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ANALIZA PRZEPLYWU POWIETRZA
W PIECIOSTOPNIOWEJ DMUCHAWIE SSACO-
TLOCZACEGO PRZENOSNIKA PNEUMATYCZNEGO

Streszczenie

W stosowanych do bliskiego transportu ziarna przenosnikach ssqco-ttoczqcych urzqdzeniem wytwarzajqcym potrzebne cisnienie
ssania i ttoczenia jest wentylator, dmuchawa lub sprezarka. W pracy zawarto wyniki badan symulacyjnych przeptywu powietrza
przez pieciostopniowq dmuchawe opracowanego przenosnika ssqco-tloczqcego. Pozwolily one na wiasciwe opracowanie

ksztattow jej elementow roboczych.

Stowa kluczowe: ziarno, transport, przenosnik pneumatyczny, dmuchawa ssqco-tloczqca, przeplyw powietrza, badania

symulacyjne

Wprowadzenie

Przeno$niki pneumatyczne tloczace oraz ssaco-tloczace
przeznaczone sg do bliskiego transportu w kierunku poziomym
i pionowym: ziarna zb6z, nasion ro$lin straczkowych i ole-
istych. Sa stosowane do napelniania i oprézniania spichlerzy
i silosow zbozowych oraz do przewietrzania zboza w czasie
jego sktadowania na pryzmach i w silosach. Urzadzenia o bar-
dzo duzej wydajnos$ci stosowane sa do zatadunku i roztadunku
statkdw przewozacych zboza [1-5].

Urzadzeniem wytwarzajacym cis$nienie ssania i ttoczenia
w tego typu przeno$nikach sa wentylatory, wielostopniowe
dmuchawy lub sprezarki [1-5]. W ramach realizacji Projektu
Celowego nr ROW-III-173/2011 opracowano i wykonano
prototyp przenosnika ssaco-ttoczacego wyposazonego w dmu-
chawe pigciostopniowa. W ramach prac projektowych
przenosnika wykonano obliczenia symulacyjne zespotow
przenos$nika pneumatycznego postugujac si¢ systemem
Obliczeniowej Mechaniki Ptynéw (CFD - Computational
Fluid Dynamics), wykorzystujacym metody numeryczne do
rozwiazywania zagadnien przeptywu ptynow. Systemy te
bazuja na rbwnaniach Naviera-Stokesa (rownania zachowania
masy, pedu i energii dla ptynu) a dyskretyzuja je za pomoca
metody objgtosci skonczonych [5].

Metoda objetosci skonczonych (FVM ang. Finite Volume
Method) jest alternatywa metody MES dla ptynow. Metoda ta
zostata opracowana do rozwiazywania problemow, w ktorych
zasada zachowania ciaglo$ci zmiennej pola w rozpatrywanym
obszarze nie musi by¢ spetlniona. Wyznaczone wartosci
zmiennej pola sa nastepnie aktualizowane w kolejnych krokach
czasowych, korzystajac z funkcji strumienia, ktory przeptywa
przezkomorki [5].

W pracy zawarto wyniki badan symulacyjnych przepltywu
powietrza przez pigciostopniowa dmuchawg opracowanego
przenosnika ssaco-ttoczacego.

Celizakres badan

Celem badan bylo symulacyjne wykonanie weryfikacji
pracy pigciostopniowej dmuchawy pod katem poprawnos$ci
przeptywu powietrza przez jej elementy.

Dla przeprowadzenia badan symulacyjnych przyjeto
zatozenie, ze predkos¢ przeplywu powietrza w rurociagu
tloczacym ziarno nie powinna przekracza¢ 25 ms™' [2, 3, 5]. Aby
uzyska¢ taka zatozona predkos¢ przeplywu powietrza

wejsciowy wydatek zasysanego powietrza przyjeto na
poziomie 0,55 m’s" (2000m’h™).

Podzial powietrza przeptywajacego przez dmuchawe
opisano siatkg obliczeniowa zgodnie z wymogami stawianymi
przez Metodg Objetosci Skonczonych (FVM), ktéra wyko-
rzystano do przeprowadzenia badan symulacyjnych.

Przedmiot badan

Przedmiotem badan byl wirtualny model pigciostopniowe;j
dmuchawy (rys. 1) przenosnika ssaco-tloczacego (rys. 2) [5].

Rys. 1. Wirtualny model dn;uchawy pieciostopniowej [5]
Fig. 1. Virtual model of the five-stage air blower [5]

Rys. 2. Model opracowywanego przenosnika ssqco-ttoczqcego

[31
Fig. 2. Model of developed pneumatic conveyor [5]
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Wyniki badaniich dyskusja

Przeprowadzajac badania symulacyjne przeptywu
powietrza przez elementy (kierownice i wirniki) pigciosto-
pniowej dmuchawy przenosnika ssaco-ttoczacego do ziarna
dokonano analizy kierunku i predkosci przeptywu powietrza
przez te elementy. Na opracowanym modelu wstgpnym za-
obserwowano niekorzystny kierunek przeptywu powietrza
sptywajacego z kierownic migdzystopniowych wokoét watu
wirnikéw, co wida¢ narys. 3.

Rys.

3. Predkosci wzgledne przeplywu powietrza przez
kierownice miedzystopniowq (strzatki pokazujq kierunek
oplywania walu wirnikow) [5]

Fig. 3. The relative velocity of air flow through the interstage
wheel (arrows show the direction of flow around a rotor shaft)

[3]

W badanym modelu zawirowanie powietrza przed
kolejnymi wirnikami dmuchawy byto zgodne z ich kierunkiem
obrotu. Powoduje to, ze naptyw powietrza na kolejny wirnik
nie bedzie styczny, co w efekcie powodowato uzyskiwanie
mniejszych predkosci powietrza na tapach tarczy wirnika i wie-
lokrotne obieganie powietrza wokoét watu wirnikéw zamiast
jego przetloczenia do nastgpnego stopnia dmuchawy.

Dla doktadnego sprawdzenia kierunku optywania watu
wirnika dmuchawy przez naptywajace powietrze oraz wielko-
Sci jego naptywu na topatki nastgpnego wirnika zbudowano,
przedstawiony na rys. 4, model jednego stopnia dmuchawy
oraz wykonano na nim konieczne badania i obliczenia. Celem
uniknigcia zawirowan przeptywajacego powietrza w czasie
przeprowadzenia symulacji jego przeptywu na wlocie do
wirnika zastosowano kolano o fagodnym zakrzywieniu, nato-
miast wylot przedtuzono rura z usytuowanym wewnatrz watem
wirnika. Widoczne na rys. 4 linie pradu w rurze modelu
potwierdzaja niekorzystny kierunek spltywu powietrza z to-
patek kierownicy.
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Rys. 4. Model jednego stopnia dmuchawy do sprawdzenia
kierunku optywania watu 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 badan symulacyjnych, dla
zapewnienia wlasciwego przeptywu powietrza przez elementy
dmuchawy, zmodyfikowano zarys topatek kierownic kolej-
nych jej stopni przez zmiang promienia ich wygigcia oraz kata
ustawienia wzglgdem osi wirnikow. Wynik symulacji z zasto-
sowanymi zmianami przedstawia rys. 5. Wprowadzona w wy-
niku badan symulacyjnych zmiana ksztaltu topatek
spowodowata odwrdcenie kierunku optywania watu wirnika
przez przeptywajace powietrze, co zapewnilo wilasciwy
kierunek naptywu powietrza na lopatki wirnika. Zmiana
kierunku naptywu powietrza na topatki wirnika nie pociagngla
za soba zmian predkosci przeptywajacego powietrza.
Zaproponowany nowy ksztalt topatek wirnika zostat w petni
zaaprobowany przez wnioskodawceg projektu celowego i zlece-
niodawce badan symulacyjnych - firm¢ POM Augustow Sp.
7 0.0.-1maby¢ zastosowany w opracowywanym urzadzeniu.

Rys. 5. Kierunek oplywania watu wirnikow przez powietrze po
zmianie konstrukcji lopatek kierownicy miedzystopniowej [5]
Fig. 5. The direction of flow around a rotor shaft after
redesigning vanes of the interstage wheel [5]

Kolejnym elementem analizowanym podczas symula-
cyjnych badan przeptywu powietrza przez pigciostopniowa
dmuchawg przenosnika ssaco-ttoczacego byl kolektor
wylotowy. Wyznaczone w trakcie badan linie przeplywu
powietrza przez kolektor wylotowy pokazaty, ze powietrze po
opuszczeniu ostatniego (piatego) wirnika podlega nie-
pozadanej cyrkulacji w kolektorze. Zjawisko to potwierdzaja
obrazy predkosci przeptywu powietrza wykonane w ptaszczy-
znie wirnika (rys. 6).

15 | = =5
Rys. 6. Wektory i wartosci predkosci w przeplywie powietrza
przez kolektor wylotowy (przekroj w plaszczyznie 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]

Na rys. 6 umieszczono wektory predkosci przeptywu
powietrza przez kolektor wylotowy dmuchawy. Ich utozenie
i zwroty pokazuja, ze powietrze po opuszczeniu ostatniego
wirnika podlega niepozadanej cyrkulacji w kolektorze o spi-
ralnym ksztalcie. Cyrkulacja ta spowodowana jest nie-
prawidtowym ksztattem wylotu z kolektora. Powstajace zawi-
rowania powoduja, ze znaczna czgs¢ powietrza, ktore powinno
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by¢ wtloczone do kanatu ttoczacego zostaje z powrotem zabie-
rane przez piaty wirnik dmuchawy i zostaje wprawiane w ruch
obrotowy wokot watu wirnika. W efekcie nastgpuje m.in.
wzrost predkosci wyplywu powietrza ponad zatozona warto$¢
25ms’ (rys. 6).

Poszukujac rozwigzania poprawiajacego przeptyw w tym
rejonie dmuchawy wykonano modele réznych konstrukcji
kolektoréw wylotowych i poddano je symulacji przeptywu
przez nie powietrza.

a)

<)

Rys. 7. Ksztalty kolektorow wylotowych poddanych analizie
symulacyjnej przeplywu powietrza [5]

Fig. 7. Exhaust collector shapes submitted to the simulation
analysis of air flow [5]
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Rys. 8. Wektory i wartosci predkosci w przeplywie powietrza
przez zmodyfikowany kolektor wylotowy, (przekroj w plaszczy-
Znie 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]

—

Najkorzystniejszy przeptyw uzyskano w czasie symulacji
dla kolektora wylotowego z kanatem ograniczonym wewng-

trzna spirala rys. 7a, oraz dla kolektora wylotowego o upro-
szczonym ksztalcie - rys. 7d. Jednak ze wzgledu na techno-
logiczne uwarunkowania dotyczace wykonanie takiego
elementu, w porozumieniu z Wnioskodawca Projektu firma
POM Augustéw Sp. z 0.0., te proponowane rozwiazania nie
zostaty przyjete do realizacji. W zwiazku z tym prowadzono
dalsze badania symulacyjne, poszukujac innego rozwiazania
poprawiajacego kierunek przeptywu powietrza przez kolektor
wylotowy. W ich wyniku zaproponowano wydluzenie gorne;j
krawedzi obudowy wirnika w miejscu faczenia jej z rura kanatu
tloczacego. Wyniki symulacji pokazaty duza poprawe przepty-
wu przez kolektor rys. 8. Rozwiazanie to ma zostaé zasto-
sowane i1 przebadane w prototypowym egzemplarzu przeno-
$nika.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania symulacyjne przeplywu
powietrza przez dmuchawg pigciostopniowa przeno$nika
ssaco-ttoczacego do ziarna umozliwily odpowiednie
wyprofilowanie jej elementéw, pozwalajace na zachowanie
przyjetej predkosci przeplywu powietrza w rurociagu
tloczacym ziarno, a tym samym na zachowanie prawidtowych
parametrow pracy dmuchawy. W wyniku przeprowadzonych
analiz symulacyjnych wprowadzono kilka zmian
konstrukcyjnych w zespotach przenosnika pneumatycznego.
Ich weryfikacja nastapi podczas badan prototypu przenosnika.
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Prace wykonano w ramach projektu celowego nr ROW-II1-173/2011 Opracowanie i wdrozenie innowacyjnego 5-stopniowego

przenosnika pneumatycznego ssqco-tloczqcego.

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.

Key words: grain, transport, pneumatic conveyors, suction-and-force blower, air flow, simulation experimentations
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