PRILOG

PRORACUN BRZINA I PADA PRITISKA U DEONICAMA
LETECEG PNEUMATICKOG TRANSPORTA

Odrediti promenu brzine transportovanog materijala (pSenice) i
pad pritiska transportnog vazduha za dve varijante trase cevovoda
(date na slici Ip) i dve varijante brzine transportnog vazduha, od kojih
Jje jedna, prema preporukama iz literature, c=24 m/s.

Proracun se vrsi za cevovode unutrasnjeg precnika D=125mm.
Transportovani materijal je psenica, gustine zrna pP,=1350 m’/s,
brzine lebdenja cy=9,5 m/s, koeficijenta trenja u vertikalnim cevima
Any=0,002 i koeficijenta trenja o zidove kolena f=0,36. Trazeni maseni
protok  transportovane  psSenice je —m, =2 kg/s (7200 kg/h).

Atmosferska gustina vazduha u normalnim uslovima je p,=1,2 m’/s.
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VARIJANTA1 -za trasu cevovda prikazanu na sl.1p.a

Podvarijanta 1.1 - za brzinu transportnog vazduha c=24 m/s.

Protok transportnog vazduha je

2 2
Vv:cD47r:24O,125 T

m,=pV, =1,2-0,295=0,354kg/s,

=0,295m%/s (=1060m’/h),

pa je specificni protok materijala:

i 2
=T =5,65.
H o T 0354

Frudovi brojevi za brzinu vazduha u cevovodu i brzinu lebdenja
su:

e 2%, o _ @ 95
JeD 9810125 7 " JeD /9,81.0,125

Najve¢a moguca brzina transportovanog materijala, u
horizontalnom cevovodu, racuna se koris¢enjem formule (5.10'), koji
se, zanemarivanjem c¢lana p, /pm =1,2/1350=0,0009, svodi na:

% 1
ﬂ’”‘( c) 1+F \/,“/2 1+858\/ (Ip)

m. X

Za poznatu velicinu koeficijenta trenja transportovanog
materijala u vertikalnom cevovodu (za pSenicu je A4,,=0,002),
koeficijent trenja transportovanog materijala u horizontalnom
cevovodu moze se izraunati kori§¢enjem jednacine (8.7):

= +—22 —=0,002+ —2'9’362 =0,002+ 0,00153 .(2p)
. 7 F,ka 1:7 ':Bk.x ﬁkx

gde je, za pSenicu, e=f=0,36 (podaci za koeficijente trenja f dati su u
odeljku 5.4).
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Zamenjujuéi (2p) u (1p), posle sredivanja, dobija se kvadratna
jednacina po S,
Bi.—2159-B, . +1,019=0

¢ije je fiziCki realno reSenje (c>v = fix <1) S =0,697, pa je najveca
moguca brzina pSeni¢nih zrna u horizontalnoj deonici cevovoda

V. =B..c=0,67-24=16,7 m/s.

Prema formuli (2p), za S = 0,697 dobija se A, = 0,0052.

Veza predenog puta (x) 1 bezdimenzijski svedene brzine
transportovanog materijala (f=v/c), u horizontalnom cevovodu,
opisuje se jednacinom (5.4), koja, uz zanemarivanje ¢lana p, / p,
glasi:

2
x:c_o Axln- :BkAx __Bxln(1+axﬂ) ., za ﬂk'x;tO,S,
2g ﬂk.x_
: : 1-2
gde su: AX:L B = Pix . a, = Bix

_ﬂk.x’ ' (1_2ﬂk.x)(l_lgk.x) IBk.x

Za cy=9,5 m/s i [,=0,697 (A, =1,6, B, =—4,067, a, =—0,564),
napred data jednacina svodi se na oblik:

0,697

x=736-In——"—
0,697

+18,7-In(1-0,564- 3) (3p)
Za razli¢ite vrednosti B (0<£<0,697), prema jednacini (3p),

izraCunate veliCine x (za x<10 , prema duzini horizontalnog cevovoda)
date su u tabeli 1p, a, prema podacima iz ove tabele, na sl.2p nacrtani

su grafici funkcija f(x) i v(x) (v(x)=240(x)).

TABELA 1p : x(f) za horizontalnu deonicu cevovoda

24| 0 0,1 021(031]041]05]05]| 06 [062] 0,639
x/mjJ | 0] 0053 )025]067]| 1,5 | 3,1 |451]| 68 |38&,19 ~10

Na kraju horizontalne deonice cevovoda dobija se da je =0,639,
odnosno brzina na izlazu iz ove deonice je v=0,639-24=15,3 m/s.
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Bk.x =0,697, Vix =16,7 m/s

4 v O I T T 11198 p=0.639
B=— ]
2406 _’——-—‘144 v=5,3m/s
9 [ — 9
L—]
L—1

0,5 - 12,0 Tv[mys]

0,4 9.6

0,3 / 7,2

0,2 4,8

0,1 2,4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100

—x[m]|
S1.2p Grafici funkcija f(x) i v(x) za horizontalnu deonicu cevovoda
(za c=24m/s)

[za razmatrane horizontalne deonice cevovoda je koleno H-Vg,
polupre¢nika krivine Ry=Im. Na izlazu iz kolena (¢=7r2) brzina
kretanja Cestica materijala (v=v,) izraCunava se koris¢enjem formule

(5.38):
1 28R - )
w2
e

Za brzinu kretanja Cestica na ulazu u koleno v,=15,3 m/s, i za
uslove zadatka /=0,36, Ry=1 m (R~=R,=D/2=1,0625 m), dobija se da je
brzina na izlazu iz ovog kolena v, =7,6 m/s .

Iza kolena H-Vg je vertikalna deonica cevovoda. Najveca
moguca brzina transportovanog materijala u vertikalnom cevovodu
proracunava se koriS¢enjem jednacine (5.17'), koja se, zanemarujuci
¢lan p, / p, (=0,0009), svodi na:

y) 2
Vi _ 2 c

B, = = ,  za c>g¢,
‘ =S g
2
Za F,~8,58, A4,,=0,002 (za pSenicu) 1 c¢/c=9,5/24=0,396,
koriS¢enjem predhodne jednacine, dobija se:

B, =0575 , v, =p,,-¢=0575-24=138 mfs .
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Oznacavaju¢i sa x’ duzZinske koordinate vertikalne deonice
cevovoda iza kolena H-Vg (x'€[0,8]), moZe se, prema sl.31 (odeljak
5.2), pisati:

X' =x-x,,
gde je x duzinska koordinata koja figuriSe u jednacini (5.19),

2 2
cO ﬂk.y 1 CO
x=—o|A In———-B In(l+a , za #—1-—%

28{ g ﬂk,y_ﬁ g ( yﬂ)} - ﬂk'y 2( czj

2 ﬂkzy (I_C(EJ
fk-)’ ; By — . ¢ , K
C C C
( _céJ_zﬂk.y
c .
)
ﬂk.y[ _Czj

a x¢ je veli¢ina koordinate x kojoj prema napred datoj jednacini
odgovara brzina v=v,=7,6 m/s (brzina na ulazu u vertikalni cevovod,
koji se nalazi iza kolena H-Vg.

Za c¢=9,5 m/s, c=24 m/s, [,=0,575 napred data jednacina
(4=1,23, B,=3,387, a,=-0,631) svodi se na:

0,575
x=566-In—————+15,6-In(1-0,631-3), =v/c=v/24),
05755 ( B). (B )

prema kojoj je x, =105 (x=xy, za v=v,=7,6m/s, tj. =7,6/24=0,317),

pa se, s obzirom da je x'=x—Xx,, moze pisati:

gde su: A, =

0,575

X' =5,66-In— +15,6-In(1-0,631-8)-1,05.  (4p)

Jednacina (4p) daje funkcionalnu vezu duzinske koordinate
vertikalne deonice cevovoda iza kolena H-Vg (x'=e[0,8]) 1

bezdimenzijski svedene brzine kretanja transportovane pSenice
(f=v/c=v/24).
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Za razli¢ite vrednosti £ (0,317<4<0,575), prema jednacini (4p),
izraCunate veliine x' (za x <8) date su u tabeli 2p, a prema podacima iz
ove tabele, na sl.3p nacrtani su grafici funkcija f(x) i v(x) (v=24-p).

TABELA 2p : x () za vertikalnu deonicu cevovoda

p=v/24 | 0317 | 04 0,45 0,5 0,53 | 0,538
x'fm]| O 1,14 | 238 4,58 7,05 ~8

Na kraju vertikalne deonice cevovoda (x=8m) je (=0,538,
odnosno y=0,538-24=12.9 m/s.

Bx.y =0,575 , v, =13,8 m/s

T I U e e e e e — 14,4 |B=0.538
24 | e | V=129 m/s
0,5 — 12,0
L
B=0317 |04 9,6
v=7,5m/s /
0,3° 7.2 Tvim/s]
0,2 4,8
0,1 2,4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 0

->x [m]

S1.3p Grafici funkcija f(x) i v(x’) za vertikalnu deonicu cevovoda
(za c=24m/s)

U kolenu Vg—H, koja se nalazi iza vertikalne deonice cevovoda,
pSenic¢na zrna ulaze srednjom brzinom v,=12,9 m/s, a njihova srednja
brzina na izlazu iz kolena (v,) rauna se koris¢enjem jednacine (5.49)

v, =e,%/2\/vf + 42fg2RJ:1[3f+e”f(2f2 -1)],

Zav;=12,9 m/s, ¢;=9,5m/s, R,=1m (R,=1,0625 m) i /=0,36 dobija
se da je brzina transportovanog materijala na izlazu iz kolena
v, =7 m/s.
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Predhodna jednacina, prema kojoj je izraunata brzina v,, vazi za
v2>3,23 m/s (v, > v;, gde je v; = [gR, =+/9,81-1,0625 =3,23 m]s).

Iza kolena Vg-H je odvajac, tj. taloznik transportovanog
materijala.

Na sl.4p dat je grafik promene srednje brzine pseni¢nih zrna duz
transportnog cevovoda.

Kriti¢na mesta, s obzirom na moguénost zac¢epljenja transportnog
cevovoda, pretstavljaju kolena H-Vg 1 Vd—H. Da u ovim kolenima ne
bi dosSlo do =zacepljivanja, prema preporukama iz literature,
proracunom dobijena srednja brzina pSeni¢nih zrna, na izlazu iz ovih
kolena, ne bi trebalo da je ispod 7m/s (v>7 m/s). Jedno ovakvo
koleno (H-Vg) postoji 1 u razmatranoj instalaciji, s tim da je navedeni
uslov u njemu zadovoljen (v,=7,5m/s). Koleno Vg—H, koje postoji u
razmatranoj instalaciji, ne pretstavlja opasnost za zacepljivanje
cevovoda, jer pri manjim brzinama pSeni¢nih zrna dolazi do njihovog
rasejavanja po protocnom preseku i mehanizam njihovog transporta
postaje slican kao kod vertikalnih, odnosno horizontalnih cevovoda.

v [m/ 5] A

15 15,3
! 12,9
I
i !
10 | !
i !
| |
| 7
5 L I
L L
L |
L L
0 ' >
1=10 ly=8 X
horizontalna deonica vertikalna deonica
koleno H-Vg koleno Vd-H

SL4p Promena srednje srednje brzine pSenicnih zrna duz cevovoda

Zbog relativno male duzine cevovoda, prora¢un pada pritiska
transportnog vazduha vrSi se po formulama za niskopritisni lete¢i
pneumaticki transport (uz pretpostavku da se vazduh ponaSa kao
nestisljiv fluid (p,=1,2 kg/m’ = const)).
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Hrapavost novih celicnih cevi kreée se u granicama
0=0,05+0,2mm , pa se prema formuli Sifrinsona

2,=0,11(8/D)"”
dobija (za D=125mm) 4,=0,016+0,022 . U daljem prora¢unu usvojeno
je 4,~=0,020 .
Pad pritiska u horizontalnoj deonici cevovoda, ra¢una se kao zbir
pada pritiska zbog trenja transportnog vazduha (A4py, ), pada pritiska
zbog trenja transportovanog materijala (4py,,,) i pada pritiska zbog

ubrzavanja transportovanog materijala (Ap™ ):

m

Ap, =Ap,,, +A4p,,,, +A4p",
gde su, prema formulama datim u odeljku 6.1:

0 & 10 24
Ap' = p A 2 12.000—Y 2% _ 553 pg.
Py =P 0.125 2

, (. 1 i
Ap(m) :pvﬂ“m.xluﬁk,xB?[v / jv(x)dx]:

kx> x 0

2 10
~1,2:0,0052-5,65-0,697 2024 1 [vexpdx | =
0,125 2 (16,7-104

1 10
_ 566,2(ﬁjv(x )dx],

0

Ap" = p,ptc (v, —v, ) =1,2-5,65-24-(15,3-0) = 2490 Pa.

Koriste¢i grafik funkcije v(x) (sl.2p) 1 trapezno pravilo priblizne
integracije, dobija se:

1f"(?f)a’x=h[@ﬂ”(xl)+...+f(x”I)Jrf(zxn)}z

:l{ng8,4+10,6+12+12,8+13,5+13,8+14,2+14,7+14,9+—152’3}

1

f=]

v(x)dx =124,8 mz/s,

S
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paje

Ap! =566,2 1122;8 =566,2-0,747 =423 Pa.

Pad pritiska u horizontalnoj deonici iznosi:

Ap, =553+415,4+2489,6 =3466 Pa .

Pad pritiska u vertikalnoj deonici cevovoda racuna se kao zbir
pada pritiska zbog trenja transportnog vazduha (4py, ), pada pritiska

zbog trenja transportovanog materijala (A4py,, ), pada pritiska zbog

dizanja transportnog vazduha i transportovanog materijala (Ap") i
pada pritiska zbog ubrzavanja transportovanog materijala (Ap" ):

m

Ap, =Ap;,, +Ap,,, +Ap"+A4p",
gde su, prema formulama datim u odeljku 6.1:

l c? 8 24°
Ap' = p a2 12.0.00—2_ 2" _aa0.4 Py
Py =P 0.125 2

' 1 ) C'2 1 “
Ap(m) :pvﬂ’my/’lﬂky 5)7[\/ é J.V()C)dx =

ky“y 0

8 24°( 1 %
=1,2-0,002-5,65-0,575 jv(x)dx =
0,125 2 13,88

1 8
:143,7[110’4Jv(x)dx],

0

0

ty

Ap"=p.gl, + pvgm‘f

0

dx =

¢
:1,2-9,81-8+1,2-9,81-5,6524] I
o V(x)

dx =

dx

{y
=94,2+1596,3j !
o V(x)

Ap" = p,pc(v,, —v,,)=12-5,65:24-(12,9-7,6)=862,4 Pa.
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Koriste¢i grafik funkcije v(x) (sl.3p) i trapezno pravilo priblizne
integracije, dobija se:
8 8 dx
Iv(x)dx:90,6 mfs i I
0

0

=0,72 s,
v(x)
paje
, 90
Ap;,,, =143,7——=143,7-0,82=117,9 Pa,
110,4

Ap"=94,2+1596,3-0,72=94,2+1149,3 =1243,5 Pa.

Dakle, pad pritiska u verikalnoj donici iznosi:

Ap,=442,4+117,1+1243,5+862,4 =2666,2 Pa.

Pad pritiska u (jednom) kolenu racuna se koriS¢enjem formule

2

C
Apk =pv§k?’

gde je, za R,/d=1/0,13=7.7, £=0,38 (v.sl.54), pa je:

2

Ap, :1,2-0,38%2131,3 Pa.

Pad pritiska u odvajacu transportovanog materijala racuna se
koris¢enjem formule:

2
Codv

Apodv. = pvgodv. 7 ’

gde je coqy — brzina vazduha na ulazu u odvaja¢ (c,s=c=24m/s), a
Soav—koeficijent koji zavisi od konstrukcije odvajaca i kreée se u
granicama &,;=2+5, pri ¢emu nize vrednosti odgovaraju taloZznim
komorama, a vi$e ciklonima.

Kako se radi o transportu pSenice, kao odvajac se koristi talozna
komora (&,;,=2+3). Usvajajuéi &,,=3 , dobija se:

2
AP =1,2-3%=1036,8 Pa.
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Ukupan pad pritiska vazduha u transportnom cevovodu i
odvajacu je:

Ap=A4p, +A4p, +24p, + Ap,,, =3458+2665,4+2-131,3+1036,8
Ap =7431,6 Pa

Prema prora¢unatom padu pritiska (4p=7431,6 Pa) transport je
niskopritisan 1 jednostavnije ga je izvesti po principu usisnog
pneumatickog transporta. Centrifugalni ventilator, koji stvara
potpritisak u instalaciji, bira se tako da pri protoku vazduha
V. =0,295 m’[s (=1060 m’/h) razvija stati¢ki pritisak ventilatora od
7431,6 Pa.

Napomena:

Zbog relativno male duzine cevovoda, u ukupnom padu pritiska u
pravim  cevima (Ap.=Ap,+Ap,=6132,2Pa), pad pritiska zbog
ubrzavanja transportovanog materijala (2Ap”'=3352,4 Pa) ucestvuje
sa oko 55%, a pad pritiska zbog podizanja vazduha i transportovanog
materijala sa 20%, Sto je zbirno oko 75% od ukupnog pada pritiska u
cevovodu.
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Podvarijanta 1.2 - za brzinu transportnog vazduha ¢=20 m/s

D’ 0,125%x

V. =c =20 =0,245m%/s (=882m’[h),
m,=pV, =1,2-0,245=0,294 kg/s,
7l 2
=" — = 6,80,
M T 0,204

v

F=—ft - 20 _i3

"o gD 9,81.0125
c 9,5

F,=—2 = i =8,58.

" JeD 9,81-0,125

Koeficijent trenja transportovanog materijala u horizontalnoj
deonici cevovoda:

2e 2-0,36 0,0022
o x :/Im’y+‘2—k2=0,002+w=0,002+ k2 ,(5[7)

(5p)n(1p)= S —21598, +0,992=0 = f  =0,663,
v, =B, .c=0,663-20=13,3 m/s,
A =0,007.

Jednacina (5.14), za ¢y=9,5 m/s 1 £.,=0,663:

0,663

x=598n—
0,663— 4

+18,4/n(1-0,49-5) (6p)

TABELA 3p: x(f) za horizontalnu deonicu cevovoda

S=v/20 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,55 0,6 | 0,622

x/mj | 0 0053025 | 0,68 | 1,52 {3225] 481 | 7.69 | =10

Na kraju horizontalne deonice cevovoda (x=10) je [(=0,622,
v=0,622-20=12.,44 m/s.

Prema podacima iz tabele 3p, na sl.5p nacrtani su grafici funkcija

Px) 1v(x) (v=20-p).
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Bk.x =0’663 s Vkx =13a3 m/s

/
0,7 14
<1y Y U N N N5 IS IO NS DU D
p 20 —
0.6 | — 2[3 0.622
/ = L)
0,5 > | 10\ v =12,44m/s
0,4 / 8
0,3 / 6 Tv[m/s]
0,2/ 4
0,1 2
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
— x[m]

SL.5p Grafici funkcija p(x) i v(x) za horizontalnu deonicu cevovoda
(za c=20 m/s)

Promena brzine pSeni¢nih zrna u kolenu H-Vg:
- srednja brzina na ulazu u koleno: v;=12,44 m/s;
- srednja brzina na izlazu iz kolena, (5.38) = v,=5,64 m/s .

Prora¢unom dobijena srednja brzina pSeni¢nih zrna na izlazu iz
kolena H-Vg manja je od 7 m/s , pa ¢e prema podacima iz stru¢ne
literature [15], u ovom kolenu dolaziti do delimi¢nog taloZenja
pSenice, pa je ovo Kkriticno mesto s obzirom na moguénost
zacepljavanja cevovoda.

Promena brzine pSeni¢nih zrna u vertikalnoj deonici cevovoda:
- srednja brzina na ulazu: vy=5,64 m/s (fy=vy/c=5,64/20=0,282),
za F,4=8,58, c¢/c=9,5/20=0,475 = f,=0,51,
Vi, =B, ¢=0,51-20=10,2 m/s.
Jednacina (5.19), za f=£y=0,282= x,~0,9
x’:4,53Zn%+14,26ln(1—O,623-ﬂ)—0,896. (7p)

)

TABELA 4p: x (/) za vertikalnu deonicu cevovoda

P=v/20 0,282 10,30 | 0,35] 0,40 | 0,45 | 0,48 | 0,482 | 0,484
x’[m] 0 0,18 10,86 | 1,99 | 42 [ 725| 7,58 ~8
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Na kraju vertikalne deonice cevovoda je [(=0,484, odnosno,
v=0,484-20=9.,68 m/s .
Prema podacima iz tabele 4p, na sl.6p nacrtani su grafici funkcija

Px) iv(x), (v=20-p).

By =051, v, =10,2m/s

0,6 12
T6=2 /
05— =3 10 (g _
//// B =0,484
0.4 L—] 8 v =9,68 m/s
/ T v|m/s
p=0282 |%3 6 Tvm/s]
vV =5,64 m/s 0.2 4
0,1 2
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8
—->x' [m]

Sl.6p Grafici funkcija f(x) i v(x) za vertikalnu deonicu cevovoda
(za c=20m/s)

Promena brzine pSeni¢nih zrna u kolenu Vg—H:
- srednja brzina na ulazu u koleno: v;=9,68 m/s;
- srednja brzina na izlazu iz kolena, (5.49) = v, =5 m/s.

Zanemarujuci uticaj taloZzenja materijala u kolenu H-Vg, za
4=0,02; 4,,,=0,007; 2,,,=0,002; £=0,38; &n=3; ¢=20 m/s; 1=6,80;
Sex=0,663; [,=0,51 1 na osnovu rasporeda brzina v(x) datim na
slikama 5p 1 6p, proratunom dobijeni padovi pritisaka su:

¢ u horizontalnoj deonici cevovoda:
Ap. =2881,5 Pa
(4p],, =384 Pa, Ap|,,, =468,6 Pa, Ap" =2028,9 Pa)
e u vertikalnoj deonici cevovoda:
Apy =2658,4 Pa
(Ap;v) =307,2 Pa, Ap,,,,=88,7 Pa, Ap"=1604,4 Pa, Ap" =658,1 Pa)
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e ukolenima je po Ap, =91,2 Pa,
e uodvajacu (talozniku): Ap , =720 Pa.
Ukupan pad pritiska transportnog vazduha u cevovodu 1
odvajacu je:
Ap=Ap . +Ap, +2Ap, +Ap,, =2881,5+2658,4+2-91,2+720
Ap =6442,3 Pa

Rezultati proracuna pokazuju da smanjenje brzine transportnog
vazduha (smanjenje protoka vazduha, odnosno povecanje specificnog
masenog protoka transportovanog materijala) vodi smanjenju
proraCunatog pada pritiska, ali 1 smanjenju srednje brzine
transportovanog materijala na izlazu iz kolena H-Vg, §to moze da
izazove delimi¢no taloZenje materijala u ovom kolenu i1 zakrcenje
cevovoda (Sto je u razmatranom primeru i slucaj.

Talozenje materijala u kolenu H-Vg praéeno je povecanjem
pada pritiska, odnosno povecanjem potpritiska na ulazu u ventilator
optereCen na usisavanje (kod usisnog transporta). Ugradnjom
kontaktnog vakuummetra, koji daje upravljacki signal za prekid
doziranja materijala, kada pad pritiska u transportnoj liniji prekoraci
odredenu vrednost, zacepljivanje cevovoda moze se spreciti, ali
transport materijala viSe nije neprekidan, ili, bolje re¢i, nije sa
konstantnim protokom (prekida se doziranje materijala sve dok pad
pritiska ne opadne na nominalnu vrednost) i sumarni kapacitet
transporta manji je od projektovanog.

Ako u kolenu H-Vg dolazi do delimi¢nog talozenja
transportovanog materijala, radne karakteristike centrifugalnog
ventilatora, koji izaziva strujanje vazduha, takve su, da ubrzavaju
proces zakr€avanja cevovoda transportovanim materijalom. Naime,
povecanje pritiska ventilatora, koje prati proces zakréavanja cevovoda,
praceno je smanjenjem protoka vazduha — smanjenjem brzine vazduha,
Sto sa svoje strane intezivira taloZenje materijala.

Ukoliko protok materijala ne mora biti konstantan (kao na
primer, kod punjenja silosa pSenicom) radi, eventualne, uStede u
potro$nji energije, moze se i¢i 1 na varijantu pneumatickog transporta
sa povremenim produvavanjem cevovoda (sa povremenim
prekidanjem doziranja materijala, da bi se spre€ilo zacepljenje
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cevovoda). Nezgodu u proracunu ovakvog transporta pretstavlja
neophodna procena uceséa vremena produvavanja u ukupnom radnom
vremenu, odnosno odredivanje masenog protoka pri doziranju
materijala, da bi se i pored prekida u doziranju, obezbedio sumarni
kapacitet transporta.

Ako se sa € [%] oznaci procentualno uceS¢e vremena produ-

vavanja u ukupnom radnom vremenu, a sa 7, — trazeni srednji maseni
protok materijala, maseni protok pri doziranju materijala raCuna se

koriS¢enjem formule:
. ( 8[%]j—.
m, =| 1+——=|nn

100

1 prema ovom protoku treba racunati nominalni pad pritiska vazduha.

Pretpostavljaju¢i da ¢e produvavanje cevovoda (bez doziranja
transportovanog materijala) oduzeti 20% radnog vremena, maseni
protok  doziranja materijala, u razmatranom primeru, je
m, =1,2-2=2,4 kg/s.Za m,=2,4 kg/s, (1=2,4/0,294=8,16) prora-
c¢unom dobijen pad pritiska u cevovodu i odvajacu je oko Ap=7400 Pa
Sto je priblizno isto kao 1 u varjjanti .1 (sa ¢=24 m/s,
V =0,295 m*/s). Kako je u varijanti 1.2 protok vazduha manji za
20%, za isti ovaj procenat manji je i utroSak snage.

Ako bi produvavanje cevovoda oduzelo 50% radnog vremena,
maseni protok doziranja materijala bio bi m,=1,5-2=3 kg/s, a
proracunom dobijen pad pritiska u cevovodu i odvajacu, u ovom
slucaju, iznosi Ap=8820 Pa. Pad pritiska u ovoj varijanti je za oko 20%
veci nego li u varijanti L.a, pa bi, s obzirom da je protok vazduha za
20% manji, utroSena snaga u obe varijante bila ista.

Greska u proceni vremena produvavanja cevovoda dovodi do
greSke u proracunu pada pritiska i1 loSeg izbora ventilatora. Radne
karakteristike ventilatora takve su, da, pogreSno izabran ventilator
dovodi sistem pneumatickog transporta u rezim rada koji se bitno
razlikuje od proracunskog. Varijanta transporta sa povremenim
produvavanjem cevovoda prakticno se moze primeniti u slucajevima
kada maSine koje izazivaju strujanje vazduha imaju krutu radnu
karakteristiku (Vv ~ const ), kao §to su, na primer, vakuumpumpe i

Rutsove duvaljke.
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VARIJANTA II - za trasu cevovoda prikazanu na sl.1p.b

Podvarijanta Il.1 - za brzinu transportnog vazduha c=24m/s

Protok vazduha i specifi¢ni maseni protok materijala isti je kao u
podvarijanti [.1:

V. =0,295 m’[s, m, =0,354 kg/s, p=5,65

Rezultati proracuna promene brzine pSeni¢nih zrna u prvoj
horizontalnoj deonici cevovoda isti su kao i u podvarijanti I.1, s tim da
je 0< x < 2. Prema grafiku funkcije f(x), datom na sl.2p, za x=2 je
[/=0,44, pa je srednja brzina pSeni¢nih zrna na kraju ove deonice
cevovoda v=0,44-24=10,6 m/s.

U koleno H-Vg pSenicna zrna ulaze srednjom brzinom
v/=10,6m/s, a, prema formuli (5.38), proracunata njihova srednja
brzina na izlazu iz ovog kolena je v,=4,4 m/s. Kako je ova brzina
manja od 7 m/s, prema podacima iz literature [15], u ovom kolenu ¢e
dolaziti do delimi¢nog taloZenja pSenice, pa je neophodno predvideti
povremeno prekidanje doziranja materijala i produvavanja cevovoda,
kako bi se sprecilo zacepljenje cevovoda.

U vertikalnu deonicu cevovoda pSenicna zrna ulaze srednjom
brzinom v;=4,2 m/s (f=4,2/24=0,175), a njihova najveca moguca
brzina u ovoj deonici cevovoda ista je kao 1 u podvarijanti I.1
(Vk,y:13,8 m/s, ﬂk.y:O,575)-

Funkcionalna veza predenog puta (x’) 1 bezdimenzijski svedene
brzine pSeni¢nih zrna (f=v/c=v/24) u vertikalnoj deonici cevovoda
opisuje se jednacinom
0,575

X'=5,66-In——"_
0,575-f3

+15,6-n(1-0,631-£)-0,232  (8p)

TABELA 5p: x (/) za vertikalnu deonicu cevovoda

p=v24 | 0,175 | 0,20 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,45 | 0,50 | 0,53 | 0,531
x’[/m] 0 0,08 | 0,67 | 1,19 | 1,97 | 3,20 | 5,40 | 7,87 ~8

Na kraju vertikalne deonice cevovoda (x=8) je [(=0,531,
v=0,531-24=12,75 m/s.
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Prema podacima iz tabele 5p, na sl.7p nacrtani su grafici funkcija

Px)ivx) (v=24-p).

Bk.y = 0’575 ’ Vk.y = 13,8 m/s

TB=L 0,6________‘__________ ______ 14,4 B=09531
24 | e v=1275ms
0,5 — 12,0
L
0,4 / 9,6
0,3 // 72 1 v [m/s]
B=0175 | %3 4.8
v=42m/s; 0,1 24
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8
->x' [m]
SL.7p Grafici funkcija f(x’) i v(x’) za vertikalnu deonicu cevovoda
(za c=24m/s)

U kolenu Vg—H, koje se nalazi iza vertikalne deonice cevovoda,
pSeni¢na zrna ulaze srednjom brzinom v,=12,75 m/s, a, prema formuli
(5.49), njihova proraCunata srednja brzina na izlazu iz ovog kolena
V2:6,9 m/s .

U drugu horizontalnu deonicu cevovoda, koja se nalazi iza
kolena Vg—-H, pSeni¢na zrna ulaze srednjom brzinom v;=6,9 m/s
(£r=06,9/24=0,288), a, najveéa moguca njihova srednja brzina u ovoj
deonici cevovoda (prema sl.2p) je vi.,=16 m/s , (f..=0,667).

Oznacavaju¢i sa x’ duzinsku koordinatu horizontalne deonice
cevovoda iza kolena Vg-H (x’€[0,8]), moze se, prema sl.28 (odeljak
5.1), pisati:

X' =x-x,,

gde je x duzinska koordinata koja figuriSe u jednacini (3p), dok je
x=xy, za f=Lp=0,288 (v=v(=6,9 m/s).
Prema jednacini (5.19 1 5.20), dobija se:

0,667
x=6,136In——""—+18,4In(1-0,5- ) 0,6 9
0.667— 7 ( p) (p)

)

TABELA 6p : x(f) za drugu horizontalnu deonicu cevovoda

p=v/24 | 0,288 | 0,35 | 0,40 [ 0,45 | 0,50 | 0,55 | 0,60 | 0,61 | 0,612

x /m] 0 0,43 | 092 | 1,61 | 2,61 | 4,18 | 6,96 | 7,83 ~8
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Na kraju druge horizontalne deonice cevovoda (x=8) je (~=0,612,
v=0,612-24=14,7 m/s. Prema podacima iz tabele 5p, na sl.7p nacrtani

su grafici funkcija f(x) i v(x) (v=24-p).

By =0,667, v, =16m/s

0.7 B=0,612
TB=L ) N 5 R P N P /v=14,7m/s
2 46 14,4
L—
0,5 — 12,0
0,4 // 9,6
0.3 72 Tv [m/s]
B=0,288 ,
v=6,9m/s[0,2 4,8
0,1 2,4
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8
->x' [m]
S1.8p Grafici funkcija f(x) i v(x) za drugu horizontalnu deonicu cevovoda
(za c=24m/s)

Na sl.9p dat je grafik promene brzine pSeni¢nih zrna duz
transportnog cevovoda. Radi uporedenja, dat je grafik funkcije v(x) iz
varijjante 1.1, u kojoj se transport odvija sa istom brzinom vazduha

=24 m/s.
v [m/ s] A

15

10

\ H-Vg

S1.9p Promena srednje srednje brzine pSenicnih zrna duz cevovoda, u
varijanti 1.1 (puna linija) i u varijanti 1.1 (isprekidana linija)
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Koeficijent trenja pSenice u vertikalnom cevovodu je 4,,,=0,002,
a koeficijent trenja u horizontalnom cevovodu isti je kao i u varijanti
I.1 (14,,,=0,0052).

Zanemarujuéi uticaj taloZenja materijala u kolenu H-Vg, za
A4=0,02 , 4,,=0,0052, A4,,=0,002 i rasporede brzina v(x) datim na
sl.2p (zax <£2), sl.7p i sl.8p, proracunom dobijeni padovi pritisaka su:

e u prvoj horizontalnoj deonici cevovoda:

Ap_ ,=1902,9 Pa
(Ap;,,=110,6 Pa, Ap;,, =70,4 Pa, Ap" =1721,9 Pa)

e u vertikalnoj deonici cevovoda:
Ap,=3303,8 Pa
(Ap,,, =442,4 Pa, Ap/,, =110,7 Pa, Ap"=1362,3 Pa, Ap" =1388,6 Pa)

e u drugoj horizontalnoj deonici cevovoda:

Ap,., =2161,7 Pa
(Ap],, =442,4 Pa, Ap,, =442,5 Pa, Ap" =1276,8 Pa)

Pad pritiska u kolenima (dva puta po Apx=130 Pa) i odvajacu
(Apoav=1040 Pa) isti je kao u varijanti l.a, pa je ukupan pad pritiska u
cevovodu i1 odvajacu:

Ap=A4p, ,+Ap, ,+Ap, +24p, +Ap,, =
=1902,9+2161,7+3303,8+2-131,3+1036,8
Ap =8667,8 Pa (884 mmH,0)

Zbog taloZenja pSenice u kolenu H-Vg pad pritiska u cevovodu
raste, a da ne bi doSlo do zacepljivanja cevovoda neophodno je
predvideti povremeno produvavanje cevovoda (kada se prekida
doziranje transportovanog materijala).

U poredenju sa varijjantom l.a, koja se odvija sa istim
zapreminskim protokom vazduha, razmatrana varijanta (Il.a)
transporta je gora i to zbog:

1) veceg nominalnog pada pritiska (za oko 16%) 1

2) taloZenja transportovanog materijala u kolenu H-Vg.
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Podvarijanta I1.2 - za brzinu transportnog vazduha c=34 m/s, kada
je srednja brzina pSeni¢nih zrna na izlazu iz
kolena H-Vg veca od 7m/s i ne postoji opasnost
od zacepljivanja cevovoda

Povecanje protoka vazduha — sniZenje specificnog masenog
protoka transportova-nog materijala, vodi povecanju pada pritiska, pa
¢e pad pritiska u ovoj varijanti biti veéi nego li u prethodnoj varijanti
(I.2). I bez proracuna se moze zakljuciti da ¢e ova varijanta biti manje
ekonomicna od varijante 1.1, a proratun se daje samo zbog tacnog
uporedivanja ove dve varijante.

Protok vazduha 1 specificni maseni protok materijala su:
D’x 0,125’7

V=c =34 =0,417m’ /s (=1501m’/h)
m,=pV, =1,2-0,417=0,5kg/s
Mmoo 2
—m _ =4
o 705
c 34 .
Za F = = =30,7 je
JeD  /9,81-0,125
A, .=0,002+ 0, 002076 (10p)

k.x

Zamenjujuéi (10p) u (1p), za F,=8,58, posle sredivanja, dobija
se kvadratna jednacina po f..:
Bl.—2,1596, +1,037=0,

¢ije je fizicko realno resenje (i <1) £,=0,722, pa je najveca moguca
srednja  brzina pSenicnith zrna u horizontalnom cevovodu
Vix=[rxc=0,722-34=24,55 m/s.

Prema jednacini (10p), za f,=0,722, dobija se A,,,=0,004.

Veza izmedu predenog puta (x) u prvoj horizontalnoj deonici i
bezdimenzijski svedene brzine pSeni¢nih zrna (f=v/c=v/34) opisuje se
jednacinom (5.14), koja, za F,;=8,58, f.=0,722,1 p, /pn =0,0009=0,
dobija oblik:

0,722

—8.6161 +19.42In(1-0,615- 11
x ne n( B) (11p)
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Tabela 7p: x(f) za prvu horizontalnu deonicu cevovoda

B=v/34 0 0,1 0,2 03 | 035 | 04 | 0441
x fm] 0 | 0053|0248 | 067 | 1,01 | 1,48 ~2

Na kraju prve horizontalne deonice cevovoda (x=2) je ~0,441,
v=0,441-34=15m/s.
Prema podacima iz tabele 7p, na sl.10p nacrtan je grafik funkcije
P(x), odnosno v(x) (v=34-p).
By = 0,722, v, =24,55m/s

0.8
Tp= AR A/_ ___________________ Tv [m/ s]
34 o7 23,8
0,6 120,4
0,5 17,0 [B = 0,441,
/"‘/ v=15m/s
0.4 13,6
0,3 10,2
0,2 / 6,8
0,1 / 3.4
L 0

0 1 2
—x[m]
S1.8p Grafici funkcija p(x) i v(x) za prvu horizontalnu deonicu cevovoda
(za c=34m/s)

U koleno H-Vg pSenicna zrna ulaze srednjom brzinom
v/=15m/s, a, prema jednacini (5.38), njihova proracunska srednja
brzina na izlazu iz ovog kolena je v,=7,4m/s.

U vertikalnu deonicu cevovoda pseni¢na zrna ulaze srednjom
brzinom v;=7,4m/s (£,=7,5/34=0,22), a prema jednacini (5.17), za
F4=8,58, An,=0,002 1 cy/c=9,5/34=0,279, dobija se:

B, =0,667, v, =0,667-34=22,7m/s.
Prema jednacini (5.19), za ¢/=9,5 m/s, ¢=34 m/s, [,=0,667 i1
2/ o0, dobija se

x'=8,032In —0’ 667

+17,963in(1-0,67- B),

’
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x0=0,338, (x=xy za [~£,=0,22),
pa se veza izmedu predenog puta u vertikalnoj deonici cevovoda (x’) i
bezdimenzijski svedene brzine pSeni¢nih zrna (f=v/34) opisuje
jednadinom:

x' =8, 0321nM

+17,963ln(1—0,67-,B)—O,338. (12p)

’

Tabela 8p: x(f) za vertikalnu deonicu cevovoda

fv/34 | 022 ] 030 [ 040 [ 045 [ 050 | 055 [ 057 | 0,591

x’[fm] 0 0,427 | 1,41 2,23 345 | 5,376 6,5 ~8

Na kraju vertikalne deonice cevovoda (x=8) je (=0,591,
v=0,591-34=20 m/s .

Prema podacima iz tabele 8p, na sl.11p nacrtan je grafik funkcije
P(x), odnosna v(x) (v=34-p).

Bry =0,667 vy, =22,7 m/s

0,7 ¥ 23,8
. 06 — 0,4
Te=1; — B=0,591
0,5 _— 17,01 y _ 29 m/s
04— 13,6
B=022, |03 / 102 T vIm/s]
V= 7,4 m/s‘ /
0,2 6,8
0,1 34
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8
- x' [m]

S1.11p Grafici funkcija f(x’) i v(x’) za vertikalnu deonicu cevovoda
(za c=34m/s)

U koleno Vg-H pSeni¢na zrna ulaze srednjom brzinom
v;/=20m/s, a, prema formuli (5,49), proracunata njihova srednja brzina
na izlazu iz ovog kolena je v,=11,2m/s.

U drugu horizontalnu deonicu cevovoda pSeni¢na zrna ulaze
srednjom brzinom vy=11,2 m/s (f=11,2/34=0,328), a njihova najveca
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moguca srednja brzina u horizontalnom cevovodu (za ¢=34m/s) je
Vixy=24,55m/s (f=0,722). Prema jednacini (11p), za [=/=0,328,
dobija se x;=0,851, pa za ovu deonicu cevovoda funkcija x(f) ima
oblik:

0,722

x'=8,6161n +19,42n(1-0,615-8)-0,851.  (13p)

)

Tabela 9p: x’(p) za drugu horizontalnu deonicu cevovoda

p=v/34 | 0,328 | 0,40 | 0,45 | 0,50 | 0,55 | 0,60 | 0,62 | 0,63 | 0,638

xfm] | 0 | 063 | 128 | 218|350 | 554|671 | 740 | =8

Na kraju druge horizontalne deonice cevovoda (x=8) je /=0,638,
odnosno, v=0,638-34=21,7m/s.
Prema podacima iz tabele 9p, na sl.12p nacrtan je grafik funkcije
P(x), odnosno v(x) (v=34-p).
Bry=0,722, V., =24,55m/s

0,8 / 27,2
07— 238 B=0,638
V b b
TB=§ _— P v=21,7m/s
0,6 — 20,4
—

0,5 e 17,0

0,41/ 13,6 T v[m/s]
B = 0,328, /
V=112 m/s |03) 10,2

0,2 6,8

0,1 34

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8
->x' [m]

S1.12p Grafici funkcija f(x’) i v(x’) za drugu horizontalnu deonicu cevovoda
(za c=34m/s)

Na sl.13p dat je grafik promene srednje brzine pSeni¢nih zrna
duz transportnog cevovoda. Radi uporedenja, isprekidanom linijom dat
je grafik funkcije v(x) iz varijante I.1.
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\ H-Vg Vd-H

S1.13p Promena srednje srednje brzine pSenicnih zrna duz cevovoda, u
varijanti 1.2 (puna linija) i u varijanti 1.1 (isprekidana linija)

Proracunom dobijeni padovi pritisaka, za 4,=0,02, 4,,,=0,004,
Amy=0,002, £=0,38, &4~=3, c=34 m/s i rasporede brzina v(x) datim na
slikama 10p, 11p, i 12p, iznose:

e u prvoj horizontalnoj deonici cevovoda:

Ap., =2727,1 Pa
(Ap],, =222 Pa, Ap,,,=57,9 Pa, Ap" =2447,2 Pa)

e u vertikalnoj deonici cevovoda:
Ap, =4033,8 Pa
(4p;, =887,8 Pa, Ap;, ,=173,2 Pa, Ap"=903,5 Pa, Ap" =2069,3 Pa)

e u drugoj horizontalnoj deonici cevovoda:

Ap_, =2989,2 Pa
(Ap,,, =887,8 Pa, Ap,, ,=387,5 Pa, Ap" =1713,9 Pa)
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e ukolenima je po Ap;=263,6 Pa i
e u odvajacu (talozniku): 4p,,=2080 Pa.

Ukupan pad pritiska vazduha u cevovodu i odvajacu je:
Ap=Ap,  +Ap , +Ap, +24p, + Ap,,,
Ap =12357,3 Pa (1260 mmH ,0 )

Srednja brzina pSeni¢nih zrma na izlazu iz kolena H-Vg
(kritiénog mesta, s obzirom na mogucnost zacepljenja cevovoda) ista
je kao u varijanti transporta I.a (7,5m/s) 1 takva je da garantuje da do
zacepljivanja cevovoda nece doci.

Da na izlazu iz kolena H-Vg srednja brzina pSeni¢nih zrna bude
7,4 m/s, ova se, u horizontalnom cevovodu, ispred ovog kolena,
moraju ubrzati do brzine od 15 m/s. Kako je ova horizontalna deonica
u varijanti trase II znatno kraca (5 puta), to je, za dostizanje ove brzine
pSeni¢nih zrna, potrebna veca brzina vazduha, tj. veéi protok vazduha.
U poredenju sa varijantom l.a, u varijanti IL.b protok vazduha ve¢i je
za 42%, dok je pad pritiska veci za 66%. Kako je snaga ventilatora
proporcionalna proizvodu pada pritiska 1 protoka vazduha, snaga
ventilatora u varijanti IL.b, u poredenju sa varijantom l.a, veca je za 2,4
puta (135%).

ZAKLJUCAK

7.  Pri istom masenom protoku materijala, pad pritiska transportnog
vazduha u cevovodu pneumatickog transporta opada sa
smanjenjem protoka vazduha (sa povecanjem specifiénog
masenog protoka materijala), s tim da je smanjenje protoka
vazduha ograniCeno s obzirom na mogucnost zacepljenja
cevovoda transportovanim materijalom.

8. S obzirom na moguc¢nost zaCepljenja, kriticna mesta na trasi
cevovoda su kolena H-Vg i Vd—H.

9. Trasa cevovoda ima veliki uticaj na funkcionalnost i
ekonomicnost transporta. Povoljnije je da su kolena objedinjena
na kraju trase, a da pocetak trase bude sa dovoljno dugim
pravolinijskim deonicama, u kojima materijal moze §to viSe da se
ubrza.



