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1.Общие положения
Данные учебно-методического указания составлены в помощь студентам при выполнении самостоятельных работ по курсу «Процессы и аппараты химических технологий»

Методические указания содержат расчёты всасывающих и нагнетающих установок пневмотранспорта.

Расчетные отношения, приведённые в тексте, взяты из литературы  [1-6].

1.1. Основные свойства насыпных грузов
Основными свойствами насыпных грузов являются: гранулометрический состав (кусковатость), влажность, насыпная плотность, абразивность, слёживаемость.

Гранулометрическим составом называется количественное распределение частиц вещества по крупности.

Коэффициент однородности размеров частиц вещества:
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составляют группу наибольших кусков.

Размер типичного куска принимается равным:

А) для материала при концентрации наибольших кусков менее10%: 
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Б) для материала при концентрации наибольших кусков более10%: 
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В) для сортированного материала:
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По величине насыпной плотности сыпучие материалы классифицируются на: 
лёгкие - при насыпной плотности менее 600 кг/м
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средние - 600 кг/м
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тяжёлые – 1200-2000 кг/м
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весьма тяжёлые – более 2000 кг/м
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Углом естественного откоса насыпного груза называется угол между поверхностью свободного откоса насыпного груза и горизонтальной плоскостью. Различают углы естественного откоса насыпного груза в состоянии: а) покоя - (n ; б) движения груза - (
Приближённо принимается: (= 0,7(n.
Угол естественного откоса характеризуется подвижностью частиц груза. Истирающей способностью (абразивностью) насыпных грузов называется свойство частиц истирать во время движения соприкасающиеся с ними поверхности. По абразивности насыпные грузы делятся на группы: А – неабразивные; В – малоабразивные; С – среднеабразивные; Д – высокоабразивные.

Слёживаемостью насыпных грузов называется свойство многих грузов терять подвижность своих частиц при длительном нахождении этих грузов в покое. 

Таблица 1.1
Характеристика свойств насыпных грузов

	Наименование груза
	Насыпная плотность

 кг/м
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	Угол естественного откоса

Град.
	Группа абразивности

	
	
	в покое
	в движении
	

	1
	2
	3
	4
	5

	Галька круглая
	1,47-1,8
	30
	
	С

	Известняк: мелкокусковой
	1,47-1,8
	45
	30
	В

	Порошкообразный
	1,57
	40
	30
	А

	Известь:

гашёная в порошке 
	0,32-0,81
	30-50
	15-25
	В

	обоженная
	1,0-1,1
	30-40
	
	В

	Камень:

крупнокусковой
	1,8-2,2
	45
	30
	В

	средне и мелкокусковой
	1,31-1,5
	45
	30
	В

	Мел:

Порошок
	0,95-1,2
	39
	
	В

	средне и мелкокусковой
	1,4-2,5
	39
	
	Д


Продолжение таблицы 1.1
	Мрамор кусковои и зернистый 
	1,52-1,59
	39
	
	Д

	Песок:

сухой
	1,41-1,65
	45
	30
	С

	влажный
	1,5-1,7
	50
	35
	В

	Щебень сухой
	1,2-1,8
	45
	35
	Д


Таблица 1.2
Классификация насыпных грузов по крупности

	наименование
	Размер типичных кусков, мм

	Особо крупнокусковые
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1.2. Исходные данные для расчёта конвейеров
Основными исходными данными для расчёта конвейеров являются:

а) характеристика транспортируемого материала;

б) производительность;

в) режим и условия работы;

г) параметры трассы перемещения груза.
2. Теоретические основы расчета пневматического транспорта
При пневматической транспортировке перемещается смесь воздуха и взвешенного в нём материала. Характер движения частиц перемещаемого материала в значительной степени зависит от формы, размеров, веса частиц, скорости и направления потока, а  так же от содержания материала в перемещаемом потоке.

Последнее обстоятельство особенно существенно, так как при незначительном содержании материала в воздушном потоке явления, происходящие при перемещении этой смеси, будут сходны с явлениями, имеющими место в воздушных потоках (вентиляционные сети); при значительном же содержании материала, наблюдамые при перемещении, отличаются от процессов, происходящих в вентиляционных сетях. В связи с этим и методы расчёта установок пневмотранспорта будут несколько отличаться от методов расчёта обычных вентиляционных установок.
2.1. Весовая и объёмная концентрация
В процессе пневматического транспортирования сыпучих материалов по транспортному трубопроводу основным показателем, характеризующим режим работы установки, является насыщенность воздуха частицами транспортируемого материала, т.е. концентрацией смеси, по которой проводятся все основные расчёты установки.

Различают обычно весовую и объёмную концентрации смеси, понимая под этим отношение весов и объёмов транспортируемого материала и транспортирующего воздуха.
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где: ( - весовая концентрация, кг/кг;
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А объёмная концентрация будет равна:
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где :( - объёмная концентрация, 
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( - плотность воздуха, кг/м
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 - плотность материала, кг/м
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В пневмотранспортных установках величина коэффициента концентрации смеси изменяются в довольно широких пределах.

Во всасывающих установках эта величина ограничена величиной вакуума, при которой плотность воздуха обеспечивает перемещение материала. В связи с этим значение концентрации смеси во всасывающих установках обычно находится в пределах 0,05-10 кг/кг.
В нагнетательных установках, работающих с повышенным избыточным давлением, величина коэффициента концентрации смеси теоретически не ограничена и колеблется от 10 до 150 кг/кг.
2.2 . Скорость воздуха.
 При движении твёрдой частицы сверху вниз в восходящем потоке газа первоначально частица будет двигаться с ускорением. Такое движение будет наблюдаться до тех пор, пока сила тяжести будет уравновешенна аэродинамической силой давления воздуха (Р), после того частица перестанет двигаться. Эта скорость воздуха называется скоростью витания. Последняя является основным критерием, характеризующим аэродинамические свойства частиц, возможность их пневматического транспортирования.

Скорость витания является тем пределом, при котором вертикальный   транспорт существовать не может. Для устойчивого пневмотранспорта скорость потока должна быть выше скорости витания.

Экспериментальные исследования движения твёрдых частиц по горизонтальным трубопроводам показали, что нормальное транспортирование материала в этом случае наблюдается при скорости, в среднем, на 100% выше соответствующей скорости воздуха для вертикальных труб при одинаковых размерах труб и одинаковой подаче материала.
3. Задачи расчета и предварительные данные, необходимые для расчета пневматической установки

Расчёт пневмотранспортной установки проводится с целью определения диаметра трубопровода, а так же выбора очистного оборудования и воздуходувной машины.

Прежде чем приступить к расчёту установки, необходимо определить следующие основные величины:

1) техническую производительность установки;
2) длину транспортирующего трубопровода;
3) коэффициент концентрации смеси;
4) надёжно транспортирующую скорость воздуха.
4. Схемы пневмотранспортных установок
По способу создания в трубопроводе разности давлений пневмотранспортные установки делятся на:

1) всасывающие (вакуумные) установки;

2) нагнетательные (напорные) установки;
3) установки комбинированного типа.
В установках всасывающего типа материал движется под воздействием разреженного воздуха; в нагнетательных – в струе сжатого воздуха, а в комбинированных – часть пути под действием сжатого воздуха, часть под действием разреженного воздуха. Для всасывающих установок типичен ввод груза через всасывающее сопло, для нагнетательных – с помощью питателей, шлюзующих груз из внешнего пространства в находящийся под давлением трубопровод.

Всасывающая установка, рис. 4. 1
Груз забирается через всасывающий насадок (сопло) 1,по трубопроводу 2 поступает в отделитель 3, где собирается в нижней части. Далее воздух поступает в пылеулавительный циклон 5 и фильтр тонкой отчистки 6, и, пройдя вакуумный насос 7, выбрасывается в воздух. 
[image: image33.png]



Рис.4.1 Схема всасывающей установки.

Нагнетательная установка 4.2.

Воздух от компрессора 1 поступает в питатель 2, подающий груз из бункера 3. Смесь воздуха и твёрдой фазы поступает в разгрузитель 4 и фильтр 5. Отчищенный от пыли воздух выбрасывается в атмосферу.
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Рис. 4.2.  Схема нагнетательной установки.

5. Расчет систем пневматического транспортирования

5.1. Расчет всасывающих установок

Расчёт начинается с выбора вышеприведенных величин. Длину транспортного трубопровода и коэффициент концентрации смеси обычно задают. 
Техническую производительность установки определяют по формуле:
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где: 
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 - среднесуточная производительность установки;
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[image: image38.wmf] коэффициент неравномерности подачи материала в         пневматическую линию в течение суток;
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 = 1,25 – коэффициент, учитывающий перспективы производительности;

t – время работы установки в сутки.

Надёжно транспортирующую скорость воздуха рассчитывают по следующей методике. Вначале определяют скорость витания для вертикального участка.
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условные обозначения и размерности величин, входящих в уравнения (5.7-5.11):
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-скорость витания газа в вертикальном участке трубопровода, м/с;  
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- кинематическая вязкость газа при температуре транспортирования, м2/с;

[image: image46.wmf]*

m

-динамическая вязкость газа при температуре транспортирования, кг/м ·с;
d-эквивалентный диаметр частиц, м;
Ar,Re-критерии Архимеда и Рейнольдса;
Β - объёмная доля твёрдой фазы; 
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g-ускорение силы тяжести; м/с2;
ρ- плотность газа при температуре транспортирования, кг/м3;
(для воздуха ρ =1,2 кг/м3).
Надёжно транспортирующая скорость воздуха для вертикального пневмотранспорта равна: 
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 EMBED Equation.3  [image: image49.wmf]                                                        (5.13)
А для горизонтального: 
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Если трасса пневмотранспорта содержит вертикальные и горизонтальные участки, то транспортирующая скорость воздуха для всей трассы принимается по горизонтальному участку.

После выбора основных исходных величин расчёт проводят в следующем  порядке:

1. Исходя из известной величины концентрации смеси ( и расчетной производительности QT, определяют секундный расход воздуха:
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2. По полученному QB и рассчитанной скорости воздуха определяют диаметр трубопровода:
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и округляют до ближайшего большего или меньшего, по действующему ГОСТу на трубы, диаметра [4.5]
3. По формуле 
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 подсчитывают окончательное значение QB (F-площадь сечения трубопровода) согласно округлённому диаметру, а по формуле:
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пересчитывают (.

4. По окончательному значению QB выбирают разгрузитель по таблице 4.1 и находят его сопротивление по формуле:
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                                                           (5.18)
Причём ЦРк выбирают при скорости воздуха до 12 м/с, а ЦР свыше 12 м/с.
Таблица 5.3
Циклоны разгрузители ЦР и ЦРк

	
	№ разгрузителя
	Производительность

в м3/мин
	Коэффициент


[image: image55.wmf]m



	1
	2
	3
	4


Продолжение таблицы 5.3
	ЦР
	5
	5
	2,075

	
	7,5
	7,5
	0,945

	
	10,0
	10,0
	0,552

	
	12,5
	12,5
	0,347

	
	15,0
	15,0
	0,240

	
	17,5
	17,5
	0,170

	
	20,0
	20,0
	0,135

	
	22,5
	22,5
	0,105

	
	25
	25
	0,086

	
	27,5
	27,5
	0,071

	
	30,0
	30,0
	0,06

	ЦРк
	2,5
	2,5
	4,970

	
	5
	5
	1,340

	
	7,5
	7,5
	0,590

	
	10,0
	10,0
	0,340

	
	12,5
	12,5
	0,210

	
	15,0
	15,0
	0,148

	
	17,5
	17,5
	0,106

	
	20,0
	20,0
	0,085

	
	22,5
	22,5
	0,065

	
	25,0
	25,0
	0,053

	
	27,5
	27,5
	0,044

	
	30,0
	30,0
	0,037


    5. Определяют сопротивление пылеуловителей. Для самовытряхивающихся матерчатых всасывающих фильтров ​– принимают 60 мм вод. ст. 

6. Находят величину общих потерь давления в сети:
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         (5.19)

где:( (12)= 0,02 коэффициент трения чистого воздуха о стенки;

(lприв - сумма для всех участков горизонтальных, вертикальных и эквивалентных отводов;
((i – сумма коэффициентов местных сопротивлений;
k – принимается по табл. 4;

(H-сумма длин вертикальных участков;

(Рразг –потери давления на разгон, рассчитываются по формуле:
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Кр = 1(2,1 –коэффициент сопротивления разгонного участка.

Меньшее значение следует принимать для материалов с меньшей насыпной плотностью.

((Рвозд  - суммарная потеря давления в разгрузителе и пылеуловителе. 

Таблица 5.4
Значения эквивалентных длин потерь давления в  отводах и коленах с углом 90(
	Вид материала
	Lэк в м. при различных R/dT

	
	4
	6
	10
	20

	Пылевидный
	4-8
	5-10
	6-10
	8-10

	Зерновой однородный 
	---
	8-10
	12-16
	16-20

	Мелкокусковой неоднородный 
	---
	---
	28-35
	38-45

	Крупнокусковой неоднородный
	---
	---
	60-80
	70-90


Таблица 5.5
Ориентировочные предельные значения параметров для различных групп материалов
	группа
	Наименование группы
	Скорость воздуха,

м/сек
	Концентрация,

кг/кг
	Коэффициент сопротивления, К

	1.
	Мелкоштучные 
	25-35
	3-5
	0,5-1,0

	2.
	Зернистые
	16-25
	3-8
	0,5-0,7

	3.
	Порошко-образные и пылевидные
	20-30
	15-25
	0,3-0,5

	4.
	Волокнистые
	15-18
	0,1-0,6
	1,0-2,0


По рис. 5.1 с учётом общей потери давления в сети  и расходу воздуха подбирают вентилятор и рассчитывают мощность его привода по формуле:
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где: К1=1,15 – коэффициент, учитывающий подсосы в сети;

К2=1,1 – коэффициент неучтённых потерь в транспортном трубопроводе;

( - к.п.д., принимается в зависимости от выбранного типа воздуходувки.
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Рис.5.1 Характеристика центробежного вентилятора.
5.2. Расчёт нагнетательных установок

Техническую производительность установки определяется по формуле: Скорость воздуха рассчитывают по уравнению:
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где:( - коэффициент, учитывающий крупность материала: для пылевидных материалов (=10-16,для зернистых - (=17-20, для мелкоштучных – 
(=17-22.

В = (2(5)(10-5 – коэффициент, учитывающий изменение плотности воздуха;

(м  - плотность транспортируемого материала, кг/м3.

После выбора основных исходных данных расчёт проводим следующим образом. Определение Q в и dт осуществляем аналогично. Затем устанавливаем давление на покрытие потерь от трения:
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где: 
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( - опытный коэффициент, зависящий от аргумента S (зависимость (  от S показана на рис. 4.2);
Рпод – давление, необходимое для преодоления подъёма материала;
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При этом потребную мощность электродвигателя для привода компрессора определяют по формуле: 
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[image: image63.wmf]M

L

-теоретическая работа компрессора, отнесённая к 1м3 засасываемого воздуха при изометрическом сжатии:
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где:PM – давление создаваемое компрессором: 
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( = 1,15(1,25 – коэффициент, учитывающий потери в загрузочном устройстве;
РВ =29430 н/м2 – потери давления в подводящем трубопроводе; 
Р0 =98100 н/м2 – атмосферное давление;
( - КПД компрессора =0,55(0,75.
6. Пример расчёта систем пневмотранспорта
Задание на расчёт

Рассчитать пневмотранспортную установку для транспортировки порошкообразного плавикового шпата. Плотность (Т=3160 кг/м3. Эквивалентный диаметр dэкв.=160мкм. Разгрузка ведётся из железнодорожной цистерны. Транспортная труба имеет два поворота по 90( каждый. Перепад высот Н = +10 м. Среднесуточная производительность  Qс=120 т/сут. Длина L=20 м.

6.1.Рассчёт всасывающей установки
Техническую производительность установки определяем по формуле (5.7): 
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где:
[image: image67.wmf]C

Q

 =120 т/сут =120000кг/сут - среднесуточная производительность установки;


[image: image68.wmf]k

 = 1,5 –
[image: image69.wmf] коэффициент неравномерности подачи материала в пневматическую линию в течение суток;


[image: image70.wmf]1

k

 = 1,25 – коэффициент, учитывающий перспективы производительности;

t =16 час – время работы установки в сутки.

Надёжно транспортирующую скорость воздуха рассчитывают по следующей методике. Вначале определяют скорость витания для вертикального участка.
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Условные обозначения и размерности величин, входящих в уравнения (5.7-5.14).

 
[image: image76.wmf]b

J

-скорость витания газа в вертикальном участке трубопровода, м/с;  


[image: image77.wmf]u

- кинематическая вязкость газа при температуре транспортирования, м2/с;
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m

-динамическая вязкость газа при температуре транспортирования, кг/м ·с;
(
[image: image79.wmf]*

m

= 2(10-5 кг/м с);

d-эквивалентный диаметр частиц, м;  (d =160мкм = 1,6(10-4 м);

( -концентрация смеси (примем (=7 кг/кг);

Ar, Re-критерии Архимеда и Рейнольдса;
Β - объёмная доля твёрдой фазы; 

ρ- плотность газа при температуре транспортирования, кг/м3;

(для воздуха ρ =1,2 кг/м3);
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т=3160, кг/м3 –  плотность транспортируемого материала.
по формуле (5.11):
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по формуле (5.10):
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по формуле (5.12)
[image: image83.wmf]3

10

65

.

2

7

2

.

1

3160

1

1

-

×

=

×

+

=

b

;
по формуле (5.9)
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отсюда по формуле (5.8) определяем скорость витания для вертикального участка:
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  Надёжно транспортирующая скорость воздуха для вертикального пневмотранспорта равна: 
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А для горизонтального: 
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Так как трасса пневмотранспорта содержит вертикальные и горизонтальные участки, то транспортирующая скорость воздуха для всей трассы принимается по горизонтальному участку. 
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 EMBED Equation.3  [image: image89.wmf];
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Определяем секундный расход воздуха:
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Определяем диаметр трубопровода:
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и округляем до ближайшего большего или меньшего, по действующему ГОСТу на трубы, диаметра 300мм по формуле (5.15):
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Подсчитываем окончательное значение QB (F-площадь сечения трубопровода) согласно округлённому диаметру, а по формуле (5.17):
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уточняем массовую концентрацию транспортируемого материала;

 по окончательному значению QB выбираем разгрузитель ЦРк№22,5 (производительность 22,5 м3/мин 
[image: image94.wmf];
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Сопротивление разгрузителя определяется по формуле (5.18):


[image: image95.wmf];

/

18

.

32

25

.

22

065

.

0

2

2

2

.

ì

êã

Q

m

Ð

B

ðàçãð

=

×

=

×

=


Определяем сопротивление пылеуловителей. Для самовытряхивающихся матерчатых всасывающих фильтров ​– принимают 60 мм вод. ст.=60кг/м2 

Находим величину общих потерь давления в сети:
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где:( = 0,02 коэффициент трения чистого воздуха о стенки;

(lприв - сумма для всех участков горизонтальных, вертикальных и эквивалентных отводов;

((i – сумма коэффициентов местных сопротивлений;

k – принимается по табл. 4.3 =0,4;

(H-сумма длин вертикальных участков =+10м;

(Рразг – потери давления на разгон, рассчитываются по формуле (5.20):
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Кр = 2,0 –коэффициент сопротивления разгонного участка.

Поскольку труба имеет два поворота по 90( каждый с радиусами 
[image: image98.wmf]T
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=3 м, то каждый поворот эквивалентен сопротивлению 10 м горизонтального участка трубы.
Таким образом, получаем значение
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[image: image101.wmf]-
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z

коэффициент местного сопротивления на входе в трубопровод;

[image: image102.wmf]-
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 коэффициент местного сопротивления на входе в отделитель;
Общие потери давления составляет:
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По рис. 4.1 с учётом общей потери давления в сети и расходу воздуха подбирают вентилятор и рассчитывают мощность его привода по формуле:
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                                                           (6.29)
где: К1=1,15 – коэффициент, учитывающий подсосы в сети;

К2=1,1 – коэффициент неучтённых потерь в транспортном трубопроводе;

( - к.п.д., принимается в зависимости от выбранного типа воздуходувки. 

По рис.4.1 подбираем вентилятор ЦП-30 №6 с частотой вращения n= 11200/6=1866.7 об./мин. при (=0,6

Отсюда мощность привода: 
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Рассчитанные параметры
Средняя суточная производительность-                       120 тонн/сутки

Техническая производительность-                                 14062,5кг/час

Время работы-                                                                  16 час/сутки

Длина трубопровода-                                                        20 м

Число поворотов-                                                              2 по 90(
Радиус поворотов трубопровода-                                     3 м

Перепад высот-                                                                  +10 м

Концентрация смеси-                                                         8,779кг/кг

Скорость воздуха в трубопроводе-                                   5,246 м/с

Диаметр внутренний трубопровода-                                300 мм

Расход воздуха -                                                                 22,25 м3/мин

Общие потери давления в сети
-                                       262,5 кгс/м2
Используемый вид вентилятора-                                       
(частота вращения вала 1866,7 об/мин, К.П.Д.-0,6)            ЦП-30 №6
Используемый тип циклона разгрузителя                     
(производительность-22,5м3/мин)-
  ЦРк №22,5
Требуемая мощность привода-                                            2,0 кВт

1.2.Расчёт нагнетательных установок

Пусть коэффициент концентрации смеси для пылевидных и порошкообразных материалов (=20 кг/кг. Техническую производительность определяем по формуле (5.7). QТ=9375 кг/час – из расчёта всасывающей установки (с учётом работы 24 часа в сутки).

Скорость воздуха рассчитывают по уравнению (5.22):
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где:( - коэффициент, учитывающий крупность материала (для порошкообразных материалов (=15).

В = (2(5)(10-5 – коэффициент, учитывающий изменение плотности воздуха (принимаем В=4(10-5;

(м  - плотность транспортируемого материала, принимаем 3,16 кг/м3.

Lприв=40м (из расчёта всасывающей установки) – приведённая длина транспортирования.

Отсюда: 
[image: image107.wmf];
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Определяем секундный расход воздуха: 
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Диаметр трубопровода:


[image: image109.wmf];
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По ГОСТу 335-67из основного ряда принимаем значение d1=80 мм. 
      Уточняем секундный расход воздуха:
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Отсюда пересчитываем (:
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Устанавливаем давление на покрытие потерь от трения:
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где: 

[image: image113.wmf];
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( - опытный коэффициент, зависящий от аргумента S ((=10-6 по рис. 4.2)

Рпод – давление, необходимое для преодоления подъёма материала:

[image: image114.wmf];
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Откуда:
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Потребная мощность электродвигателя для привода компрессора определяют по формуле (5.26): 
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[image: image117.wmf]M

L

-теоретическая работа компрессора, отнесённая к 1м3 засасываемого воздуха при изометрическом сжатии:
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где:
 PM – давление создаваемое компрессором:

[image: image119.wmf];
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( = 1,15(1,25 – коэффициент, учитывающий потери в загрузочном устройстве (принимаем равное 1,2);
РВ =29430 н/м2 – потери давления в подводящем трубопроводе; 

Р0 =98100 н/м2 – атмосферное давление;
РН=2,6213 кгс/м2 =257150 н/м2;
( - КПД компрессора (принимаем (=0,65).
откуда: 
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Рассчитанные параметры
Средняя суточная производительность 

-120 тонн/сутки

Техническая производительность


-9375 кг/час

Время работы





-24 час/сутки

Длинна трубопровода




-20 м

Число поворотов





-2 по 90(
Радиус поворотов трубопровода 


-3 м

Перепад высот 





- +10 м

Концентрация смеси 




-16,15кг/кг

Скорость воздуха в трубопроводе


-26,73 м/с

Диаметр внутренний трубопровода


-80 мм

Расход воздуха 





-8,06 м3/мин

Теоретическая удельная работа компрессора
-12373 кгс/м3

Давление создаваемое компрессором


-338,01 кПа

Потребная мощность электродвигателя

-25 кВт
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