pa
se ¢lan (1-p/pw), koji figuriSe u napred datim formulama za kretanje materijala u horizontalnim,
vertikalnim i nagnutim cevovodima, moze zameniti jedinicom.
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5.4. KRETANJE CVRSTIH CESTICA TRANSPORTOVANOG MATERIJALA U
KOLENIMA TRANSPORTNOG CEVOVODA

U kolenima transportnog cevovoda na cestice transportovanog materijala deluje
centrifugalna sila, koja moze da bude i viSe puta veca od tezine Cestica.

Ako bi Cestice transportovanog materijala bile ravnomerno rasute po proto¢nom preseku,
centrifugalna sila koja deluje na Cetice materijala u elementarnoj zapremini kolena mogla bi da se

izracuna kori$¢enjem fuormule:

2 2
1% v

dF. =dm, — =dG, )
R gR,

4

(5.27)

gde je: R, — polupre¢nik srednje (osne) krivine kolena (videti s1.33).

Odnos centrifugalne dF,. sile i tezine transportovanog materijala dG,=gdm, u
elementarnoj zapremini kolena je:

2
ar._ v (5.27")
G,  gR,

Razmatranje ograni¢avamo na pneumaticki transport materijala, pa se uticaj hidrostaticke
(Arhimedove) potisne sile zanemaruje.

Prema napred datoj jednacini, centrifugalna sila, koja deluje na delie transportovanog
materijala u elementarnoj zapremini kolena, veca je od tezine Cestica materijala, ukoliko je brzina
kretanja Cestica u kolenu v > \/gR, , Sto se u praksi naj¢eS¢e 1 deSava. Kao primer, veli¢ine odnosa

dF./dG,, razmotrimo kretanje Cestica materijala u kolenu polupre¢nika R, =1m. Odnos sila
dF./dG, , v ovom kolenu, bice veci od jedinice za v >3,13 m/s, a kao ilustracija kako ovaj odnos
raste sa povecanjem brzne v, navedimo da je: dF./dG,=2,5 za v=5 m/s; dF./dG,=10 za v=10 m/s;
dF./dG,=23 za v=15 m/s.

Slika 33. Slika 34.

Pri matematickom modeliranju kretanja c¢vrstih Cestica transportovanog materijala u
horizontalnim ili nagnutim cevovodima, pretpostavlja se da su sile tezina cestica, odnosno
njihove komponente u pravcu normalnom na pravac cevovoda, uravnotezene uzgonskim silama i
da su pod dejstvom uzgonskih sila ¢vrste ¢estice materijala rasejane po celom preseku cevovoda.

Centrifugalne sile koje deluju na ¢vrste Cestice transportovanog materijala u kolenima (¢iji je
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pravac dejstva normalan na osnovni pravac kretanja Cestica materijala), obi¢no su vece od
uzgonskih sila koje deluju na ¢vrste Cestice materijala, pa se, pod dejstvom centrifugalnih sila,
gro ¢vrstih Cestica materijala potiskuje uz spoljasnji zid kolena, a neveliki deo vrlo malih
¢vrstih Cestica materijala zadriava se, pod dejstvom turbulentne difuzije, rasejano po
protocnom preseku (sl.34).

Zbog "lepljenja" cvrstih Cestica transportovanog materijala uz spoljas$nji zid kolena,
smanjuje se povrsina dodira Cestica materijala sa strujom transportnog gasa i opada reaktivna sila
otpora Cestica materijala, tako da se évrste Cestice materijala u kolenima prakticno kreéu po
inerciji.

Radi wuproSéenja, pri postavljanju matematicCkog modela kretanja Cvrstih Cestica
transportovanog materijala u kolenima, pretpostavlja se:

¢ da se sav materijal "lepi" uz spoljasnji zid kolena ve¢ na samom pocetku kolena,

¢ zanemaruje se dejstvo transportnog gasa na kretanje Cestica materijala (materijal se krece
po inerciji),

¢ kretanju materijala se suprotstavlja sila trenja, koja se izraCunava koriS¢enjem izraza:

dT:nAk = f : an (528)

gde je: f — koeficijent trenja Cestica transportovanog materijala o zid kolena,
dF, — komponenta sile dejstva na Cestice materijala, normalna na zid kolena.

Koeficijenti trenja su:

f=0,36 —za pSenicu, raz i przenu kafu,

f=0,42 —za secer u kristalu, pesak, ugalj u pahu, sirovu kafu,
f=0,50 —za cement,

f=0,72 — za kakao u prahu,

f= 0,80 — za psenicno brasno i riblje brasno.

I pored navedenih, grubih pretpostavki, po njima dobijena reSenja pokazala su se u praksi
dosta pouzdana u prora¢unu leteceg pneumatickog transporta materijala.

Zapreminska koncentracija transportovanog materjiala u lete¢em pneumatickom transportu
je vrlo mala (obi¢no znatno manja od 10%), pa se centrifugalna sila koja u kolenu deluje na

¢vrste Cestice materijala u elementarnoj zapremini kolena racuna koris¢enjem formule:

2
v

dF, =—dm, , (5.29)
RS
gde je: R, — poluprecnik spoljasnje krivine kolena.
Razmotrimo najpre primer kretanja Cestica transportovanog materijala u kolenima koja leze
u vertikalnoj ravni, a da bi razgraniCili sve sluCajeve kretanja, ovakva kolena oznacavamo
oznakama datim na sl.35.

V.-H

H-V,

H-V,

Slika 35.
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5.4.1. Kretanje ¢vrstih Cestica transportovanog materijala u kolenu H-V,

Na Cvrste Cestice transportovanog materijala u elementarnoj zapremini ko-lena deluje sila
tezine dG,, centrifugalna sila dF. 1isila trenja d7,,;, kako je na sl.36 prikazano.

U pravcu normalnom na zid kolena deluje centrifugalna sila:

2

dF. =>—dm_, (5.30)
RS
1 komponenta sile teZine:
dG, cosp=gcosp-dm,, (5.31)
pa je
2
dF, =dF. +dG, cos¢ = (}VT +g-cos go]dmm (5.32)

Slika 36.

Napomenimo da u napred datom izrazu za centrifugalnu silu, za razliku od izraza (5.27),
figuriSe poluprecnik spoljasnje krivine kolena R, (R~=R,+ D/2 , gde je D — pre¢nik cevi).

S obzirom na prethodnu jednacinu i izraz (5.28), sila trenja ¢vrstih Cestica materijala o zid
kolena je:

2
dT, = f-dF, = f~(%+ g-cosq)]dmm. (5.33)

N

Na ulazu u koleno (¢=0) Cestice transportovanog materijala imaju brzinu v; 1 u kolenu se
kre¢u pod dejstvom inercije. Ovom kretanju se suprotstavlja sila trenja d7,,, 1 komponenta sile
tezine dG,, sing , pa je jednaCina dinamiCke ravnoteze sila koje deluju na Cestice materijala u
elementarnoj zapremini kolena, a u pravcu su kretanja ¢vrstih Cestica materijala:
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dm,, 7 = —-dG,-sinp-dT,,
.l%f—’.. sila koja se suprostavlja
sia inercye kretan ju , (5.34)

dv V2
dm —=—gsinpdm —f|—+ gcos@ |dm
n = = "&sinpdm, S ( rak (P] m

)

Deljenjem sa dm,,, napred data jednacina svodi se na oblik:

dt R

s

ﬂz_{gsin¢+f-(ﬁ+g~cosqoﬂ (3.35)

1 ovo je diferencijalna jednacina kretanja Cestica transportovanog materijala u kolenu H-Vg.

Prema jednacini (5.35), kretanje Cvrstih Cestica transportovanog materijala u kolenu je
usporeno, §to je i logicno, jer se njihovo kretanje vrsi pod dejstvom inercije.
Kako je
dv _dvdp v dv 1 d(vz)
dit dpdi R dp 2R dp

diferencijalna jednacina (5.35) se svodi na oblik:
2
%)+2f v’ =—2gRS(sing0+f-cosg0) (5.36)
Q

Uz pocetni uslov v=v;, za ¢=0, reSenje diferencijalne jednaine (5.36) daje sledecu
funkcionalnu vezu v=v():

vip)= Q%Jvf + 42fg21-€:1 prr=1-Bf sing+ 21> ~1)cospl). (5.37)

Na izlazu iz kolena (¢ =mn/2) brzina kretanja Cestica materijala (v=1,) je:

_ 1 2_28Rs mf\_ A £2
v Zwa 4f2+1m+3ﬁ?’) 2/°] -

a odnos brzina kretanja ¢vrstih Cestica materijala, na izlazu (1) 1 ulazu (v;) u koleno je:

v jf\/l_gf} 2 ueser)-2r7] s3s)

Vi v o4fr+1

(143577 )-272],

Velicina Fi=—7
417 +1
koja figuriSe u izrazima (5.38) 1 (5.38") veca je od nule (F;>0) 1 po vrednosti raste sa poveéanjem

koeficijenta trenja f (f<1), pa, prema ovome, sleduje da je kod materijala sa ve¢im koeficijentom
trenja, odnos brzina v,/v; manji, s tim §to je uvek v,/vi<l.

Sto se ti¢e uticaja radijusa krivine kolena (R;) na odnos brzina v,/v; pri transportu jednog te
istog materijala (f=const.), prema izrazu (5.38") sleduje da se smanjenjem radijusa R, odnos
brzina v,/v| povecava.
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Da bi Cvrste Cestice materijala, pod dejstvom inercije, izaSle iz kolena (v,>0), ¢ime bi se
izbeglo zacepljivanje kolena, prema izrazu (5.38) mora biti ispunjen uslov:

v 2V ode je v > \/% (1+3770)-277] (5.39

Ukoliko je vi<v;™™, prema izrazima (5.38) i (5.38") dobijaju se imaginarne vrednosti za v,,
odnosno /v, §to prema modelu kretanja Cestica transportovanog materijala, prema kojem su
ovi izrazi izvedeni, znaci da Cestice materijala ne izlaze iz kolena, ve¢ se transportovani materijal
gomila u kolenu. Realno, do potpunog prekida daljeg protoka transportovanog materijala nece
do¢i (pri malim brzinama ulaska ¢vrstih Cestica transportovanog materijala u koleno, model
kretanja ¢vrstih Cestica materijala, prema kojem su izvedeni izrazi (5.38) 1 (5.38"), nije potpuno
odgovarajuci), ali je sigurno, da ¢e u ovom kolenu zapoceti proces zacepljivanja cevovoda, $to je
praceno povecanjem pritiska duvaljke, odnosno povecanjem potpritiska vakuum pumpe, ako se
radi o usisnom transportu. Povecanje pritiska duvaljke, odnosno povecanje potpritiska vakuum
pumpe, indikator je pojave zacepljivanja cevovoda i signalizuje da se doziranje transportovanog
materijala prekine (dok se nagomilani materijal ne izduva, odnosno usisa ).

U svakom slucaju, da koleno H-Vg ne bi bilo uzrok zacepljivanja cevovoda, horizontalna
deonica cevovoda ispred ovog kolena mora biti dovoljno dugacka da brzina kretanja Cestica na
kraju ove deonice (na ulazu u koleno) bude veéa od brzine v definisane izrazom (5.39).

5.4.2. Kretanje ¢vrstih Cestica transportovanog materijala u kolenu V, - H

Slika 37.

Normalna komponenta sila koje deluju na cestice transportovanog materijala u
elementarnoj zapremini kolena (s1.37), usmerena ka periferiji kolena, je:

2
dF, = dF. —dG, sing = UT — g sin goj dm,, (5.40)

N
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Prema napred datom izrazu moZze se zakljuciti da intenzitet sile dF, opada na putu prema
izlazu iz kolena (sa povecanjem ugla @), a postoji moguénost da ova sila promeni i smer
dejstva (za dF,<0, kada deluje prema centru krivine kolena).

Razmatranje kretanja Cestica transportovanog materijala (u kolenu V,-H) po modelu, da se
Cestice materijala, pod dejstvom inercije, krecu klizu¢i se po spoljaSnjem zidu kolena, ima smisla

za dF,>0 , odnosno za:
v>.,/gR sing. (5.41)

U slucaju da brzina kretanja Cestica materijala u nekom delu kolena opadne na veli¢inu

V<,/gR, sing (5.42)

materijal se rasejava po proto¢nom preseku kolena i struja transportnog gasa ga ubrzava, po istom
mehanizmu kao S$to to radi u horizontalnim ili vertikalnim cevovodima. Ovako ubrzane Cestice
transportovanog materijala mogu opet biti "zalepljene” na spoljasnji zid kolena, ali je vazno
zakljuciti, da koleno Vg-H ne pretstavlja opasnost zacepljivanja cevovoda.

Razmotrimo primer kretanja materijala u kolenu V,-H uz pretpostavku da je uslov dat
nejednacinom (5.41) ispunjen, Sto znaci, da se Cestice transportovanog materijala, pod dejstvom
inercije, duz celog kolena krecu klizu¢i se o spoljasnji zid kolena. Da je resenje ovako
postavljenog zadatka ispravno proverava se uslovom da je dobijena brzina kretanja ¢vrstih Cestica
transportovanog materijala na izlazu iz kolena (v;), ve¢a od brzine, koja bi se, prema jednacini
(5.41) dobila za =2 (¢=90°)

v,>v,, gdeje v,=4,/gR, (5.43)

Za dF,=(V*/R, — g sin@)>0, sila trenja &vrstih Cestica materijala, koje klize po spoljasnjem
zidu kolena, je:

R

S

2
dT . = f-dF, = f-(”—— g sin (ojdmm (5.44)

Prema silama koje deluju na Cestice transportovanog materijala u elementarnoj zapremini
kolena, a u pravcu su kretanja ¢estica materijala (sl.37), diferencijalna jednacina kretanja Cestica
transportovanog materijala u kolenu V,-H ima oblik:

2

dm,, % =-dG, cosp—dt,, =— gcosp-dm, —f (;——gsin(pj dm,, (5.45)
odnosno,
%:— g(cosgp—f-sin¢)+f%j, za v>m (5.46)
usporeno kretan je
Kako je

dv_dvdp v dv_ 1 d(’)
dt depdt R dp 2R do

diferencijalna jednacina (5.46) moze da se svede na oblik:
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d\v?

y +2fv = —2gRS(cos¢—fSinqo), (5.47)
»

Uz pocetni uslov v=v;, za ¢=0, reSenje diferencijalne jednacine (5.47) je:

Af* +

Brzine kretanje Cvrstih Cestica transportovanog materijala na izlazu iz kolena (¢=7/2) je:

v, = \/vf ‘ég* Br+e (22 -1), (5.49)

v(p)= efl'~¢’ \/Vlz 28R, {3f + 62'/‘”[(2f2 - l)sin(p -3 fcos go]} ,(5.48)

r
7

dok je odnos brzina kretanja ¢vrstih Cestica transportovanog materijala na izlazu (v;) i ulazu (v;) u
koleno:

vl \/HgR Breerleri-i]. 649

T
12 e;f Vi 4f7+

Kako se materijal kre¢e po inerciji, odnos brzina v,/v; manji je od jedinice (v,<v;), a kako
se prema jednacini (5.49"), moze zakljuciti, veli¢ina ovog odnosa brzina zavisi od koeficijenta
trenja f 1 poluprecnika spoljasnje krivine kolena R;.

Veli¢ina F, = ﬁbf"‘eﬁf (2f2 _1)] )

koja figuriSe u jednacinama (5.49) i (5.49), ima negativnu vrednost (£,<0) za f<0,605, a za
f>0,605 je pozitivna (F>>0), kao $to je prikazano na sl.38. Prema ovome, kod materijala sa ve¢im
koeficijentom trenja f veci je odnos brzina v,/v;, u kolenu istog radijusa krivine.

A

0 /),6()5 [
-2

Slika 38.

Imaju¢i u vidu karakter promene F>(f), prema izrazu (5.49") se moze zakljuciti, da pri
transportu jednog te istog materijala (f=comnst.) odnos brzina v,/v; raste sa smanjenjem radijusa

56



R, ukoliko je f<0,605, odnosno, odnos brzina v,/v; raste sa pove¢anjem radijusa R,, ukoliko je f
>0,605.

Jednadine (5.49) i (5.49) vaZe za v,>v, , gde je v, definisana izrazom (5.43). Ukoliko se
prema izrazima (5.49), ili (5.49"), dobije v,<v, , znaéi da je na nekom putu kroz koleno (¢=¢, )

doslo do rasejavanja materijala za :
v=v, =48R cosp, .

Po rasejavanju, Cvrste Cestice materijala se ubrzavaju 1 mogu opet da se "prilepe” uz
spoljasnji zid kolena, ali je, u svakom slucaju sigurno, da brzina kretanja Cvrstih Cestica
materijala na izlazu iz kolena nece biti manja od v, .

5.4.3. Kretanje ¢vrstih Cestica transportovanog materijala u kolenu H - V4

Slika 39.

Normalna komponenta sile koja deluje na Cestice transportovanog materijala u
elementarnoj zapremini kolena (s1.39), usmerena ka periferiji kolena, je:

2
dF, =dF. —-dG, cos¢ = (%— gcos ¢jdmm ‘ (5.50)

s

Ova sila je usmerena ka periferiji kolena (dF, > 0) za:

v>.\gR cosgp, (5.51)

Sto na ulazu u koleno (¢=0, v=v;) odgovara uslovu:
v, >./gR, . (5.51

U koliko ¢vrste Cestice transportovanog materijala ulaze u koleno brzinom:
vl < gRs

onda se one ne¢e odmah "lepiti” za zid kolena. Cestice materijala, u ovom slucaju, ulaze u koleno
u rasprSenom stanju i ubrzavaju se, sve dok njihova brzina ne zadovolji uslov (5.51), kada se
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Cestice materijala "lepe” za zid kolena i nastavljaju svoje kretanje pod dejstvom inercije, klizuéi
se uz spoljasnji zid kolena.

Razmotrimo slucaj kada je: v, > ,/gR,

pa se Cvrste Cestice transportovanog materijala odmah po ulazu u koleno "lepe" za zid cevi.

Sila trenja ¢vrstih Cestica transportovanog materijala o zid kolena u ovom slucaju je:

2
dT'mk = f ’ an = f ’ (% - gCOS ¢]dmm ’ (5 52)

N

pa prema silama koje deluju na Cestice transportovanog materijala u elementarnoj zapremini
kolena, a u pravcu su kretanja Cestica materijala (s1.39), jednacina dinamicke ravnoteZze sila glasi:

2
dmm%:dGm sinp—dT, , :{gsin(p—f-(%—gcoswﬂdmm (5.53)

S

Deljenjem sa dm,, napred data diferencijalna jednacina se svodi na oblik:
dv

2
\%
—=—f—+glsinp+ f- ) 5.54
" fRA g(sinp+ f -cos ) (5.54)

\

i ovo je diferencijalna jednacina kretanja Cestica transportovanog materijala u kolenu H-V.
Prema jednacini (5.54), za vi>,/gR, , kretanje Cestica materijala na ulazu u koleno je

(av/dr), , =—f K;—f] - g} -

s

usporeno, sa usporenjem

Kretanje Cestica ¢e biti usporeno sve dok je zadovoljen uslov:

dv V2
—=—f—+glsing+ f-cosp)<0
= g(sinp+ f - cos )

)

V>\/gRS[COS¢+%j .

Ukoliko brzina kretanja Cestica transportovanog materijala u nekom preseku kolena (¢=¢,)

opadne do veli¢ine:
v=y = \/g R{cos o, + —S”}% j ,

njihovo kretanje postaje ubrzano, s tim daje.

A &R cosp < v((p) < \/g Rs(cos o+ %} za ¢>Q, .

Zbog moguceg ubrzanog kretanja u jednom delu kolena, brzina Cc¢vrstih Cestica
transportovanog materijala na izlazu iz kolena moze biti i vec¢a od brzine koju je materijal imao

£,
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na ulazu u koleno. Do ovakvog slu¢aja moze do¢i u slucaju da transportovani materijal, koji ima
mali koeficijent trenja, ulazi u koleno relativno malom brzinom.

Kako je

dv_dvdp v dv_ 1 d(?)
dt dp dt R dp 2R do

diferencijalna jednacina (5.54) moze se svesti na oblik:

dg;z)+2f v:=2gR, (smgo+fc0s¢)) (5.55)

Uz pocetni uslov v=v,, za ¢=0, reSenje diferencijalne jednacine (5.55) je:

v(go):e%\/vf 4i(gR { 2fw[(Zfz —l)cosgo+3fsinqo]—(2f2 —1) . (5.56)

Brzina kretanja Cvrstih Cestica transportovanog materijala na izlazu iz kolena (¢=7/2) je:

1 2 T 2
vzze;f\/vl i [3f r—(2r2-1), (5.57)

dok je odnos brzina kretanja ¢vrstih Cestica transportovanog materijala na izlazu (1) i ulazu (vi) u
koleno:

v, 1 gR, . 3
o \/1+ 2 4f2 [3f -l 6
Veli¢ina
.

koja figuriSe u izrazu (5.57") veéa je od nule (F3>0) za sve vrednosti koeficijenta trenja (0<f<1),
pa se prema izrazu (5.57') moze zakljuciti da povecanje radijusa R, vodi povecanju odnosa brzina
Vz/\/‘l .

Jednacina (5.57), odnosno (5.57'), koje sleduju iz jednacine(5.56), vaze u slucaju kada je
uslov dat nejednacinom (5.51) ispunjen duz celog kolena. U slucaju da u nekom od proto¢nih
preseka kolena (@g=@a) brzina cCvrstih delica opadne na v((p y ) <JgR cosp, doi ¢e do
rasejavanja &vrstih Gestica materijala po celom protoénom preseku. Cvrste Gestice se ubrzavaju i
ponovo "prilepljuju" za zid kolena, a sigurno je da ¢e realna brzina v, biti ve¢a od one dobijene
koriSéenjem jednacine (5.57) ili (5.57").

U kolenima H-V4 ne moze do¢i do nagomilavanja materijala, pa ova kolena ne pretstavljaju
opasnost po zacepljivanje transportnog cevovoda.
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5.4.4. Kretanje ¢vrstih Cestica transportovanog materijala u kolenu V4-H

¢,=0
0,=""2

Slika 41.

Normalna komponenta sile koja deluje na Cestice transportovanog materijala u
elementarnoj zapremini kolena (sl.41) je:

2
dF, =dG, sinp+dF, = (gsin(p—i—%} dm, , (3.58)

N

1 uvek je usmerena ka periferiji kolena, "lepe¢i” Cestice materijala uz periferijski zid kolena.

Cestice materijala se kre¢u, pod dejstvom gravitacije ili inercije, klizuéi se uz periferijski zid
kolena, pa je sila trenja:

2
dT, . = f-dF, = f(gsin(oJr%J dm, . (5.59)

N

Jednacina dinamicke ravnoteze sila koje deluju na Cestice transportovanog materijala u
elementarnoj zapremini kolena, a u pravcu su kretanja Cestica materijala glasi:

2
a’mmgszm cosp—dT, , :{gcosgo—f-(gsin(o+%ﬂ dm,, (5.60)

N

Deljenjem sa dm,,, napred data jednacina, svodi se na diferencijalnu jednacinu kretanja
¢vrstih Cestica transportovanog materijala, oblika:

dv V2
@ — fsing)— f2 . 5.61
" glcosp - fsing) f % (5.61)

s

Prema jednacini (5.61) kretanje Cvrstih Cestica transportovanog materijala na izlazu iz
kolena je uvek usporeno ((dv/dt)y-»»<0), a da li ¢e kretanje Cestica materijala na ulazu u koleno
biti usporeno ili ubrzano zavisi od brzine ¢estica materijala na ulazu u koleno (v) i koeficijenta

trenja (f).
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Za v, <\gR, /[, kretanje Cvrstih Cestica materijala na ulazu u razmatrano koleno je
ubrzano (tada je sila gravitacije veca od sile trenja), a za v, > /g R, /f , kretanje &vrstih Cestica

transportovanog materijala je od samog pocetka kolena usporeno.

Kako je: ﬂ=ﬂd—¢ 4 a’v= ! d( )
dt do dt Rdgo 2R, do

diferencijalna jednacina (5.61) moze se svesti na oblik:

dc(ivz)Jer v: =2gR, (COS(/) fsm(o) (5.62)
@

Uz pocetni uslov: v= vy, za ¢=0, reSenje diferencijalne jednacine (5.62) je:

V= e"}"/’ \/Vlz - 43;%131 {3f+ezj-(p[(2f2 —l)sl'n(p—?)fcosq)]} . (5.63)

Zamenjuju¢i u napred datom izrazu ¢=n/2, dobija se formula za izraCunavanje brzine
kretanja Cestica materijala na izlazu iz kolena

v, = ,{ \/Vf 4ng [3f+e”'f(2f—1)], (5.64)

dok je odnos brzina kretanja ¢vrstih Cestica transportovanog materijala na izlazu (v;) i ulazu (vi) u
koleno:

eZ

v, I 2¢R, 2 iy
I L 3f+e (2f -1 /
v, e’;f\/ v 4f2+1[ S+ (21 -1)], 5.64

Veli¢ina:

Fzze(f [3f+e”f2f 1)]

4f
koja figuriSe u izrazima (5.64) i1 (5.64"), a koja takode, figuriSe i u izrazima (5.49) i1 (5.49"), kod
kolena V4-H, ima karakter kao na sl.38, prema kojoj je: F»<0,za f<0,605 i F»,>0,za f>0,605.

Za f>0,605 (F>>0) resenje jednacine (5.64) ili (5.64") moze biti i imaginaran broj, Sto fizicki
zna¢i da Cvrste Cestice transportovanog materijala ne izlaze iz kolena (taloze se u kolenu-
zacepljuju koleno). Da pri £>0,605 ¢vrste Cestice transportovanog materijala ne bi zacepljivale
koleno mora biti ispunje uslov :

v, >0 = v\/égR [3f+ e (2f - 1)] , za f>0,605, (5.65)

Za 1<0,605 je F»(f)<0, pa prema jednacini (5.64) ili (5.64") sleduje da je v, >0 za svako v,
>0, Sto, teorijski, znacCi da pri transportu ¢vrstih ¢estica materijala sa koeficientom trenja f<0,605
ne postoji mogucnost zacepljivanja ovog kolena.
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Sto se tice uticaja veli¢ine radijusa kolena (R,) na veli¢inu odnosa brzina v,/v| pri transportu
istog materijala (f =const.), prema jednacini (5.64') i karakteru veli¢ine F,(f), koja u ovoj
jednacini figuriSe, moze se zakljuciti:

¢ za f<0,605, kada je F»(f)<0, povecanje radijusa (R;) vodi povecanju odnosa v»/v; ,

¢ zaf>0,605, kada je F»(f) <0, smanjuje radijus (R;) vodi povecanju odnosa v,/v;.

5.4.5 Kretanje ¢vrstih Cestica transportovanog materijala u kolenima koja leZe u
horizontalnoj ravni

dF,

Slika 42.

Na zid kolena normalna komponenta sile koja deluje na Cestice transportovanog materijala
u elementarnoj zapremini kolena je:

dF, =JdF* + dG>

(5.67)

Cestice transportovanog materijala na ulazu u koleno (¢=0) imaju brzinu v;, a kroz koleno
se krecu inercijski. Jednacina kretanja Cestica transportovanog  materijala sadrzanih u
elementarnoj zapremini kolena opisuje se jedna¢inom:
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odnosno:

2
dv v’
— 1. +1, 5.69
dt /8 ( gRoj (>-69)
odakle sleduje da je kretanje materijala usporeno(dv/dt<0).

Kako je:
dv_dvdp _vdv_ 1 df*)

dt dpdt R,dp 2R, do

diferencijalna jednacina (5.69), moZe da se svede na oblik:

() =—do . (5.70)

e ’
2R f g [ j +1
gR,

Integral diferencijalne jednacine (5.70) u granicama od (¢=0, v=v,) do (¢=72/2, v=1,), daje
vezu izmedu brzina kretanja Cestica na izlazu (v;) 1 ulazu (v;) u koleno:

, (5.71)

gde je:

Da bi prema izrazu (5.71) dobijeni odnos brzina v,/v; bio realan broj veéi od nule
(0<wy/v1<1), Sto znaci da Cvrste Cestice transportovanog materijala, pod dejstvom inercije, izlaze
iz kolena, mora biti zadovoljen uslov:

e —1

12 .
Y gR, 2e™/

(5.72)

2z-f

. I -1
gde je: eZe”'f =1/shi7r-fi .

Ako napred dat uslov nije zadovoljen, Cvrste Cestice transportovanog materijala
zacepljivaée horizontalno koleno.
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=0

1,0
2 £=0,1
Vioog -
’ 0,2
0,3
0.6
0,4
05
04 0,6
(/ 0,7 08
0,9
02 — — £=1,0
(A
4

Na sl.43 dati su grafici funkcija:

Slika 43.

Vs

2 _F i

Yy V&R,

za razlicite veliCine koeficijenta trenja (f). Kako se sa slike 43 da zakljuciti, pri veéim
vrednostima v, / \JgR, odnos brzina v,/v; zavisi samo od koeficijenta trenja f. Uticaj radijusa

krivine kolena R,, u ovakvim slucajevima, je zanemarljiv.

Zanemarujuci ¢lan v, / v &R, uizrazu (5.71), ovaj se svodi na oblik:

v_l
—.
V >
1 62

Do napred datog izraza doslo bi se, uz zanemarivanje uticaja tezine Cestica materijala na

njihovo kretanje u razmatranom kolenu.
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6. PAD PRITISKA U PRAVOLINIJSKIM DEONICAMA CEVOVODA
PNEUMATICKOG TRANSPORTA

Slika 44.

Do jednaline za odredivanje pada pritiska u cevovodu u kojem struji transportni gas
(obi¢no vazduh), koji sa sobom nosi Cestice transportovanog materijala, dolazi se primenom
zakona promene koli¢ine kretanja smeSe gasa i transportovanog materijala.

Za smeSu transportnog gasa 1 Cestica transportovanog materijala u elementarnoj zapremini
cevovoda (sl.44), matematicka formulacija zakona promene koli¢ine kretanja u jedinici vremena,
za smeSu koja se nalazi u datom trenutku nalazi u posmatranoj elementarnoj zapremini, glasi:

mdc+m,dv=dP-dG, sina—-dTl,-dT,, (6.1)

Na levoj strani jednacine su ¢lanovi koji odgovaraju promeni koli¢ine kretanja smeSe u
jedinici vremena i to:

m dc — odgovara promeni koli€ine kretanja gasa,
m, —maseni protok transportnog gasa,

dc —promena brzine strujanja transportnog gasa na putu dx,

m,_dv — odgovara promeni koli¢ine kretanja transportovanog materijala
m, —maseni protok transportovanog materijala,

dv— promena brzine kretanja Cestica transportovanog materijala na putu dx.

Sa desne strane jednacine (6.1) su sile koje, u pravcu ose cevovoda, deluju na smeSu
transportnog gasa i ¢estica transportovanog materijala u elementarnoj zapremini cevovoda:

= sila pritiska:

dP=pA— (p+dp)A=-Adp,
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= komponenta teZine smeSe u pravcu ose cevovoda:

dGy sina=ps, g A sina dx
= sila trenja transportnog gasa:
dT,=t, Drdx
(7, — tangencijalni napon trenja transportnog gasa o zid cevovoda)
= sila trenja Cestica transportovanog materijala:
dT,,=t,D 7 dx.

(7 — tangencijalni napon trenja transportovanog materijala o zid cevovoda)

Zamenjujuci napred navedenim izrazima sile u jednacini (6.1), ova se svodi na:
mdc+m,dv=—Adp — p,, gAsina -dx —zD(r, + 17, )dx, (6.1)

Prema napred datoj jednacini, izraz za odredivanje pada pritiska transportnog gasa na
elementarnoj duZini cevovoda glasi:

—dp :%(rv +rm)dx+psmgsina-dx+%dv+ ’Zv dc, (6.2)

gde je dp<0.

Fizi¢ko znacenje Clanova sa desne strane jednacine (6.2) je sledece:

—dp' = %(TV +7, )a’x — pad pritiska transportnog gasa zbog trenja
transportnog gasa i trenja transportovanog
materijala o zid cevovoda,

—dp" = p,, gsina-dx — pad pritiska transportnog gasa zbog dizanja transportnog gasa i
transportovanog mate-rijala,

m__

—dp 7’"61\/ — pad pritiska transportnog gasa zbog ubrzavamja Cestica transportovanog

materijala

—dp" = %dc — pad pritiska zbog ubrzavanja transportnog gasa.

S obzirom na napred uvedene oznake za padove pritiska transportnog gasa prema uzrocima,
moze se pisati da je:
_dp — (_ dp1)+ (_ dp")+ (_ dpm)_l_(_ dpr)

Tangencijalni naponi trenja transportnog gasa (7,) 1 trenja transportovanog materijala (z;,,)
mogu se izraziti formulama (5.3) 1 (5.4):

A, c’ A, v
REAY T TR

pa jednacina za proracun pada pritiska zbog trenja transportnog gasa i trenja transportovanog
materijala na elementarnoj duzini cevovoda, dobija oblik:
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2

R N (6.3)
Py T Ty '

Masa transportovanog materijala u jedinici zapremine cevovoda,

m

W=y T dd 4
s obzirom da je:
L T U
Pn¥ v ypc
moze se izraziti formulom
m,c c m,
9n =Py — VYV =PYH—, [,U: - J
m,v v m,
pa se jednacina za —dp' svodi na oblik:
2 2
c ¢ v
—dp'=p A, —dx+p A ——dx . 6.4
P = PA S BT LAY S (6.4)

Kod lete¢eg pneumatickog transporta sa specificnim masenim protokom materijala p <10,
poroznost transportnog cevovoda je y>0,95, pa se u ovakvim sluc¢ajevima, bez vece greske, moze
uzeti da je =1, ¢ime se napred dat izraz svodi na:

2 2

c ¢’ v
—dp'=p A —dx+p A t——dx , za u<l0 . (6.4
P =P S pAL KT M (6.4)

Kako je ranije ve¢ istaknuto, razlikuju se koeficijenti trenja materijala (A4,,) za horizontalne
(Am.x), vertikalne (4,,,) 1 pod uglom « nagnute (4,, o) cevovode.

Koeficijent trenja transportnog gasa (A,) ne zavisi od nagiba cevovoda.

Gustina smesSe transportnog gasa i transportovanog materijala, moze se izraziti formulom
(3.15),

C
Pon = /w[l + u;j,

pa jednacina za proracun pada pritiska zbog dizanja transportnog gasa i transportovanog
materijala, na elementarnoj duZzini cevovoda, dobija oblik:

—dp”=pvg-l//(l+y£jsina-dx : (6.5)
%

Kao i u prethodnom slucaju (za —dp'), za 1 <10, moze se uzeti da y—1, ¢ime se napred dati
izraz svodi na

—dp":pvg(l—i-ygjsina-dx, za u<10. (6.5)
v
Kako je
mm:ﬂmv:ﬂpvlizc:ﬂpvlizc:#pv/‘ll/jc’
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jednadina za proracun pada pritiska zbog ubrzanja cCestica transportovanog materijala na
elementarnoj duzini cevovoda, dobija oblik

—dp" =p,uycdv, (6.6)

Za p<10, kada je w =1, napred data jednac¢ina moze da se pise i u obliku
—dp" =p,pcdv, za pu<l0 . (6.6

Kako je
m,=pAdc=py-A-c

jednacina za proracun pada pritiska zbog ubrzavanja transportnog gasa na elementarnoj duzini
cevovoda, dobija oblik:

—dp” =p,y-c-dc=p,v d(c*)2). (6.7)

Za u<10, kada se, bez vece greske, moze uzeti da je =1, napred data jednaCina moze se
pisati u obliku:

—dp" =p,d(c*)2), za u<10. (6.7

Kod niskopritisnog pneumati¢kog transporta (Ap<10000 Pa (1000 mmH,0O)) gustina
transportnog gasa priblizno je konstantna (p,=const.), pa se i brzina transportnog gasa u pravoj
deonici cevovoda (koja je po pravilu istog precnika) prakticno ne menja (c=const.). Prema
ovome, kod niskopritisnog lete¢eg pneumatickog transporta nema pada pritiska zbog ubrzavanja
gasne struje.

S obzirom na jednacine (6.4), (6.5), (6.6) 1 (6.7), jednacina (6.2), za izraCunavanje pada
pritiska transportnog gasa na elementarnoj duzini pravog cevovoda, dobija oblik:

2 2

C c v
—dp=p A ~—dx+p A py~—Ldx+
p pV v 2 x pv ﬂlﬂl//z c x
L L (6.8)

2

+pvg~l//(l+,u£jsina dx+pvd(%J+pv,ul//cdv
v

Za lete¢i pneumaticki transport specificnog masenog protoka materijala <10 (kako se, u
praksi, naj¢esc¢e i projektuje ovaj transport), u napred datoj jednacini se, sa zanemarljivo malom
greskom, moze staviti da je y=1, pa ova dobija oblik:

2 2
c ¢ v
—dp=p A, —dx+p A u——dx+
P vazD Py m/uZDC
, za u<10 (6.8)

2

+pvg(1+,u%jsina-dx+pvd(%J+pvy-c-dv

Pad pritiska (Ap=p1—p2) od preseka 1, na pocetku razmatrane prave deonice cevovoda
(x=x1=0, c=c1, vV=v1, p=p1), do preseka 2, na kraju razmatrane deonice cevovoda (x=x,=L, c=c3,
v=v,, p=p2), dobija se integraljenjem diferencijalne jednacine (6.8), odnosno integra-ljenjem
diferencijalne jednacine (6.8"), ako se radi o lete¢em pneumatickom transportu niske i srednje
koncentracije materijala (©<10). Ako se radi o niskopritisnom transportu, pri integraljenju
navedenih jednacina, moze se, sa zanemarljivo malom greSkom, uzeti da je p,=const. i c=const.

68



6.1. PAD PRITISKA TRANSPORTNOG GASA U PRAVOLINIJSKIM
DEONICAMA TRANSPORTNOG CEVOVODA NISKOPRITISNOG
LETECEG PNEUMATICKOG TRANSPORTA NISKE I SREDNJE
KONCENTRACIJE MATERIJALA

Za niskopritisni lete¢i pneumaticki transport (Ap<10000 Pa (0,1bar), p,=const. i c=const.)
niske 1 srednje koncentracije transportovanog materijala (£<10, w=1), integral diferencijalne
jednacine (6.8"), u granicama od 1 (x=x,=0, v=vy, p=p1) do 2 (x=x2=L, c=c, , vV=v2 , p=p»), glasi:

2

Lc c 7
Ap=p, —p,=p Al ——+p A — | vdx + sina L+
p pl pZ pv vD 2 pv malLIZD_!‘ pvg

, , (6.9)
. dx
+pvgﬂCSlnaI7+pvﬂc(v2 _Vl)
1

gde je L=x,—x; duZina razmatrane prave deonice cevovoda.

Jednacina (6.9) je, u opStem slu€aju, data za nagnut cevovod, pa u njoj, kao koeficijent
trenja Cestica transportovanog materijala (4,,), figurise koeficijent 4,, » , koji se odnosi na nagnute
cevovode. Jednacina (6.9) vazi 1 za horizontalne (o=0, sina=0) i za vertikalne (a=n/2, sina=1)
cevovode, s tim §to se u njoj koeficijent A, , zamenjuje koeficijentom A, za horizontalne
cevovode, odnosno, koeficijentom 4,,,, za vertikalne cevovode.

Da bi se u drugom i ¢etvrtom ¢lanu sa desne strane jednacine (6.9) izracunale vrednosti
integrala, koji u ovim ¢lanovima jednacine figuriSu, potrebno je odrediti funkcionalnu zavisnost
v=u(x).

Jednacina (6.9) moze da se napiSe i u obliku:

Ap=p, —p, =0p"+ A"+ Ap”, (6.9)
gde su:
Lc? c 7 o .
Ap'=p, A, ——+ pvﬁ“muﬂ_.[\/dx — pad pritiska zbog trenja
D 2 2D+ transportnog gasa i trenja
¢vrstih Cestica
transportovanog materijala
o zid cevovoda,

2
Ap" = p, gL sina + p,guc sin ajﬂ — pad pritiska zbog dizanja
1 transportnog gasa i trenja
¢vrstih Cestica
transportovanog materijala,
Ap" = p, uc (VZ N ) — pad pritiska zbog ubrzavanja cvrstih
Cestica transportovanog materijala.
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U izrazima (6.9) i (6.9') nema &lana Ap”, koji bi odgovarao padu pritiska zbog ubrzanja
transportnog gasa, jer se kod niskopritisnog lete¢eg pneumatskog transporta za koji vaZze izrazi
(6.9)1(6.9"), ubrzanje gasa moze zanemariti.

Izraz za Ap', koji figuriSe u jednacini (6.9"), moZze se rastaviti na dva dela:

gde su:

L 2
Ap'y=pA, B% — pad pritiska zbog trenja transportnog gasa o zid cevovoda,

2
AP (= P ,u% I vdx — pad pritiska zbog trenja ¢vrstih Cestica transportovanog materijala o

1 .
zid cevovoda.

Clan Ap,» u napred datom izrazu, moze da se napiSe i u obliku:

2

J.vdx
Ap' \=Ap' L , 6.11
p(m) p(m)k Vk_aL ( )
gde je
' Via L CZ
AD (i = Pl Aoy ¢ \D2 "~ pad pritiska transportnog gasa koji bi

odgovarao jednolikom kretanju cvrstih Cestica transportovanog
materijala granicnom brzinom v=vy ,

Ako se razmatra horizontalni cevovod, u izrazu (6.11) umesto A4 1 Vig, StOj1 Apy 1 Viy, @
ako je u pitanju vertikalan cevovod, umesto A, ¢ 1 Vi o, St0j1 Ay 1 Viy.

I izraz za Ap"', koji figuriSe u jednacini (6.9"), moze da se razdeli na dva dela:
Ap”: Ap”(v)—l_Ap”(m)’ (6]2)

gde su:

2
Ap"(, =P, 8 K-c-sina j % — pad pritiska zbog podizanja transprtovanog materijala
1

Ap"y=p, & -L-sina — pad pritiska zbog podizanja transportnog gasa

Proracun pada pritiska transportnog gasa zbog trenja Cvrstih Cestica transportovanog
materijala (Ap'(»)) 1 zbog podizanja ¢vrstih Cestica transportovanog materijala (Ap"'(,,)) znacajno
se uproscuje, ako se pretpostavi da Cvrstie Cestice transportovanog materijala dostignu grani¢nu
brzinu (v=v;=const.) na zanemarljivo kratkom putu u odnosu na duzinu razmatrane pravolinijske
deonice cevovoda. U tom slucaju (za v=v;=const.) dobija se:

v, | L ¢ Lc’ v
Aot =Apl = pd | Y2 2 =g M
p(m) p(m)k PH m(CJD 2 Iovﬂ mD 2 ( m m Cj
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I Ap(,y = pvg,uiLsina
Vi

paje:
’ L (32 . L 6’2 L CZ
Ap' = p At poidy, = p A (14 k) =
D2 D2 D
) . (6.13)
c A A e
A" = p,g sin a[l + ﬂiJL , (6.14)
Vi

Ap" = ppc(ve —v,). (6.15)

Kako je ukupan pad pritiska

"

Ap=Ap"+Ap" + Ap
s obzirom na jednacine (6.13), (6.14) i (6.15) dobija se:

2 2

A = po a2t p i, 2k p gsina| 1+ u == L+ p (v, =) -(6.16)
D 2 D2 v,

U izrazu (6.13) figuriSe redukovani koeficijent trenja transportovanog materijala

A =An(vi/c), ili koeficijent A=A /A, 1 ovi koeficijenti se razlikuju za horizontalne

(A, =Amx(vk/c), k=4, /A,), vertikalne (ﬂfw =Amy(Vilc), k=1, ,/A4) 1 nagnute

m.x

(A, =AmdVkdC), k=, /A,) deonice cevovoda

Koeficijent 4, (ili k) i grani¢na brzina Cestica materijala vy, u izrazima (6.13)+(6.15), nisu
indeksirani prema nagibu cevovoda (x, y, @), jer jednacine (6.13)+(6.15), u opStem slucaju, vaze
za sve pravolinijske deonice cevovoda, s tim da je kod horizontalnih cevovoda (a=0) Ap''=0.

U nemackoj literaturi se formula za proracun pada pritiska zbog trenja transportnog gasa i
trenja Cvrstih Cestica transportovanog materijala (Ap') obi¢no daje u obliku:

Lc’
Ap'=p A, —— , 6.17
A ) (6.17)
gde je Ay — koeficijent trenja smeSe (suspenzije) transportnog gasa 1 c¢vrstih Cestica

transportovanog materijala.

Uporedujuci izraze (6.13) 1 (6.17), moze se zakljuciti, da je:
A=A 4k = A+, (V—kj . (6.18)
c

Razlikuju se koeficijenti trenja smeSe transportnog gasa i ¢vrstih Cestica transportovanog
materijala za horizontalan (Ay.x), vertikalan (Ag,,) 1 nagnut (Agn. o) cevovod.
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A Pas

=y

i.\u —Xp - Xy

v

Slika 45.

Na sl.45 dat je grafik funkcije pada pritiska Ap(x) za slucaj vertikalnog ili kosog cevovoda,
kao 1 grafici komponenata pada pritiska Ap' (x), Ap"'(x) 1 Ap""'(x) (Ap=Ap'+Ap"'+Ap'"), gde su:

= Ap' — pad pritiska usled trenja transportnog gasa i trenja Cestica transportnog materijala;
= Ap"' — pad pritiska zbog dizanja transportnog gasa i transportovanog materijala;

= Ap"" — pad pritiska zbog ubrzavanja Cestica transportovanog materijala.

Kako se prema grafiku funkcije Ap(x), datom na sl.45, moze zakljuciti, u delu cevovoda
gde se Cestice transportovanog materijala krecu, prakti¢no, jednolikom brzinom, pad pritiska
menja se linearno sa promenom duzine cevovoda. Snimanjem pada pritiska duz cevovoda,
eksperimentalno se moze odrediti put koji Cestice predu dok se ne ubrzaju prakti¢no po granicne
brzine (prema sl.45 to je duzina x=x;, gde kriva Ap(x) prelazi u pravu).

Zanemarujuci pad pritiska zbog podizanja transportnog gasa (jer je Ap''<<Ap''m)) 1 zbog
ubrzavanja Cestica transportovanog materijala (Ap'"’=0) 1 pretpostavljajuci da Cestice materijala
dostignu grani¢nu brzinu (v=v;=const.) na zanemarljivo kratkom putu, u literaturi [3] se, za
izraCunavanje pada pritiska, predlazu i formule oblika:

14

Ap=Ap +Ap(m) :Ap(v) +Ap(m) +Ap(m) =
2 2

Lc Lc c
=p A ——+p ut ——+ — Lsina =

= | 4+ | 4 1 28I L (6.19)
T " (v fe) J|D 2

N PR T 2sina £ﬁ
Pl & T H Frz(vk/c) D 2
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gde je Fr= ﬁ - Frudov broj za brzinu strujanja transportnog gasa.
g

Oznacavajuéi sa

pTCY S L (6.20)
Fr (vk.y /c)
jednacina (6.19) moze da se napise u obliku:
2
ap=p, 0+ )2 (6.21)
odnosno,
ap = p A1+ kP ) 2 E
)
de je: k) = Zm ,
gde) A
ili
L¢?
M =p A (6.21)
gde je:
A=At )

Koeficijent 4,7, definisan izrazom (6.20), uslovno se moZe nazvati koeficijentom pada
pritiska zbog trenja i podizanja Ccestica transportovanog materijala. Ovaj koeficijent je za
horizontalne cevovode (a=0) jednak redukovanom koeficijentu trenja Cestica transportovanog
materijala,

200 = o (6.22)
a kod vertikalnih cevovoda (a=7/2) je:
P T (6.22)

m.y m.y 2 :
Fr (v /c)
k.y

Izmedu koeficijenata k=14, 4,, koji figurie u izrazu (6.21") i k=24, /4, koji figurise u
izrazu (6.13), postoji veza:

ﬂ’s(nf) :ﬂ”sm +#§’Sl—na s
Fr (vay/c)
lf,ir)zlw, za a=0, /If,f:)zﬂw +22—’u, za a=mw/2|,
‘ ‘ R & & (vk/c)

a izmedu koeficijenata A", koji figuriSe u izrazu (6.21") i Ay, koji figurie u izrazu (6.18),
veza je:
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(p) 2sina
= Kk+— s
A Fr’ (vk.y/c)

—

zaa=0: kW =k 2

p):k
g ij/1vFr2(vk/c)

s,
Zapreminska koncentracija Cestica transportovanog materijala, u cevovodima leteceg
pneumatickog transporta, uobicajeno je mala, pa se koeficijent trenja transportnog gasa (A,)
uzima isti kao i za strujanje Cistog gasa. Ovaj koeficijent se moze eksperimentalno odrediti
merenjem pada pritiska (Ap) 1 brzine strujanja (c), u pravolinijskoj deonici cevovoda kroz koju
struji Cisti gas. Prema izmerenom padu pritiska (Ap(,) 1 izmerenoj brzini strujanja (c) Cistog
transportnog gasa (obicno vazduha), koeficijent A, se izraCunava koriS¢enjem jednacine:

,za o =7r/2J,

Apy,)
S L
Py D 2

(6.23)

Redukovani  koeficijent trenja  transportovanog materijala A [ A =A.(vilc)]

eksperimentalno se moze odrediti merenjem pada pritiska transportnog gasa u deonici cevovoda
gde pritisak linearno pada (sl.45), merenjem brzine strujanja (ili protoka) transportnog gasa i
merenjem specificnog masenog protoka transportovanog materijala (). Ako merne preseke
pritiska oznacimo sa A i B (sl.45), pad pritiska izmedu ovih preseka, u opStem slucaju kosog
cevovoda, racuna se koris¢enjem izraza (6.16), za v;=vy,

L, c’ L, c’ c
Ap = p A —B——tp ul A4 l+u— |L,, sina,
\Pap = Pvhy D 2 PyHA, o D 2 pvg( ﬂvk‘aj AB
tako da je:
L 2
ApAB_pvﬂ’vig_pvg 1+/UL L, sina
* D 2 vka
A= 5 ' . (6.24)
LABL
P H D 2

gde se, bez bitnijeg uticaja na rezultat, zamenjuje c/vi=1.

Da bi se eksperimentalno odredio koeficijent A,,(1,= A4, (vi/c)), koji figuriSe u izrazima za
odredivanje grani¢nih brzine kretanja Cestica transportovanog materijala (vi=vi(c)), neophodno je
izmeriti 1 grani¢nu brzinu Cestica materijala (bolje re¢i, pribliznu granic¢nu brzinu vy, jer se brzina
Cestica materijala asimptotski priblizava grani¢noj brzini).

Prema izmerenom padu pritiska Ap,s , izmerenoj brzini strujanja transportnog gasa (ili
izmerenom protoku transportnog gasa, jer je c=(Q,/4) i izmerenom specificnom protoku
transportovanog materijala 4, mogu se odrediti i koeficijenti A%, 1,,%" i Agn?":
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K zl Ap g -1, /ILP) :/%k(p) :i AP 4 —
#l g Lan Hlpp e
vy D 2 vy D 2
(6.25)
) — 4 W) g l+l Ap 45 _1
sm v m v /U LAB C2
Q ZaB &
P, D 2

O sistematizovanim rezultatima eksperimentalno utvrdenih vrednosti za koeficijente &7,
/1,,1(’”) 1 ﬂsm(”), govori se u odeljku 8.3.

6.2. PAD PRITISKA TRANSPORTNOG GASA U PRAVOLINI-JSKIM
DEONICAMA TRANSPORTNOG CEVOVODA SREDNJEPRITISNOG 1
VISOKOPRITISNOG LETECEG PNEUMATICKOG TRANSPORTA

Kod srednjepritisnog (Ap=0,1+1 bar) i visokopritisnog (Ap>1 bar) lete¢eg pneumatickog
transporta ne moze se zanemariti promena gustine transportnog gasa, a sa ovom, ni promena
brzine strujanja transportnog gasa.

Promena stanja gasa u cevovodu opisuje se, u opstem slucaju, jednac¢inom politropske
promene stanja,

Lﬂ:cons[_:%:p—i, (626)
P P2

gde je n — eksponent politropske promene stanja, a p, 1 p,, odnosno p,1 p, su pritisak 1 gustina
gasa na pocetku, odnosno na kraju razmatrane deonice cevovoda.

Procesi strujanja bez razmene toplote sa okolinom su adijabatski, a procesi strujanja sa
razmenom toplote sa okolinom su dijabatski. Specijalni slu€ajevi politropske promene stanja su
izotermska promena stanja (7=const.), sa eksponentom promene stanja n=1 i izentropska
promena stanja n=x=cp/c, (za vazduh je x=1,4). Izentropska promena stanja je idealizovana
adijabatska promena stanja — adijabatska promena stanja koja se odvija bez gubitaka mehanicke
strujne energije usled trenja, odnosno bez generiranja toplote trenja.

Zbog pada pritiska duz cevovoda (kome je uzrok trenje) strujanje gasa duz cevovoda
praceno je Sirenjem (ekspanzijom) gasa, a moguce i idealizovane promene stanja gasa pri ovoj
ekspanziji, uz pretpostavku da je temperatura gasa na pocetku razmatrane deonice cevovoda (77)
jednaka temperaturi okoline (71=T7,, T, — temperatura okoline), prikazane su u 7—s dijagramu,
datom na sl.46.

Uz sliku 46 dati komentar promene stanja pri ekspanziji gasa u cevovodu, odnosi se na
strujanje Cistog gasa. Pri ekspanziji transportnog gasa u cevovodima lete¢eg pneumatickog
transporta, osim razmene toplote sa okolinom (podrazumevaju¢i pod okolinom, okolinu
cevovoda), treba uzeti u obzir i razmenu toplote izmedu transportnog gasa i Cvrstih Cestica
transportovanog materijala.
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T[K]

1-2,, izentropska ekspanzija

n=x (k=1.4, za vazduh)

-2, realna adijabatska ekspanzija

n=n, (n=x)
n, zavisi od generisane toplote
trenja
1-2  ekspanzija sa razmenom toplote

sa okolinom (gas dobija toplotu
od okoline)
I, I<n=n,
2, 1-2; izotermska ekspanzija
(specijalni slucaj ekspanzije sa

razmenom toplote sa okolinom)
n=1

»

entropija s [J/kg]

Slika 46.

Ako su na pocetku posmatrane deonice cevovoda i transportni gas i Cvrste Cestice
transportovanog materijala imali temperaturu okoline, transportni gas u toku ekspanzije dobija
toplotu i od okoline (okoline cevovoda) i od Cestica transportovanog materijala, izuzimajudi
slucaj izotermnog strujanja (izotermske ekspanzije gasa), kada toplota koju gas dobija iz okoline
odrzava njegovu temperaturu konstantnom, pa izmedu ¢vrstih Cestica transportovanog materijala
1 transportnog gasa nema razmene toplote. Pri adijabatskom strujanju transportnog gasa (s
obzirom na okolinu cevovoda) eksponent promene stanja (rn=n,), osim od generirane toplote
trenja, zavisi 1 od toplote koju gas primi od Cestica transportovanog materijala. Zbog razmene
toplote izmedu transportnog gasa i Cestica transportovanog materijala, nema smisla govoriti o
izentropskom strujanju gasa, ni kao idealizovanom slucaju.

Proracun pada pritiska transportnog gasa kod srednjepritisnog i visokopritisnog letec¢eg
pneumatickog transporta vrsi se, obi¢no, uz pretpostavku da je strujanje transportnog gasa
izotermsko (7=const.). Prema napred reCenom, ovakva pretpostavka ima smisla, kada je
temperatura transportnog gasa na pocetku razmatrane deonice cevovoda jednaka ili manja od
temperature okoline cevovoda 1 temperature Cestica transportovanog materijala (kada gas koji
ekspandira u cevovodu dobija toplotu od okoline i od transportovanog materijala).

Prema jednacini stanja (p/p,=R,T), gustina transportnog gasa na poc¢etku razmatrane deonice
cevovoda je:

_ P
p vl Rle
a pretpostavljajuci izotermsku promenu stanja, gustina transportnog gasa menja se po zakonu:
y = F__-_F ,za T=T; (6.27)

(pl/p\al) RvTvl

gde je R, — gasna konstanta transportnog gasa (R,=287 J/kgK, za vazduh).

Za lete¢i pneumaticki transport specificnog masenog protoka x<10, kada se, bez vece
greSke, moze uzeti da je poroznost u cevovodu p=1, jednaCina za proracun masenog protoka
transportnog gasa moze da se napise u obliku

m, =p,cd,

pa prema ovoj jednacini 1 jednacini (6.27) sleduje, da se, u zavisnosti od pritiska, brzina
transportnog gasa menja po zakonu:
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c= 1 = RT, 1 , za T=const.=T,; (6.28)
A4p, A4 ' p
Grani¢na brzina Cestica transportovanog materijala (v=frc) menja se sa brzinom
transportnog gasa, a prema jednacinama (5.10) za S, (5.17) za S, 1 (5.24) za [, moze se
zakljuciti, da osim kod horizontalnog cevovoda, bezdimenzijska veli¢ina f=vi/c, u opStem
slu¢aju zavisi od brzine transportnog gasa, f=/i(c).

Pretpostavljaju¢i da su Cestice transportovanog materijala na ulazu u razmatranu deonicu
cevovoda ve¢ ubrzane do grani¢ne brzine v , koja odgovara brzini transportnog gasa c; na ulazu
u razmatranu deonicu cevovoda [vi1=f(c1)-c1] 1 da se Cestice materijala nadalje krecu grani¢nim
brzinama koje odgovaraju brzinama transportnog gasa (v=v=f-c) 1 zanemarujuci pad pritiska
zbog podizanja gasa, koji je mnogo puta manji od pada pritiska zbog podizanja Cestica
transportovanog materijala (jer je uc/ vi>>1), diferencijalna jednacina za pad pritiska (6.8") dobija
oblik:

2 2
c Y

c
—dp=p A —dx+ A dx + _sina -dx+ p_cdc+ p, ucdv, »
p pv v 2D p;z# m 2D pvgﬂk pv p\luc k
(6.29)
. « A%
gde je =B B =7"-

Grupisanjem prva tri ¢lana u napred datoj jednacini, ova se svodi na:

2
—dp=p, ;—D(/lv + pA Mx + poede+ poucdv, . (6.30)

. . 2sina 2sina
gde.]e /’i’:np) = //i’m + 2 = /Imﬂk + 2 H

< p < p

gD"" gd""

uslovno receno, redukovani koeficijent trenja i podizanja materijala.

Prvi €lan sa desne strane jednacine (6.30) pretstavlja pad pritiska zbog trenja transportnog
gasa, trenja Cestica transportovanog materijala i zbog podizanja transportovanog materijala. Treéi
1 Cetvrti ¢lan sa desne strane jednaCine (6.30) opisuju, redom, pad pritiska zbog ubrzavanja
transportnog gasa i pad pritiska zbog ubrzavanja Cestica transportovanog materijala.

Kako je pad pritiska zbog trenja transportnog gasa, trenja transportovanog materijala i zbog
podizanja transportovanog materijala mnogo puta veéi od pada pritiska zbog ubrzavanja
transportnog gasa i zbog ubrzavanja transportovanog materijala, diferencijalna jednacina (6.30)
moze se uprostiti zanemarivanjem zadnja dva ¢lana jednacine (6.30).

Iz metodoloskih razloga, razmatranje nastavimo bez zanemarivanja zadnja dva clana
jednacine (6.30), s tim da pri njihovom sredivanju uvodimo i neke grublje pretpostavke.

Bezdimenzijski odnosi brzina f=vi/c, za horizontalan, vertikalan i nagnut cevovod, mogu
se izraCunati koris¢enjem jednacina (5.10"), (5.17") 1 (5.24"), s tim Sto koeficijenti trenja 4, koji u
njima figuriSu, u opStem slucaju, zavise od brzine transportnog gasa (c), odnosno Frudovog broja
(Ap=Am(Fr), Fr= c/ \/g_D ). O zavisnosti koeficijenta 4,, od Fr — broja govori se u odeljku 8.3.
Prema jednacinama (5.10"), (5.17") 1 (5.24") moze se zakljuciti da kod horizontalnih cevovoda
bezdimenzijski odnos brzina f,=vi,/c indirektno, preko A, (Fr), tj. An.(c), zavisi od brzine c,
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dok je kod vertikalnih 1 nagnutih cevovoda ova zavisnost i1 direktna (preko brzine c koja figurise
u izrazima za f%) 1 indirektna (preko koeficijenata A,(c), koji, takode, figuriSu u izrazima za f).
Kako je Bx=Px(c), tj. viePk(c)-c,

¢ dp,
/Bk dc
pa se grupisanjem zadnja dva ¢lana u jednacini (6.30) dobija:

pede+ pucdv, = p[l+ B ull+a)lde

Parametar a;, u napred datoj jednacini, jednak je nuli, prakticno, samo pri vrlo velikim
brzinama transportnog gasa, kada koeficijenti trenja materijala (4,,) imaju konstantne vrednosti
(videti zakljucke u odeljku 8.3.), a odnosi brzina (colc)?, u izrazima (5.17') i (5.24"), teze nuli.

Parametar a;, (za horizontalni transport) znatno je manji od jedinice i pri relativno malim
brzinama transportnog gasa, Sto ve¢ ne bi moglo da se kaZe 1 za parametar a;, (za vertikalni
transport). Zbog zametnog postupka odredivanja parametara ai, 1 ai,, pri relativno malim
brzinama transportnog gasa (kada je A=A, (Fr) 1 A,,=4,,(Fr) ) 1 zbog malog uceS¢a pada
pritiska od ubrzanja transportnog gasa i ubrzavanja transportovanog materijala u ukupni bilans
pada pritiska, prora¢un se vr$i uz zanemarivanje parametra a; (@;=0).

sleduje da je dv, = ,Bk(1+ak)dc gde je a, =

b

Za a;=0, zadnja dva c¢lana u jednacini (6.30), koji opisuju pad pritiska zbog ubrzavanja
transportnog gasa i ubrzavanja transportovanog materijala, grupisana, glase:

p,cde+p, ucdv, =p,(1+up,)c de

pa se jednacina (6.30) svodi na:
~dp=p, 5> (1 w7 )dx+ p, 1+ up)cde . (6.31)

Prema jednacinama (6.27) 1 (6.28) je:

. 1 hy
pV:L’ czvaTl—, dc:_mVRTld—lz, T=const.=T;
RT 4 p 4 " p

pa se, s obzirom na ove relacije, diferencijalna jednacina (6.31) svodi na:

—pdszTl(%j — (A, + wA? RT[ )1+ ,Bk) . (6.32)

Parametri A,” i 3, koji figuri§u u napred datoj diferencijalnoj jedna¢ini, zavise od brzine
strujanja transportnog gasa (c), odnosno od njegovog pritiska (p),

AV =a7(c), Bo=Blc) . B.=pAp)

pa integral diferencijalne jednacine (6.32), u granicama od 1 (x=x,=0, p=pi, c=c;) do (x=x=L,
P=p2, c=C3) glasi:

L m
2 _ p? = RT A, + uA? | =+2RT,
P (Aj( H )D 1(14

j (1+ up, in L (6.33)

D,

gde je:
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x=L
AP :% J- i;p)(c(x))dxzconst.
x=0
Py dp
| Bup)=" (6.33)
Fk:—g:const.
L
P>

Do refenja jednacine (6.33), sa osrednjenim parametrima A”’ i B, definisanim

integralima (6.33"), moguce je do¢i samo zametnim iterativnim postupkom, neprikladnim za
inzenjersku praksu. Traze¢i priblizno, ali za inzenjersku praksu dovoljno ta¢no reSenje, uz
relativno jednostavan proracun, reSavanje jednacine (6.33) se uproscuje tako Sto se veliCine

osrednjenih parametara A("’ i ﬂ_k odreduju priblizno, koris¢enjem formula:
> 1
anp) = B [ﬂ“inp) (cl )+ /1;17) (Cz )]

RIS

Uvodenjem osrednjenih parametara, definisanih jednac¢inama (6.34), ne izbegava se, kako
se u daljem tekstu pokazuje, iterativni postupak reSavanja jednacina (6.34), ve¢ se on svodi na
jednostavnu formu.

(6.34)

Kori$¢enjem jednacina (6.33) 1 (6.28) moguce je proracunati:
" pyicy,zapoznatepyic;
" piicy,zapoznate pric.
Zbog nepoznavanja jedne od brzina (c; ili ¢;), osrednjeni parametri (6.34) ne mogu se
odmah tacno odrediti, pa se reSavanje sistema jednacina (6.33) i (6.28) vrsi iterativnim

postupkom. U pocetnom pribliZzenju se pretpostavlja da se transportni gas ponaSa kao nestisljiv
fluid (p,=const.).

Da bi se izbeglo komplikovano reSavanje jednacine (6.33), koja je transcedentnog tipa, ova
jednacina se obi¢no zamenjuje jednacinom

N L
e L | RV E) (e

u kojoj je zanemaren Clan koji odgovara padu pritiska zbog ubrzavanja transportnog gasa i
ubrzavanja Cestica transportovanog materijala, koji je i prakticno zanemarljiv u odnosu na
zadrzani Clan (pad pritiska zbog trenja transportnog gasa i trenja transportovanog materijala, a
kod vertikalnih i nagnutih cevovoda i zbog dizanja transportovanog materijala).

Kako je
b Py
p\kl pvl

m
RT, = ,za T=const.=T; i j =P, = P,2Cy
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jednacina (6.35) moze da se svede na oblike:

p-p =pv1(/’tv+ﬂ/1$f’))£i’ (6.35
2p, : D 2

pi-p =pv2(ﬂv+ﬂ@ Lo (6.35")
2p, : D 2

Jednacina oblika (6.35") koristi se za izraCunavanje pritiska p», za poznat pritisak p,
gustinu p,; 1 brzinu c;, dok se jednacina (6.35"") koristi za izraCunavanje pritiska p;, za poznat
pritisak p,, gustinu p,» i brzinu c,.

Zanemarujuci drugi ¢lan sa desne strane diferencijalne jednacine (6.32), njen integral, u
granicama od (x=0, p=p,) do (x, p=p(x)), glasi:

pi-p _RT( j[}t +u(/1(m”))x]%’

odnosno,

p’=p! RT( j[/l +y(/1”’))]D, (6.36)

gde je: (@) J./l”’) = f(x)

srednja vrednost parametra A'”’ na duZini x cevovoda.

m

Zamenjujuéi u jednacini (6.36) promenljivi osrednjeni parametar A'?’(x)= f(x),

konstantnim osrednjenim parametrom Kf’) za celu duZinu razmatrane deonice cevovoda,
jednacina (6.36) svodi se na oblik:

ﬂ + (p) p) 2_ 2

pl-pi=A-x , gdeje A= RT(A) KAy _ PP

D L

odnosno,

p;\/pf plez . (6.37)

Koris¢enjem jednacine (6.37) moze se prema poznatim pritiscima p, i p, , priblizno
proracunati promena pritiska transportnog gasa duz razmatrane pravolinijske deonice cevovoda
(p=p(x)). I ako priblizna, jednacina (6.37) dobro opisuje karakter pada pritiska u visokopritisnom
pneumatickom transportu — pritisak ne opada linearno duz cevovoda, ve¢ sa udaljavanjem od

ulaza u razmatranu pravolinijsku deonicu cevovoda gradijent pada pritiska Ap(x) raste
(v.sl.47.a).
Prema jednacini (6.28) je:
7 1 . m 1. m 1
=—2RT ~ , tj. p,=—2RT — i =—-RT,—,
p P 1. J. P Vi A P> y 1 cz

pa se, zamenjujuci napred navedene relacije u (6.37), dobija jednacina
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¢

, (6.38)

9)
I

2 2
_6H-4a

1
L

X

koja omoguéava da se, prema poznatim brzinama c; i ¢, priblizno moze prora¢unati promena
brzine transportnog gasa duz pravolinijske deonice visokopritisnog pneumatskog transporta. Iako
priblizna, i ova jednaCina dobro opisuje karakter promene brzine. Udaljavanjem od ulaza u
razmatranu pravolinijsku deonicu cevovoda, brzina transportnog gasa raste i to tako da sa
povecanjem brzine raste i gradijent povecanja brzine (v.sl.47.b).

PY ap=p.-p )
P,

—p=p(x)

22
¢

i)

Slika 47.

Kako je u odeljku 8.3 izlozeno, empirijske jednacine za proracun redukovanih koeficijenata
trenja transportovanog materijala A'?’ (za materijale za koje su ove jednadine eksperimentalno

utvrdene) daju se u obliku:

/”L,ff’)z%, (Fr: \/"’_J (6.39)
r g

gde koeficijenti K, i n zavise od vrste transportovanog materijala i oblasti promene Frudovog
broja (£7).

Sa povecanjem Frudovog broja (Fr), njegov uticaj na veli¢inu redukovanog koeficijenta
trenja transportovanog materijala opada, pa se pri velikim Fr — brojevima moze uzeti da je:

AP =k =const., za Fr>(Fr)gr,

gde je k, konstanta koja zavisi od vrste transportovanog materijala, a (Fr)g je grani¢na vrednost
Fr —broja s obzirom na automodelnost koeficijenta A(*’ po Fr — broju.

Empirijski utvrdene jednacine za proracun redukovanog koeficijenta trenja transportovanog
materijala obi¢no se daju u obliku:

K (gD)n/Z

A ==K za Fr<(Fr), g e<\gD(Fr), | 5 40

AP =k =const. za FrZ(Fr)gr, 4. chgD-(Fr)gr

Da bi se ubrzao proces iterativnog proracuna pritiska p, 1 brzine c;, za poznate vrednosti

pritiska p, 1 brzine ¢, ili iterativni proces proracuna pritiska p; i brzine c,, za poznate vrednosti
pritiska p; i brzine ¢;, u drugom i narednim pribliZenjima reSavanja zadatka, osrednjena vrednost
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parametra A?/ mozZe se odrediti reSavanjem integrala (6.33'), s tim da se funkcionalna zavisnost

c=c(x) uzima prema jednacini (6.38), koja ovu zavisnost daje priblizno, prema reSenju zadatka u
prethodnom priblizenju.

Pretpostavimo da se redukovani koeficijent trenja menja po zakonu (6.40), a da je
Fr<(Fr)g na duzini cevovoda L; , dok je na duzini L,=L-L; /?,f,f’ ) = k, = const. Osrednjena

veli¢ina koeficijenta A'?’ na celoj duzini cevovoda (L=Li+L,) je:

——\ L L
ﬂ(P):(;t(p))L B Ry (6.41)
m m 1 L o L
gde je:
[ 1 x=L,
7). = [l 6417
1 x=0

osrednjena vrednost koeficijenta A/”/ na duZini cevovoda L;, koja se, s obzirom na jednacine
(6.40) 1 (6.38), moze izracunati koriS¢enjem formule:

(), ~KleDV® 2 Lf | d-dL)?
"oh ¢/  n+2ci-c L ;

(6.42)

2 2_.2 7 )2
:,1;11”(01). 2 —202 2£ 1-1-& ch il
n+2cy—c L

za Fr<(Fr)g ,tj. c<./gD -(Fr)gr .

Zan=2, (A" =K, gD/c*) je:

_ 2 2 2 2
(ﬂfnp))g =K0£[l—uﬂ}=ﬂff)(cl)-[1—M%} (6.42)

2 2
c 2c; L c

Ako je temperatura transportnog gasa na pocetku razmatrane pravolinijske deonice
cevovoda visa od temperature okoline 1 od temperature Cestica transportovanog materijala,
pretpostavka o izotermskoj ekspanziji transportnog gasa, u cevovodu visokopritisnog
pneumatickog transporta, nema smisla, ili, bar, nema smisla duz cele razmatrane trase cevovoda.

Sve dok je temperatura transportnog gasa visa od temperature okoline i temperature Cestica
transportovanog materijala, ekspanzija transportnog gasa virSi se uz odvodenje toplote
transportnog gasa okolini cevovoda 1 Cesticama transportovanog materijala. Kada, na rastojanju
x=Ln od pocetka cevovoda, temperatura transportnog gasa, zbog ekspanzije, opadne na
temperaturu okoline, dalja ekspanzija transportnog gasa vrSi se uz dovodenje toplote
transportnom gasu iz okoline.

Oznacavajuci sa L, duzinu deonice cevovoda u kojoj transportni gas ima viSu temperaturu
od temperature okoline (7>T5, T, — temperatura okoline), ekspanzija transportnog gasa na putu od
x=0 do x= L, moZe se opisati jedna¢inom politropske promene stanja (6.26), u kojoj eksponent
hladene politrope () ima vrednost n=xk (x=c, / ¢, , za vazduh je x=1,4), u slucaju ekspanzije

gasa koja se odvija tako, da je od gasa odvedena koli¢ina toplote okolini (racunajuéi u ovu i
Cestice transportovanog materijala) jednaka koli¢ini toplote koja se, zbog trenja, generira u gasu.
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U slucajevima kada je koli¢ina toplote odvedena okolini veca od generirane toplote trenja imamo
n>x, a u slu¢ajevima kada je odvedena koli¢ina toplote okolini manja od generirane toplote
trenja, onda je n<x .

P

Slika 48.

U slucajevima kada je T',>T,, predlaZe se, da se proracun pada pritiska u pravolinijskom
cevovodu vrsi tako, Sto se u delu cevovoda od x=x,=0 (7=T',>T,) do x=La (T=Tx=T,), promena
stanja opisuje jednaCinom politropske promene stanja (6.26), s tim da se u njoj, kao nekakav
grani¢ni slucaj, uzima da je eksponent n=x (x=1,4 — za vazduh). U delu cevovoda od x=Lx
(T=Tx=T,), pa do x=L (kraj cevovoda), kada se ekspanzija transportnog gasa vrsi uz dovodenje
toplote gasu iz okoline, proracun se, kako je to uobicajeno, vrsi uz pretpostavku da je ekspanzija
transportnog gasa izotermska (7=const=T,, n=1). Procesi pretpostavljene ekspanzije
transportnog gasa prikazani su u 7-s dijagramu na s1.48.

Kako je izotermski proracun pada pritiska transportnog gasa obraden u prethodnom
tekstu, u daljem tekstu se zadrzavamo samo na proracun pada pritiska u deonici cevovoda od x=0
(T=T1>To) dox=Lx (T=TA=TO).

Zadatak se reSava uz pretpostavku da je zapreminska koncentracija transportovanog
materijala u cevovodu vrlo mala, odnosno da je poroznost transportovanog materijala y =1, a
diferencijalna jednacina Cije se reSenje trazi, data je jednac¢inom (6.31).

Prema jednalini stanja transportnog gasa (p,=p/RT) 1 jednacini njegovog masenog
protoka (m,= p, A-c), brzina transportnog gasa moze se izracunati koriS¢enjem jednacine:

_m, RT

: 6.43
U (6.43)

pa su brzine transportnog gasa u x=0 (p=pi, =11, c=c1) iux=La (p=pa, T=Ta =T,, c=ca ) :

i, RT,
T
b (6.43)
m, RT,
c,=——=2
A p,

Za eksponent n=x , jednacina politropske promene stanja (6.26) dobija oblik:
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LK = const., (6.44)

Py
odnosno
]?K — const. =P = pﬁ . (6.44)
Tr T T

Za poznate temperature 7 i T, prema jednacini stanja (6.44"), postoji jednoznacna veza

medu pritiscima p; 1 pa :
T -1 T \x-1
= R y t = —1 ) 645
P p{TlJ fj P pA[TJ (6.45)

o

a prema jednacCinama (6.43") i1 (6.45), postoji jednoznacna veza i medu brzinama transportnog

gasa ¢y 1ca:
1 1
T, x-1 T -1
c,=c¢|— , 4. c,=c,| = . 6.46
A I[TJ i 1 A(TIJ (6.46)

o

Koris¢enjem jednacina (6.45) 1 (6.46), lako je za poznate p; 1 c; izraCunati pa i ca , ili, za
poznate pa i ca izracunati p; i ¢j, ali postavlja se i pitanje, na kojoj duzini cevovoda (La) nastaju
ove promene pritiska i brzine strujanja transportnog gasa.

Da bi se odredila duzina cevovoda La neophodno je integraliti diferencijalnu jednacinu
(6.31), u granicama od x=0 (p=p1, T=T), c=c1) do x=La(p=pa, T=Txr=T,, c=ca), koje ogranicavaju
oblast promene stanja transportnog gasa prema jednacini (6.44).

Svedimo diferencijalnu jednacinu (6.31) na podesniji oblik za integraljenje.

Prema jednacini (6.43) je

oo R(d_T_z]d_p ,
A \dp p)p

a kako je, s obzirom na (6.44°),

T T 1 1T 1
rT_L 1o dr k-1 4 1 4y
P p k5o

Pl p Pt p

napred data jednacina za dc, svodi se na oblik:

1 m, RT d
de=—— "o =0 2 (6.48)
n* p*
S obzirom na prvu jednacinu u (6.47), jednacina (6.43) moze da se napise i u obliku:
m, RT 1
C = P P=] _l’ (649)
p* p*

a i gustina transportnog gasa, prema jednacini stanja p, = p/ (RT ) , moze da se izrazi jednacinom:
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K—1

1l p~ =
o, =— K 6.50
v R Tl p ( )

Ako se u diferencijalnoj jednacini (6.31), veli¢ine dc, c i p, zamene izrazima (6.48), (6.49) i
(6.50), posle sredivanja, navedena diferencijalna jednacina svodi se na oblik:

! AL, o dx 1 RT (m,)Y dp 6.51

2D
pl " b

Integral napred date diferencijalne jednacine, u granicama od x=0 i p=p; do x=La 1 p=pa,

glasi:
2 k] R o0 1L, 1x+1 RT,
A ) o T, LS, o

28 2

(6.52)

m

gde su AP LAi B L, osrednjeni parametri, defenisani jednac¢inama (6.33’), s tim, da u njima,
umesto duzine L, figuriSe duzina L.

Drugi ¢lan sa desne strane jednacine (6.52) odgovara padu pritiska zbog ubrzavanja
transportnog gasa i transportovanog materijala i ovaj ¢lan je, prakticno, zanemarljiv u odnosu na
prvi ¢lan, koji odgovara padu pritiska zbog trenja transportnog gasa i trenja transportovanog
materijala, a kod vertikalnih 1 nagnutih cevovoda i zbog podizanja transportovanog materijala.
Zbog navedenog razloga, drugi ¢lan u jednacini (6.52) zanemaruje se 1 u praksi se koristi

jednacina:
K+1 K+1
b" —Py “(Aj |:ﬁv ;U(/l )L

LA
—-, 6.53
2K Aj| D ( )

1

S obzirom na jednacinu stanja (6.44), napred data jednac¢ina moZe da se piSe 1 u obliku:

vjz[sz(zy))h}%. (6.53)

= k41 RT, (1
A

D" —Py 2 ,%1
y

U delu cevovoda od x=La (p=pa,T=T,), pa do kraja razmatrane pravolinijske deonice
cevovoda x=L (p=p,), duzine Lg=L-L,, pretpotstavlja se da je ekspanzija transportnog gasa
izotermska (7=T7,) 1 veza izmedu pritisaka na pocetku i kraju ove deonice cevovoda opisuje se

jednacinom (6.35):
. 2
L
”;v j [}tv +ulA), ]EB , (6.54)

pPi—D; =RT0(

gde je: Lg=L—La,

(N) =7 j 20 (6.55)

BxLA

Prema jednacinama (6.53") 1 (6.45) dobija se:
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) _ 1 K+1RT01V+/!(7) ]L

pA K+1

(T /T Jomi —1 2K

Sto zamenom u jednacini (6.54), u kojoj se zamenjuje Lg=L—-L,, dovodi do jednadine za
izracunavanje duzine L, , prema poznatom pritisku p;:

(6.56)

L, RT(f:'av/A) [/1 +”( ) ]L

— o

Do formule za proracun duzine La, prema poznatom pritisku p;, dolazi se iz jednacine
(6.54), u kojoj se pritisak p, izrazava formulom (6.45):

. K+l
! P [1 -(7,/1, )xl}
b R . (6.58)
1 (—————
P %RT i, | AY [ﬂv + ”(’1(»57))“ ]

U grubom pribliZzenju, osrednjena vrednost parametra ixl(nf’) )LA moze se odrediti kao srednja

aritmeti¢ka vrednost parametara /?,Ef) za x=0 (/?,(,f)(c1 )) 1 zax=La (/1(,5)(0 4 ))

m m

1
AP L, = 5[/1%])(01 )_ ﬁ“(p)(cA )]

Da bi se osrednjeni parametar iﬂ(nf) )LA tacnije odredio, potrebno je znati, ako ne tacnu, onda,
bar, pribliznu zavisnost c(x).

Zanemarujuc¢i drugi ¢lan sa desne strane diferencijalne jednaline (6.51), ¢ime se
zanemaruje pad pritiska zbog ubrzavanja transportnog gasa i ubrzavanja transportovanog
materijala, njen integral u granicama od x=0 i p=p; do x i p=p(x), glasi:

K+1 K+1 s
= = K‘+1 RT, X
K _p~ A+ ul A7) }—, 6.59
P p 2/( KKl ( A) |: :u( )x D (6.59)

ade e (407), =~ JAD (e = £ ).

Zamenjujuci u jednacini (6.59) promenljivuil(,f) L =f(x), konstantom (/I(nf’ ) )h , koja se dobija
prema jednacini (6.54), dobija se:

K+1 K+1 K+1 K+1
— — — — | x
n* -p- %(pl" -p j—, (6.60)

odnosno,
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x4l P}
Py |" | X
p=pl- 1—(—] —
1 P L,
xtl ] Kt
ili p=p, (ﬂ] - [ﬂj NS
Py P4 L,

S obzirom na jednacine (6.45), koje odnose pritisaka p,/p, izraZzavaju preko odnosa

(6.61)

temperatura, /7, , jednacine (6.58) mogu da se napisu i u obliku:

x4l ﬁ
T\ 1| x
= I-|1-| =% —
P=pD [];j L
N . . (6.61)
K+l K+l Kt

T xK—1 T xK—1 X

ili = L — =+ -1 |—

Peb (T] [T L,

Jednacine (6.61) i (6.61") nisu priblizne samo u slu¢ajevima kada je ﬂ(nf)zconst. Kako se u

odeljku I1.8.3 zakljucuje, redukovani koeficijent trenja transportovanog materijala, u opsStem
slucaju, zavisi od brzine transportnog gasa (veli¢ine Frudovog broja za brzinu transportnog gasa)
1 moZze se smatrati konstantnim samo pri velikim brzinama transportnog gasa.

U slucajevima, kada se zbog promene brzine transportnog gasa, u visokopritisnom
pneumatickom transportu, ne moze zanemariti promena koeficijenta trenja /1(,5), koris¢enjem
jednacina (6.61") moguce je priblizno proracunati promenu pritiska transportnog gasa p=p(x), u
oblasti xe (0, La).

Prema jednacinama (6.43), (6.43") 1 (6.45) mogu se postaviti sledece veze:
c 1 . c 1

—_ 1 e —

N

koje se, s obzirom na jednacine (6.61"), mogu svesti na oblik:

c= G
Kl P
K—1
- L |7 X
T, L,
.(6.62)
. ¢,
ili c= —
K+l K+l Kt
E K*l_ E Kfl_l i
T, T, L,
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Komentari dati uz jednacine (6.61) 1 (6.61"), vaze, naravno, i za jednacine (6.62).
Prema jednacinama (6.62) je:

K+1
(e
X __\¢J

K+1

ﬁ H_(CA)KH
x \T c

K+l K+1

L = L =
A 1— E K1 A ﬂ x—1 1
1 T,

Pretpotstavimo da je eksperimentalno utvrdena jednalina za proratun redukovanog
koeficijenta trenja transportovanog materijala oblika (6.40):

K, K,(gD)" .
/155) =F—Z="(f—/, za Fr<(Fr), , 4. za c<(Fr)g /gD

r

ili, (6.63)

i AP =k = const., za Frz(Fr)gr, . za c2(Fr)g+gD .

KoriS¢enjem jedne od jednaCina (6.63) odreduje se x=Li, za c¢=(Fr), gD, Cime se
definie oblast xe (0, L;) u kojoj je A”) = A¥)(¢) .

Pretpostavljaju¢i da je L;<La, osrednjena vrednost parametra lﬁf )za deonicu cevovoda
duzine L, izraCunava se koriS¢enjem jednacine:

(), =@ Ll%”ﬂ;% , (Li<Ly), (6.64)
A

A
gde sei/‘t(,f) ’Ll izraCunava korisS¢enjem jednaline (6.41'), dok je k0=/1£f):const za
c2(Fr), gD, t.za x>Li.

Zamenjujuéi u jednacini (6.41") ﬁsnp)(c) izrazom (6.40), za ¢<(Fr) ,, \/gD , a c=c(x) jednom
od jednacina (6.62), posle integraljenja se dobija:

i
L x+1 T,

AP) =) ()2 6.65
( " )LI " (CI)LI n+(x+1) mee]) * (6.6
HE
T
/s
gde je: /1(”’,’)(0 )= K”(gf)) : )
G
ili
n+(xc+1)
B
L x+1 \T
(/Ir(np))L :/1’("17) (CA) . : K+l (6659

1 Zﬂ‘f‘(l(‘l‘l) [ ol
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(")(c, )= KO(gD)% .

m

gde je: 4

2
C4
Ako se proracunom dobije Li>La, veliéinauff ) )LA dobija se koriS¢enjem jednacine (6.65),
ili (6.65"), u kojoj je L1=La.

Ako se proraCunom dobije L,>L (L-ukupna duzina razmatrane pravolinijske deonice
cevovoda), znaci, da pri ekspanziji transportnog gasa u cevovodu njegova temperatura ne opada
do temperature okoline i duz cele razmatrane pravolinijske deonice cevovoda ekspanzija gasa se
odvija sa odvodenjem toplote okolini. U jednacinama (6.43"), (6.45), (6.46), (6.52), (6.53) 1
(6.53"), u ovom slucaju L treba zameniti sa L, a pa sa p>. Nepoznat pritisak (p; ili p») 1 nepoznata
brzina transportnog gasa (c; ili ¢;) izracunavaju se koriS¢enjem jednacina (6.53) ili (6.53") i
(6.43"), u kojima umesto Ly stoji L, a umesto c4 stoji c.

Ako razmatrana pravolinijska deonica cevovoda sadrzi i meSa¢ transportnog gasa i
transportovanog materijala, pad pritiska transportnog gasa, zbog ubrzavanja Cestica
transportovanog materijala u mesacu, proracunava se izdvojeno, pretpostavljaju¢i da je mesac
zanemarljive duzine (pa se pad pritiska zbog trenja gasa i trenja transportovanog materijala
zanemaruje), da se gas u meSacu ponasa kao nestisljiv fluid ( p, =const.) 1 da Cestice materijala na
izlazu iz meSaCa imaju grani¢nu brzinu v =v,, koja odgovara brzini gasa c¢; na ulazu u
pravolinijsku deonicu cevovoda iza meSaca.

Uz navedene pretpostavke, diferencijalna jednacina pada pritiska u mesacu (zbog
ubrzavanja Cestica transportovanog materijala) glasi:

—-dp=p,ucdv, (6.66)
odnosno,
—dp=(n;v}udv, za y=I. (6.66")

Oznacavajué¢i sa 1’ ulaz u mesa¢ (p=p/, v=0), a sa | izlaz iz meSaca (p=p,
V=y =V, (c1 )), integral napred date diferencijalne jednacine, u granicama od 1' do 1, glasi:

' mn, .
P~ D :7ﬂvk’ gde je v, :/Bk(cl)'cr (6.67)
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9. PRORACUN PADA PRITISKA U KOLENIMA TRANSPORTNOG
CEVOVODA I DRUGIM ELEMENTIMA INSTALACIJE

Pad pritiska transportnog gasa u kolenu cevovoda racuna se, kao lokalni gubitak pritiska,

koriS¢enjem izraza:
2

c
Ap=p,&= 01

gde je & — koeficijent gubitka pritiska u kolenu, koji zavisi od odnosa R,/D (R, — poluprec¢nik
srednje krivine kolena, D — pre¢nik protocnog preseka) i vrste transportovanog materijala.

Osim formule (9.1), za proracun pada pritiska u kolenu, moze se koristiti i formula:
2

!l ¢
Ap=p A +—, 9.2
P =P A (9.2)

gde je A, — koeficijent trenja transportnog gasa u pravoj cevi istog proto¢nog precnika kao i
kolena (D), a [, — ekvivalentna duZina cevovoda, koja se raCuna prema formuli:

I =m-D, (9.2

gde koeficijent m zavisi od odnosa R,/D i vrste transportovanog materijala.

Na sl.54 dat je grafik funkcionalne zavisnosti &(R,/D) za strujanje Cistog gasa. Podaci sa
ovog dijagrama mogu se koristiti i pri proracunu leteCeg pneumatickog transporta, samo ako je
ovaj male zapreminske koncentracije materijala i ako je koleno takvo da je kretanje Cestica
transportovanog materijala u njemu sigurno inercijsko.

Ex

0,8

0,6

0,4

0.2 . " ” Slika 54.
RO/D

U tabeli XII date su vrednosti koeficijenta m, koji figuriSe u izrazu (9.2') za razli¢ite odnose
R,/D i razlidite vrste transportovanog materijala.

TABELA XII
R,/D

materijal

4 6 10 20
prasina 10 15 25 35
zrnast < 20 30 35+45
komadni do * * 35 35+60
20[mm]
komadni * * 60+80 7090
20+50[mm)]

* — ne upotrebljavaju se zbog jake abrazije.
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Pad pritiska transportnog gasa, u celoj instalaciji pneumatickog transporta, sastoji se od:
¢ pada pritiska do meSaca transportnog gasa i transportovanog materijala,
¢ pada pritiska u mesacu,
¢ pada pritiska u transportnom cevovodu,
¢ pada pritiska u odvajacu transportovanog materijala i

¢ pada pritiska u cevovodu za odvod vazduha i filtru.

U odeljku 6 1 prvom delu ovog odeljka obradena je problematika prora¢una pada pritiska u
transportnom cevovodu.

Do meSaca transportnog gasa 1 transportovanog materijala struji Cist transportni gas
(vazduh), pa se pad pritiska u ovom delu instalacije racuna jednostavno — za ¢ist gas.

Pad pritiska u meSacu zavisi od tipa meSaca 1 krece se u granicama (0,15+0,25)p;, gde je p;
apsolutni pritisak transportnog gasa na ulazu u mesac.

Pad pritiska u odvajacu zavisi od tipa odvajaca i racuna se kori§¢enjem izraza:

2

C
Apod\A = pv é:advA %’ (9 3)

gde je, c,qay — brzina gasa na ulazu u odvajac, a &5 — je koeficijent koji zavisi od konstrukcije
odvajaca 1 krece se u granicama &,;,=0,8+5.
Pad pritiska u cevima kojima se odvodi transportni gas iz odvajaca racuna se kao za Cist

gas. Brzina gasa na pocetku ovog cevovoda obi¢no je 10 m/s, a da bi se onemogucilo taloZenje
prasine i zacCepljavanje ovog cevovoda, brzina se postepeno povecava na 15+16m/s.

9.1. ZAVISNOST PADA PRITISKA OD PROTOKA TRANSPORTNOG GASA.
KRITICNA BRZINA.

Zavisnost pada pritiska od protoka transportnog gasa razmotrimo, najpre, na primeru
transporta u horizontalnom cevovodu.

Eksperimentalno utvrdena promena pada pritiska u zavsnosti od protoka, odnosno fiktivne
brzine strujanja transportnog gasa, pri konstantnom protoku transportovanog materijala
(n'am = const.), prikazana je, po svom karakteru, na sl.55. Radi uporedenja, na istoj slici data je i
kriva pada pritiska Cistog transportnog gasa (Ap,).

Prema karakteru krive Ap—cs; odnosno Ap —mi,, vidi se da ova ima minimum za c¢/~c,,

odnosno i, = (11, )k,- . Ekspereimentalno je utvrdeno da pri protocima manjim od (s, )k,- brzina

gasa nije dovoljna da lete¢i pneumaticki transport odrzi u celom protocnom preseku cevovoda.
Pri protocima transportnog gasa manjim od (n'av)kr dolazi do delimi¢nog talozenja
transportovanog materijala na dno horizontalnog cevovoda, a lete¢i pneumaticki transport se
odvija u smanjenom protocnom preseku cevovoda, gde se stvarna brzina transportnog gasa
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povecava do vrednosti koja omogucéava lete¢i pneumaticki transport. Daljem smanjenju protoka
transportnog gasa odgovara naglo povecanje pada pritiska, Sto ¢e zbog ograni¢enog pritiska
duvaljke, ventilatora ili vakuum pumpe, pri odredenom protoku gasa izazvati i potpuno
zacepljenje cevovoda.

D=const. /
m, =const. !

o3
=1
(=]
-
<)
% 2
(5] =1
{_} I‘:
= =T1]

o
s =
~N = r

4] -

2 -

a o

) Phig

-
-
-
—_-—cl= »
0 | 1 C, 4,
c= 7
p.Dm
>

0 ()., m,

Slika 55.

Fiktivna brzina transportnog gasa ci, kojoj, pri konstantnom masenom protoku
transportovanog materijala (mm =c0nst.) , odgovara minimalni pad pritiska, vazna je zbog
¢injenice da pri ovoj brzini pocinje talozenje Cestica transportovanog materijala, zbog Cega se 1
zove kritiCna brzina transportnog gasa.

Pri fiktivnim brzinama transportnog gasa ve¢im od kritine brzine (cr >ci.), lete¢i
pneumaticki transport se odvija po celom preseku cevovoda. Pri konstantnom masenom protoku
materijala (mm =const.), povecanje brzine (protoka) transportnog gasa vodi smanjenju

specificnog masenog protoka materijala (,u =m,| n'av), odnosno smanjenju zapreminske
koncentracije materijala (km',, =dV, /dV=1—z//), pa se kriva pada pritiska Ap—c, priblizava

krivoj pada pritiska koja odgovara strujanju c¢istog gasa. Sa povecanjem protoka transportnog
gasa (pri m, = const.) stvarna brzina transportnog gasa (c) priblizava se po veli¢ini fiktivnoj

brzini (cy), a kriva pada pritiska za Cisti gas (Ap,) sve viSe odgovara komponenti pada pritiska
zbog trenja transportnog gasa (Ap, — Ap;,,). Sa povecanjem protoka transportnog gasa, pri

m, =const., raste komponenta pada pritiska zbog trenja transportnog gasa, a opada komponenta
pada pritiska zbog trenja Cestica transportovanog materijala, pa se kriva Ap(mv)asimptotski
priblizava krivoj Ap, (mv) (sl.55).

Pri fiktivnim brzinama transportnog gasa manjim od kriticne brzine (cy <cy) dolazi do
manjeg ili veceg taloZenja transportovanog materijala na dno horizontalnog cevovoda. Leteci
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pneumaticki transport se odvija u smanjenom proto¢nom preseku cevovoda, pa je stvarna brzina
transportnog gasa (c¢) znatno veca od fiktivne brzine c¢. Zbog ovoga, kriva Ap,(cy), data na sl.54,
ne odgovara realnom padu pritiska zbog trenja transportnog gasa (koji je znatno veci). I pored
date napomene, moZe se zakljuciti, da pri ¢, <c, (m, <(n'1v)kr , zbog povecane koncentracije
transpontovanog materijala, uticaj pada pritiska zbog trenja Cestica transportovanog materijala
preovladuje u odnosu na pad pritiska zbog trenja transportnog gasa i to tim viSe $to je protok
transportnog gasa manji.

Sa smanjenjem fiktivne brzine transportnog gasa ispod kriti€ne brzine raste zapreminska
koncentracija transportovanog materijala i pri odredenoj brzini transport materijala prestaje da
bude leteci, §$to je na sl.54 oznaceno granicom lete¢eg pneumatickog transporta.

Kriticna brzina transportnog gasa se eksperimentalno jednostavno odreduje. Pri
konstantnom doziranju transportovanog materijala (71, =const.) menjaju se protoci transportnog

gasa (m, ) 1 za svaki regulisani reZim rada mere se protok transportnog gasa 1 pad pritiska. Prema
rezultatima merenja crta se kriva Ap(c,) (¢, =4m, [(p,D*x)=4V/(D*x)) i prema njenom
minimumu odreduje se c,, .

A -
Ap (m,),<(m,),<(,), D=const.

Slika 56.

Na sl.56 nacrtane su krive Ap(c,) za tri razli¢ita masena protoka transportovanog

materijala kroz jedan te isti cevovod. Linija a-a, koja povezuje tacke minimalnih padova pritisaka
za razli¢ite masene protoke materijala zove se linija pocetka taloZenja materijala. U reZimima
rada levo od ove linije pneumaticki transport se odvija sa manjim ili veéim taloZenjima
transportovanog materijala na dno horizontalnog cevovoda.

Pri izvodenju eksperimenta utvrdivanja linija pocetka taloZenja materijala, Smoldirev je
opazio da je pri bilo kojoj brzini transportnog gasa, odnos pada pritiska u rezimu rada na liniji
taloZenja materijala, prema padu pritiska Cistog transportnog gasa, isti (konstantan). Prema
oznakama na sl.56, ovo Smoldirevo opazanje za horizontalni transport, moze se izraziti
jednacinom:
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Ap(cy, )

= const. (9.4)
Apv (Ckr )

Pretpostavljajuci:

¢ da je pneumaticki transport niskopritisni,

¢ da je zapreminska koncentracija transportovanog materijala mala i u rezimu rada na liniji
pocetka talozenja (kada je fiktivna brzina transportnog gasa, prakticno jednaka stvarnoj
brzini, a pad pritiska zbog tranja transportnog gasa, prakti¢no jednak padu pritiska Cistog
gasa),

¢ da se Cestice transportovanog materijala duz cele posmatrane horizontalne deonice
cevovoda, prakti¢no, krecu jednolikom (grani¢énom) brzinom,

moze se za rezime rada na liniji taloZenja materijala i desno od nje pisati:
Ap=Ap,(1+uk), tj. Ap/Ap,=1+pk, (9.5)
gdejey=m, Im,, k=Ams/ A, .
Prema jednacinama (9.4) 1 (9.5) sledi da je

1 +:ukr kkr:C'OnSt. = M ,
Apv (ckr)
odnosno,
i ki =K (9.6)
gde je
K=const.= Aple,) _
Apv(ckr)

a Ly 1 ki su, redom, specificni maseni protok materijala pri kriticnoj brzini transportnog gasa
(tw=m,, [/(m, ), ) 1 odnos redukovanog koeficijenta trenja Cestica materijala prema koeficijentu

trenja transportnog gasa pri kritiénoj brzini transportnog gasa (k,=(A'm.x )./ A, , gde A'm. zavisi
od Fr-broja, odnosno brzine transportnog gasa).

Ako se k= ﬂ*m_x/ A, izrazi prema empirijskoj formuli Smoldireva (8.22)

Pl Py P 8D
k=K Lale g Lo 8D

P, €
gde je K;=const. (K1=0,08 — za sitnozrnaste materijale), sledi da je

D
kkrzKl pm g

Sto zamenom u (9.6) dovodi do izraza

Cor = KZW,Iler I’Zm &b, (9.7)

gde je K, =\/K,/K —konstanta koja zavisi od vrste transportovanog materijala.
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Jednacina (9.7) daje zavisnost izmedu kriti¢ne brzine, specificnog masenog protoka i
precnika cevovoda.

Prema Smoldirevu je:

e K»,=0,1 —za praskaste lake materijale,

o K,=0,25 — za praskaste vlazne materijale,

e K,=0,2 — za zrnaste materijale,

e K,=0,35+0,40 — za komadaste materijale.

Zamenom
m 4m
My =—"—= — , (zay =1),
* (mv)kr vazﬂ'Ckr
u (9.7), dobija se:
.\
o =K [4_5’&%] | 0.9
mp, p, D

Jednacina (9.8) daje vezu izmedu kriticne brzine, masenog protoka materijala i pre¢nika
cevovoda horizontalnog transporta.

Jedna od pretpostavki pri izvodenju jednacina (9.7) i (9.8) je mala zapreminska
koncentracija transportovanog materijala, odnosno velika poroznost transportnog cevovoda
(w=1). Strogo gledano, ovaj uslov je zadovoljen za 120,99 (kada je i brzina lebdenja jednaka
brzini taloZenja), a u inzenjerskoj praksi ova granica se prosiruje na y>0,97.

Do izraza za odredivanje kriticne brzine transportnog gasa u horizontalnom letecem
pneumatickom transportu, moze se do¢i i teorijskim putem, trazenjem brzine ¢ za koju funkcija
pada pritiska u cevovodu Ap(c), ima minimalnu vrednost.

Uz ve¢ uvedene pretpostavke (p=~const., y=1, c=c~m,/ (pv A), v=vy,=const.), pad
pritiska u horizontalnom cevovodu racuna se koris¢enjem jednacine

*

L C2 . y)
Ap=p, VB?(IJrukx), gdeje k, =f_

v

S obzirom na Smoldireve i Bartove krive zavisnosti koeficijenta trenja transportovanog
materijala od Frudovog broja, moZe se pretpostaviti da se parametar k, u napred datom izrazu,
menja po zakonu

/2

k=Ko g (2 D) , (9.9
Fr" c"

gde su K, i n konstante koje zavise od vrste transportovanog materijala i oblasti promene

Frudovog broja u kojoj se k aproksimira jedna¢inom (9.9).

S obzirom na (9.9) jednacina za proracun pada pritiska u horizontalnom cevovodu dobija
oblik:
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2 ”2
Ap=p, %%[HMO(%V}. (9.10)

Kako je
_ My, om, _ 4m,
a m, D’r p,D’rc’
Py
4
jednacina (9.10) svodi se na :
m/2 .
Ap=p A L] 2Ka8 N (9.10')
2D =2 "
p, 7D

Jednacinom (9.10") data funkcija Ap(c) ima minimalnu vrednost u c=c;,>0 za n>1.Kako je
eksperimentalno utvrdeno da funkcija Ap(c) ima ovakav minimum (sl.54), ovo znaci, da u oblasti
Frudovih brojeva u kojem se nalazi Fr-broj za kritiénu brzinu strujanja transportnog gasa
(Fri=ci/(gD)"?), parametar kXZ/I*m//iv moze da se aproksimira funkcijom (9.9) u kojoj je
eksponent n>1. Ovo je, uostalom, potpuno saglasno 1 sa eksperimentalno utvrdenim karakterima
promene k(Fr).

1z uslova da je 0(Ap)/0c=0, za c=cy,, prema jednacini (9.10") dobija se

20n-1)K,g""* m,
Cr :;14.\1/ ( p)ﬂ- D2—n/2 B (9]])

a zamenom
2

. . Dr
mm :ﬂkr(mv)kr :/lerpv Tckr’ (Za‘// z1)

formula (9.11) svodi se na:

_1 7
Ckr :i/nz Ko(gD) /le’lkr . (912)

Prema Smoldirevoj empirijskoj formuli za sitnozrnaste materijale je:
K,=0.080u/py, n=2, (za 0,1<Fr’p,/pn<0.8),

Sto zamenom u jednacine (9.11) 1 (9.12) ove dovodi na oblike:

.\ p
¢, =0371| £ LM 1"y o —02| gPupy | (9.13)
P, p, D

v

Uobicajeno je da trasa cevovoda nije samo horizontalna, ve¢ ima i horizontalnih 1
vertikalnih deonica, povezanih kolenima. U ovakvim sluc¢ajevima glavnu opasnost zacepljenja
predstavljaju kolena, a specijalno su nezgodna vertikalna kolena H-Vg 1 Vd-H.

U transportnim cevovodima sa kolenima, odredivanje kriticne brzine transportnog gasa
moguce je samo eksperimentalno.
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Bart (Barth) je vrSio eksperiment na modelu transportnog cevovoda prikazanom na sl.57.
Vrseéi eksperiment sa nekoliko vrsta transportovanog materijala, Bart je ustanovio da izmedu

specifiénog masenog protoka materijala pri kriticnoj brzini (w,=m,, /(m, ), ) 1 Frudovog broja pri
kriti€noj brzini, postoji veza:

0,65 5.8m
—
i
g 0,08 m
o
Y
ury
N -
0,63 5.8 m
Slika. 57.
/ler K F Ckr
7 — Ry, (Fr, = —),
Frkr V gD

gde je K3 konstanta koja zavisi od vrste transportovanog materijala.

U opstem slucaju, pri odredivanju kriti¢ne brzine na modelu, najispravnije je da se kriticna
brzina transportnog gasa odredi u formi :

n

Frkr

pm/pv

Ck

], 4. o =K,|—F—| , (9.14)

&\/g—D

pV
gde konstanta K4 zavisi od vrste transportovanog materijala, a eksponent ny od konfiguracije
transportnog cevovoda. Prema jednacini (9.4), kod horizontalnih cevovoda je n,=2, a
Ki=(pn/p,)/Ks* , gde su K, ranije date konstante (prema Smoldirevu) za razne vrste
transportovanog materijala.

Hir :K4(

Prema jednacini (10.14), mozZe se zakljuciti da povecanje specificnog masenog protoka
materijala (& =, /m, ), pri D=const., vodi povecanju brzine transportnog gasa, a i jedno i drugo

za posledicu ima poveéanje pada pritiska transportnog gasa, odnosno povecanje pritiska i
protoka masine koja stvara strujanje transportnog gasa (ventilatora, duvaljke, vakuum pumpe,
kompresora).

S obzirom na pad pritiska u lete¢em pneumatickom transportu se prakti¢no postizu sledeci
specifi¢ni maseni protoci transportovanog materijala :

¢ kod usisnog leteceg pneumatickog transporta 1= 1+5 (a kod lakih praSkastih materijala i
do 10),

¢ kod potisnog lete¢eg pneumatickog transporta:
- za niskopritisni g = 1+5 ( max 10)
- za srednje pritisni g = 5+30 (max 50)
- za visokopritisni g = do 80 (max 100)
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9.2. MINIMALNI RAD

Pneumaticki transport jedne te iste koli¢ine materijala, moZe se, u razmatranom cevovodu,
obaviti sa razli¢itim brzinama (protocima) transportnog gasa.

U prethodnom odeljku izvrSena je analiza traZene brzine strujanja (protoka) transportnog
gasa po uslovu da njegov pad pritiska u cevovodu bude minimalan i prema ovom padu pritiska,
definisana je tzv. kriti¢na brzina transportnog gasa, koja je ovako nazvana, zbog ¢injenice da pri
ovoj brzini transportnog gasa po€inje taloZenje Cestica transportovanog materijala.

.....

(uz utroSak Sto manje snage maSine koja stvara strujanje transportnog gasa), pa po ovom
kriterijumu razmotrimo pitanje trazene brzine strujanja (protoka) transportnog gasa.

Razmatranje ograni¢imo na niskopritisni pneumaticki transport.
Teorijska snaga ventilatora je:

mv

N, =V,Ap==""Ap, (9.15)

v

gde je VV [m’/s] — zapreminski protok ventilatora, koji je jednak zapreminskom protoku
transportnog gasa kroz cevovod, a Ap [Pa] — prirastaj pritiska u ventilatoru, koji nadoknaduje pad
pritiska u cevovodu.

Kako je, uzimajuéi da je poroznost transportovanog materijala y=~1,

I)v:Dzﬂ'
4

c’

izraz za teorijsku snagu ventilatora dobija oblik
D’r
4

Prema izrazu (9.16), teorijska snaga ventilatora srazmerna je proizvodu brzine strujanja i
pada pritiska transportnog gasa.

N, = c-Ap. (9.16)

Imajuc¢i u vidu karakter promene pada pritiska u transportnom cevovodu u zavisnosti od
brzine transportnog gasa (sl. 55), kao 1 da su po izrazu (9.16) krive konstantnih teorijskih snaga u
Ap—c dijagramu hiperbole
4N, 1
" Drec

Ap (9.17)

rezim minimalne snage odreden je tackom u kojoj hiperbola (9.17) tangira krivu pada pritiska
Ap(c), kao $to je na sl. 58 prikazano. Kako se na sl.58 vidi, brzina transportnog gasa cy, koja
odgovara minimalnom radu (minimalnoj snazi), nesto je manja od kriti¢ne brzine (brzine pocetka
taloZenja transportovanog materijala). Prema ovome, rezimu rada sa minimalnim utro§kom rada,
odgovara pneumaticki transport sa izvesnim malim taloZzenjem materijala po dnu horizontalnog
cevovoda.
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Ap

Slika 58.
Do izraza za izraCunavanje brzine gasa cy, koja odgovara minimalnoj snazi ventilatora,
moze se doc¢i teorijskim putem, za slucaj horizontalnog transporta.

Ako se u izrazu (9.16) prirastaj pritiska u ventilatoru - pad pritiska u cevovodu, zameni
izrazom (9.10"), koji vazi za horizontalne cevovode, dobija se :

D'r L 4K g"* m
N = A—|ct+—es  Tmy 9.18
4 Py V2D( p, D" (018

gde su K, i n konstante u izrazu (9.9), za izratunavanje k, = 2 i / 4, .

Kako N(c)—>x, kad ¢—0, 1 kad c—>oo, funkcija N(c), za m,=const. i D=const., ima

minimum, pa prema uslovu 0N,/0c=0, sleduje da je min N, pri brzini transportnog gasa

/4nK0 g"’m,
CN = 3p 7Z'D2_n/2 4 (919)

S obzirom na izraz (9.11), za kriticnu brzinu transportnog gasa (cy,), izraz (9.19) moze da se
napisSe 1 u obliku:
1

2n n+3 nH
=|———=| ¢ 9.19'
Cn (3( )) Cpp+3 9.19)

n—1

Kod sitnozrnastih materijala je n=2, pa se prema izrazu (9.19'), za sitnozrnaste materijale
dobija:
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0.2
cy = Gj ¢, =106-¢," . (9.20)

Pri pneumatickom transpotru materijala sa brzinom transportnog gasa cy dolazi, kako je ve¢

reCeno, do malog taloZenja transportovanog materijala po dnu horizontalnog cevovoda, pa je
ovakav transport povoljan i sa aspekta da talog utice na smanjenje abrazije dna cevovoda.

9.3. RADNE KARAKTERISTIKE KOMPRESORA, DUVALJKI®, VENTILATORA
I VAKUUM PUMPI

Potreban protok i pritisak transportnog gasa (najces¢e vazduha), zavisno od usvojene Seme

lete¢ceg pneumatickog transporta (usisni ili potisni), ostvaruje se kompresorima, duvaljkama,
ventilatorima i vakuum pumpama.

* & & & o o

*® & & o

Kod usinog leteeg pneumatickog transporta upotrebljavaju se:
ventilatori (za potpritiske do 10 kPa (0,1bar)),

ejektori,

rotacione vakuum pumpe,

vakuum pumpe sa vodenim prstenom,

klipne vakuum pumpe,

turbo vakuum pumpe.

Vakuum pumpama ostvaruju se potpritisci od 0,5 (0,7) bara.

Kod potisnog (pritisnog) lete¢eg pneumatickog transporta upotrebljavaju se:
ventilatori (za natpritiske do 10 kPa (0,1 bar)),

rotacione duvaljke (za natpritiske do 1,5 bara),

turboduvaljke (za natpritiske do 3,5 (4) bara),

klipni kompresori 1 turbo kompresori (za natpritiske iznad vrednosti 3,5 (4) bara).

Radne karakteristike Ap —V, navedenih masina, u nadelu, mogu biti meke i tvrde. Kod

v

masina sa mekom Ap -V, karakteristikom, promena pada pritiska u cevovodu pracena je

promenom protoka transportnog gasa, dok kod masina sa tvrdom Ap—V, karakteristikom,

promena pada pritiska u cevovodu, prakti¢no, ne izaziva promenu protoka transportnog gasa.

Meke Ap -V, radne karakteristike imaju ventilatori, turbo-kompresori, vakuum pumpe sa

vodenim prstenom i ejektori. Na s1.59a data je jedna meka Ap —V, karakteristika maSine (kriva

M). Radne tacke (radni rezimi) sistema transportni cevovod-maSina koja stvara strujanje
transportnog gasa, odreduje se presekom Ap -V, karakte-ristike masine i Ap—V, karakteristike

¥ Duvaljkama se nazivaju nehladeni kompresori. Maksimalni natpritisak koji se ostvaruje duvaljkama je oko 3 bara.
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cevovoda, pa su na sl.59a nanesene 1 A p—Vv karakteristike cevovoda, za 4 razliita masena

protoka transportovanog materijala ((71,, )1<(m,, )><(m,, )3<(m1,, )4).

Radni rezimi sistema, pri masenim protocima transportovanog materijala (71, )1, (71, )2,(
m, )3 oznaceni su, redom, tatkama 1,21 3. Sa Ap— Vv karakteristikom masine, dato je na sl.59a,

nemoguce je ostvariti maseni protok transportovanog materijala (7, )s.

Tvrde Ap -V, radne karakteristike imaju rotacione duvaljke, rotacioni kompresori i klipni
kompresori, a jedna ovakva karakteristika prikazana je na s1.59b (kriva M).

A

A AP

AP granica oblasti

zacepljivanja

!

L |

"
Akl (m),
v

(m,),

granica oblasti
zacepljivanja

=

!

!

!
’-” .- f T
A, =0 ‘ ,&_‘ ;

lzem > Lzl >
(a) £ () ¥
Slika 59.

Radne karakteristike sistema pneumatickog transporta sa:
a) mekom Ap— Vv radnom karakteristikom masine koja stvara strujanje transportnog gasa; b) tvrdom

Ap — Vv radnom karakteristikom masine koja stvara strujanje transportnog gasa

Ako se uporede rezimi rada lete¢eg pneumatikog transporta sa mekom i tvrdom Ap -V,

radnom karakteristikom masine koja stvara strujanje transportnog gasa, ocigledno je da su
povoljnije masine sa tvrdom Ap —V, karakteristikom.

Rednim vezivanjem maSina sa mekom Ap—V, karakteristikom, njihova zajednitka

karakteristika postaje strmija i pogodnija za pneumaticki transport.
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