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Streszczenie

W stosowanych do bliskiego transportu ziarna przenoœnikach ss¹co-t³ocz¹cych urz¹dzeniem wytwarzaj¹cym potrzebne ciœnienie
ssania i t³oczenia jest wentylator, dmuchawa lub sprê¿arka. W pracy zawarto wyniki badañ symulacyjnych przep³ywu powietrza
przez piêciostopniow¹ dmuchawê opracowanego przenoœnika ss¹co-t³ocz¹cego. Pozwoli³y one na w³aœciwe opracowanie
kszta³tów jej elementów roboczych.
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Wprowadzenie

Cel i zakres badañ

Przenoœniki pneumatyczne t³ocz¹ce oraz ss¹co-t³ocz¹ce
przeznaczone s¹ do bliskiego transportu w kierunku poziomym
i pionowym: ziarna zbó¿, nasion roœlin str¹czkowych i ole-
istych. S¹ stosowane do nape³niania i opró¿niania spichlerzy
i silosów zbo¿owych oraz do przewietrzania zbo¿a w czasie
jego sk³adowania na pryzmach i w silosach. Urz¹dzenia o bar-
dzo du¿ej wydajnoœci stosowane s¹ do za³adunku i roz³adunku
statków przewo¿¹cych zbo¿a [1-5].

Urz¹dzeniem wytwarzaj¹cym ciœnienie ssania i t³oczenia
w tego typu przenoœnikach s¹ wentylatory, wielostopniowe
dmuchawy lub sprê¿arki [1-5]. W ramach realizacji Projektu
Celowego nr ROW-III-173/2011 opracowano i wykonano
prototyp przenoœnika ss¹co-t³ocz¹cego wyposa¿onego w dmu-
chawê piêciostopniow¹. W ramach prac projektowych
przenoœnika wykonano obliczenia symulacyjne zespo³ów
przenoœnika pneumatycznego pos³uguj¹c siê systemem
Obliczeniowej Mechaniki P³ynów (CFD -

), wykorzystuj¹cym metody numeryczne do
rozwi¹zywania zagadnieñ przep³ywu p³ynów. Systemy te
bazuj¹ na równaniach Naviera-Stokesa (równania zachowania
masy, pêdu i energii dla p³ynu) a dyskretyzuj¹ je za pomoc¹
metody objêtoœci skoñczonych [5].

Metoda objêtoœci skoñczonych (FVM ang.
) jest alternatyw¹ metody MES dla p³ynów. Metoda ta

zosta³a opracowana do rozwi¹zywania problemów, w których
zasada zachowania ci¹g³oœci zmiennej pola w rozpatrywanym
obszarze nie musi byæ spe³niona. Wyznaczone wartoœci
zmiennej pola s¹ nastêpnie aktualizowane w kolejnych krokach
czasowych, korzystaj¹c z funkcji strumienia, który przep³ywa
przez komórki [5].

W pracy zawarto wyniki badañ symulacyjnych przep³ywu
powietrza przez piêciostopniow¹ dmuchawê opracowanego
przenoœnika ss¹co-t³ocz¹cego.

Celem badañ by³o symulacyjne wykonanie weryfikacji
pracy piêciostopniowej dmuchawy pod k¹tem poprawnoœci
przep³ywu powietrza przez jej elementy.

Dla przeprowadzenia badañ symulacyjnych przyjêto
za³o¿enie, ¿e prêdkoœæ przep³ywu powietrza w ruroci¹gu

t³ocz¹cym ziarno nie powinna przekraczaæ 25 ms [2, 3, 5].Aby
uzyskaæ tak¹ za³o¿on¹ prêdkoœæ przep³ywu powietrza
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wejœciowy wydatek zasysanego powietrza przyjêto na

poziomie 0,55 m s (2000 m h ).
Podzia³ powietrza przep³ywaj¹cego przez dmuchawê

opisano siatk¹ obliczeniow¹ zgodnie z wymogami stawianymi
przez Metodê Objêtoœci Skoñczonych (FVM), któr¹ wyko-
rzystano do przeprowadzenia badañ symulacyjnych.

Przedmiotem badañ by³ wirtualny model piêciostopniowej
dmuchawy (rys. 1) przenoœnika ss¹co-t³ocz¹cego (rys. 2) [5].
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Przedmiot badañ

Rys. 1. Wirtualny model dmuchawy piêciostopniowej [5]
Fig. 1. Virtual model of the five-stage air blower [5]

Rys. 2. Model opracowywanego przenoœnika ss¹co-t³ocz¹cego
[5]
Fig. 2. Model of developed pneumatic conveyor [5]
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Wyniki badañ i ich dyskusja

Przeprowadzaj¹c badania symulacyjne przep³ywu
powietrza przez elementy (kierownice i wirniki) piêciosto-
pniowej dmuchawy przenoœnika ss¹co-t³ocz¹cego do ziarna
dokonano analizy kierunku i prêdkoœci przep³ywu powietrza
przez te elementy. Na opracowanym modelu wstêpnym za-
obserwowano niekorzystny kierunek przep³ywu powietrza
sp³ywaj¹cego z kierownic miêdzystopniowych wokó³ wa³u
wirników, co widaæ na rys. 3.

W badanym modelu zawirowanie powietrza przed
kolejnymi wirnikami dmuchawy by³o zgodne z ich kierunkiem
obrotu. Powoduje to, ¿e nap³yw powietrza na kolejny wirnik
nie bêdzie styczny, co w efekcie powodowa³o uzyskiwanie
mniejszych prêdkoœci powietrza na ³apach tarczy wirnika i wie-
lokrotne obieganie powietrza wokó³ wa³u wirników zamiast
jego przet³oczenia do nastêpnego stopnia dmuchawy.

Dla dok³adnego sprawdzenia kierunku op³ywania wa³u
wirnika dmuchawy przez nap³ywaj¹ce powietrze oraz wielko-
œci jego nap³ywu na ³opatki nastêpnego wirnika zbudowano,
przedstawiony na rys. 4, model jednego stopnia dmuchawy
oraz wykonano na nim konieczne badania i obliczenia. Celem
unikniêcia zawirowañ przep³ywaj¹cego powietrza w czasie
przeprowadzenia symulacji jego przep³ywu na wlocie do
wirnika zastosowano kolano o ³agodnym zakrzywieniu, nato-
miast wylot przed³u¿ono rur¹ z usytuowanym wewn¹trz wa³em
wirnika. Widoczne na rys. 4 linie pr¹du w rurze modelu
potwierdzaj¹ niekorzystny kierunek sp³ywu powietrza z ³o-
patek kierownicy.

Rys. 3. Prêdkoœci wzglêdne przep³ywu powietrza przez
kierownicê miêdzystopniow¹ (strza³ki pokazuj¹ kierunek
op³ywania wa³u wirników) [5]
Fig. 3. The relative velocity of air flow through the interstage
wheel (arrows show the direction of flow around a rotor shaft)
[5]

Rys. 4. Model jednego stopnia dmuchawy do sprawdzenia
kierunku op³ywania wa³u wirnika [5]
Fig. 4. Model of one stage of air blower to check the direction of
flow around a rotor shaft [5]

W efekcie przeprowadzonych badañ symulacyjnych, dla
zapewnienia w³aœciwego przep³ywu powietrza przez elementy
dmuchawy, zmodyfikowano zarys ³opatek kierownic kolej-
nych jej stopni przez zmianê promienia ich wygiêcia oraz k¹ta
ustawienia wzglêdem osi wirników. Wynik symulacji z zasto-
sowanymi zmianami przedstawia rys. 5. Wprowadzona w wy-
niku badañ symulacyjnych zmiana kszta³tu ³opatek
spowodowa³a odwrócenie kierunku op³ywania wa³u wirnika
przez przep³ywaj¹ce powietrze, co zapewni³o w³aœciwy
kierunek nap³ywu powietrza na ³opatki wirnika. Zmiana
kierunku nap³ywu powietrza na ³opatki wirnika nie poci¹gnê³a
za sob¹ zmian prêdkoœci przep³ywaj¹cego powietrza.
Zaproponowany nowy kszta³t ³opatek wirnika zosta³ w pe³ni
zaaprobowany przez wnioskodawcê projektu celowego i zlece-
niodawcê badañ symulacyjnych - firmê POM Augustów Sp.
z o.o. - i ma byæ zastosowany w opracowywanym urz¹dzeniu.

Kolejnym elementem analizowanym podczas symula-
cyjnych badañ przep³ywu powietrza przez piêciostopniow¹
dmuchawê przenoœnika ss¹co-t³ocz¹cego by³ kolektor
wylotowy. Wyznaczone w trakcie badañ linie przep³ywu
powietrza przez kolektor wylotowy pokaza³y, ¿e powietrze po
opuszczeniu ostatniego (pi¹tego) wirnika podlega nie-
po¿¹danej cyrkulacji w kolektorze. Zjawisko to potwierdzaj¹
obrazy prêdkoœci przep³ywu powietrza wykonane w p³aszczy-
Ÿnie wirnika (rys. 6).

Na rys. 6 umieszczono wektory prêdkoœci przep³ywu
powietrza przez kolektor wylotowy dmuchawy. Ich u³o¿enie
i zwroty pokazuj¹, ¿e powietrze po opuszczeniu ostatniego
wirnika podlega niepo¿¹danej cyrkulacji w kolektorze o spi-
ralnym kszta³cie. Cyrkulacja ta spowodowana jest nie-
prawid³owym kszta³tem wylotu z kolektora. Powstaj¹ce zawi-
rowania powoduj¹, ¿e znaczna czêœæ powietrza, które powinno

Rys. 5. Kierunek op³ywania wa³u wirników przez powietrze po
zmianie konstrukcji ³opatek kierownicy miêdzystopniowej [5]
Fig. 5. The direction of flow around a rotor shaft after
redesigning vanes of the interstage wheel [5]

Rys. 6. Wektory i wartoœci prêdkoœci w przep³ywie powietrza
przez kolektor wylotowy (przekrój w p³aszczyŸnie wirnika) [5]
Fig. 6. Vectors and the velocity in the air flow of the exhaust
collector (cross-section in the plane of the rotor) [5]
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byæ wt³oczone do kana³u t³ocz¹cego zostaje z powrotem zabie-
rane przez pi¹ty wirnik dmuchawy i zostaje wprawiane w ruch
obrotowy wokó³ wa³u wirnika. W efekcie nastêpuje m.in.
wzrost prêdkoœci wyp³ywu powietrza ponad za³o¿on¹ wartoœæ

25 ms (rys. 6).
Poszukuj¹c rozwi¹zania poprawiaj¹cego przep³yw w tym

rejonie dmuchawy wykonano modele ró¿nych konstrukcji
kolektorów wylotowych i poddano je symulacji przep³ywu
przez nie powietrza.

Najkorzystniejszy przep³yw uzyskano w czasie symulacji
dla kolektora wylotowego z kana³em ograniczonym wewnê-
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Rys. 7. Kszta³ty kolektorów wylotowych poddanych analizie
symulacyjnej przep³ywu powietrza [5]
Fig. 7. Exhaust collector shapes submitted to the simulation
analysis of air flow [5]

Rys. 8. Wektory i wartoœci prêdkoœci w przep³ywie powietrza
przez zmodyfikowany kolektor wylotowy, (przekrój w p³aszczy-
Ÿnie wirnika) [5]
Fig. 8. Vectors and the velocity in the air flow of the modified
exhaust collector, (cross section in the plane of the rotor) [5]

ANALYSIS OF AIR FLOW IN A FIVE-STAGE AIR BLOWER
OF THE PNEUMATIC CONVEYOR

Summary

In generally used pneumatic conveyors for short distance grain transport, the fan or the air blower or the compressor are the
devices generating required suction and discharge pressure. This work contains the results of simulations of the air flow through a
five-stage air blower from developed pneumatic conveyor. These results allowed to develop the shape of appropriate working
elements.
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trzn¹ spiral¹ rys. 7a, oraz dla kolektora wylotowego o upro-
szczonym kszta³cie - rys. 7d. Jednak ze wzglêdu na techno-
logiczne uwarunkowania dotycz¹ce wykonanie takiego
elementu, w porozumieniu z Wnioskodawc¹ Projektu firm¹
POM Augustów Sp. z o.o., te proponowane rozwi¹zania nie
zosta³y przyjête do realizacji. W zwi¹zku z tym prowadzono
dalsze badania symulacyjne, poszukuj¹c innego rozwi¹zania
poprawiaj¹cego kierunek przep³ywu powietrza przez kolektor
wylotowy. W ich wyniku zaproponowano wyd³u¿enie górnej
krawêdzi obudowy wirnika w miejscu ³¹czenia jej z rur¹ kana³u
t³ocz¹cego. Wyniki symulacji pokaza³y du¿¹ poprawê przep³y-
wu przez kolektor rys. 8. Rozwi¹zanie to ma zostaæ zasto-
sowane i przebadane w prototypowym egzemplarzu przeno-
œnika.

Przeprowadzone badania symulacyjne przep³ywu
powietrza przez dmuchawê piêciostopniow¹ przenoœnika
ss¹co-t³ocz¹cego do ziarna umo¿liwi³y odpowiednie
wyprofilowanie jej elementów, pozwalaj¹ce na zachowanie
przyjêtej prêdkoœci przep³ywu powietrza w ruroci¹gu
t³ocz¹cym ziarno, a tym samym na zachowanie prawid³owych
parametrów pracy dmuchawy. W wyniku przeprowadzonych
analiz symulacyjnych wprowadzono kilka zmian
konstrukcyjnych w zespo³ach przenoœnika pneumatycznego.
Ich weryfikacja nast¹pi podczas badañ prototypu przenoœnika.
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Pracê wykonano w ramach projektu celowego Opracowanie i wdro¿enie innowacyjnego 5-stopniowego
przenoœnika pneumatycznego ss¹co-t³ocz¹cego.
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