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Slika 7

zelo obéutljivih libelah, s sédemdecimalnimi tabelami
4 trigonometricne funkeije po tej enatbi kota ¢ ne
moremo izrafunati dovelj natanéno.

DK 621.867.8

5 slike 7 lahko dobimo tudi naslednjo enatbo:

H4+K— = =L.tgg

COE

Iz te enatbe je spel mogofe izratunati kot ¢, vendar
dobimo za prakse zelo neprimerno obliko. Ker pa za
zelo majhne kote ¢ lahko postavime ecosg==1, s0
Zgornja enatba poenostavi v

H
trg o == arc g == E

Numeriéni preizkus pokale, da je tako narejena na-
paka tudi za najbolj obéutljive libele dopustna in zato
smemoe nad preurejeni preizkuievalnik libel imeti za
proprost tangensov merilnik, feprav se tipale kompa-
ratorja dotika zgornje ploskve konjiéka namesto plo-
gkve, ki bi bila paralelna z mize in bi 3la skoezi
vriiite mize,

Avtorjev naslov: doe. ing. Hinko Muren,
Fakulteta za strojniktvo,
Ljubljana

Ponevmati¢ni transportni Zleb
(ZRATNA DRCA)
NEDELJKO PERIC

1. Navzidol nagnjen pnevmatitni (ransporini #eb
Uwod

Pnevmatiéni transportni #leb je za prafen material
transportna naprava brez Kenkurence, Nenadomestljivi
g0 pnevmatiéni transportni flebovi za ekonomiden notra-
nji transport med posameznimi obrati, posebno pa so
zelo prikladni pri uporabi za rinfuzno nakladanje, pri
katerem naj dosefe storilnost do 300 t'h, Pnevmatiéni
transportni Zleb je najbolj ekonomiéno transportno sred-
stvo zaradi majhne porabe pogonske modi, preproste iz-
vedbe in nadina delovania, zanesljivost med pogonom in
Suvanjem materiala, ki ga transportiramo. Nobeni gib-
ljivi deli ne prihajaje v dotike s fransportninm materia-
lom, kar pomeni njegovo varovanje, obenem pa geveda
dolge fivljenjsko dobo za naprave. Najbolj dobrodoflo
pa je, da se 5 pnevmatitnim transportnim  Zlebom
transportira brez prahu. Pnevmatiéni transporini 2le-
bovi s0 se zelo dobro obnesli v industriji cementa.
Razen tega so v rabi v Zivilski industriji in za trans-
port elektrofilirskega pepela. Nafelo, na katerem te-
melji delovanje pnevmatiénega transportnega Eleba, je,
da s¢ praina gmota, v katerl je kapilarno porazdeljen
zrak, obnasa kakor tekotina, Pri kapilarne pomedanem
zraku obdaja le-ta do dolofene mere vsako zrno prahu.
To zraétno obdajanje onemogofa medsebojne sprije-
manje pragnih delcev in zmanjiuje trenje na povriini
fleba toliko, da dobiva zmes prahu in zraka lastnost
tekotine, obenem pa nasiaja med porozno ploifo in
materialom tenka zraféna blazina, kakrine odicka na
rahlo nagnjeni ploskvi. Da se onemogo®i medseboino
razdvajonje prenesense gmote in zraka, je p-.::trehna
enzkomerna kapilarna porazdelitev zraka pe vsej trans-
portni poti, in 1o s tem, da je na vsaki tofki pod po-
rozno ploifo ali platnom enak tlak.

Potrebnl stisnjeni zrak se dobiva iz ventilatorjev
ali kompresorjev.

Medtern ko so se predvsem uveljavili pnevmatiéni
transportni #lebovi na ventilacijski pogon, se tak Zleb
5 kompresorskim pogonom uporablja le tam, kjer
imamo opravka s sorazmerne kratkimi transportnimi
razdaljami in je pri njegovem vgrajevanju na razpolago
kompresorski tlalk.

S8l 1. Prerez pnevmalifnega transportnege Zleba

Opis

Za boljii prikaz funkcije pnevmatiénega trans-
portnega #leba je v naslednjem podan kratek opis
delovanja, 8 slike 1 je razvidno, da je to zaprio Zle-
basto korito v &tiriketni obliki, ki je s porozno ploifo
ali tkanino razdeljeno na dva prostora. Zgornji pro-
stor (a) je prostor za transport gmote, ki jo lahko
oznatimo kot zmes materiala in zraka. Spodnji pro-
stor (b) pa je prostor, v katercga se dovaja zrak, Med
obema prostoroma (& in b) je vstavljena porozna mi-
neralna ploféa (kremenéeva siga) ali thanina, na katerl
lefi praina gmota, ki jo transportiramo. Z wventila-
torjem v spodnji prostor (b) vpihavamo zrak, ki pre-
haja porazdeljen skozi porozno plofée ali tkaning po
vsaj doliini Zleba v gornji prenosni prostor (a) in & tem
tudi v gmoto, ki jo prenafamd. 8 tem prehaja gmota,
kakor je Ze navedeno, v stanje, ki je podobno tekodin-
skemu, hkrati pa se pojavlja tenka zrafna blazina
med porozno plodéo in gmoto; ker je Eeb polofen po
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Sl. 2. Diagram = primerjavo pogonske modéi pnevmatit-
nega transprotnega Sleba, transportnega traka in
transporinega polia

a — poli, b — transportnl trak, ¢ — pnevmatiinl Xleb

vzej doliini & padcem 4 do 6 %, tefe material brez na-
daljnjega pogona in samo z lastno kinetifno energijo
proti iztoku.

Kakor je e refeno, =0 pnevmatiénl tranmsportni
Hebovi v dosedanjl konstrukeljl nagnjeni zato, da se
doseie prefok materiala; éeprav je ta nagib majhen,
ga v nekaterih primerih tehniéno nl mogode izvesti
Tedaj s¢ jo treba odlofiti za drug nafin transportiranja
materiala, npr. za poliasti transport all pa za transport
& trakom. Kolikor se s temi transportnimi napravami
dosede enak uéinek kakor s pnevmatiétnim Zlebom, pa
je le treba nadeti eno odprto vpraganje.

V diagramu na sl. 2 je vidna primerjava pogonskih
modi pnevmatiénega tranportnega Zleba plede na dol-
Zino transporta z ustrezajofo  kapaciteto obifajnih
transportnih pol#ev ali transportnih trakowv.

Pnevmatiénl transportni Zleb iz konstruktivnih
razlogov navadno sestavljajo elementi dolZine od 2 do
4m, ki s0 spojeni z vijaki. Vmes je vicfeno tesnilo
Porozni element, ki je lahko, kakor sem e navedel,
porozna mineralna plod®a all gosta tkanina, se vstavlja
pri montagi.

Za odvajanje vpihanega zraka brez prahu je treba
vErajevati v zgornji del Zleba presradevalne odpriine
. v veak posamezni Zlebni element, ki ga prekrijemno
s filtrskim platnom. Da se platno ne napihne, se pre-
kriva z mrefo ali perforirane plofevino, Prezrafevalnd
izrezi rabijo hkrati za &istilne odpriine, predvsem tedad,
fe je Zleb po daljil prekinitvi obratovanja potreben
fisfenja. Prav tako kakor je npr. pri polfastem prenosu
moing dovajanje ali odvzemanje na mnogih poljubnih
mestih, je to izvedljive.tudi pri pnevmatiénem trans-
portnem Zlebu. Posebna prednost tega sistema je, da
je menjava smeri mofna v isti vifinl #leba, kakor da
ni vifinskih s]f.‘;.g::, v ohlll;jkstomice. Pri vsakem drugem
Prenosnem u Z Ccnako n fale) =
viti eno nad drugo ved mﬂﬂﬁ i;amr:?,in m
tudi ved ali vsaj dva pogona. i

Prikljuéki pnevmatitnega transportnega flcba na
dovajalna mesta so napravljeni s take imenovanimi
zakljufnimi clementi. Zafetni element vsake zrafne
drie leba se zapira 5 &elno plofevine, na katero je
navadne elasticne prikljuden ventilator. Ventilatorji
pa so lahke prikljudeni tudi na katerem koli poljubnem
mestu na spodnjem zradnem Hebu zrafne drée, npr.’
tudi na koncu Zleba. 2

Elagtiéna zveza med pnevmati®nim transportnim
#lebom in wventilatorjem je potrebna, da onemogoda
prenos vibracij iz ventilatorja na pnevmatiéni trans-
portni Zleb.

Ce se dovaja gradive v pnevmatitni transportni
#leb na ved mestih, je smotrno namedéanje ventilatorja
na koneu Zeba in vgrajevanje zasunov v zrafni Zleb
tako, da je mofno izkljuciti dovod zraka v dovajalni
element, ki ni v pogonu.

Za nadzor delovanja pnevmatiénega transport-
nega #leba so vgrajena na stranicah pnevmatiénega
transportnega Zleba steklena opazovalna okna, in to na
vsak element po eno.

Pnevmatitni transportni Zlebi se polagajo na pod-
pore, ki so oddaljene po 4 m. Ce je za prenos potrebna
izvedba pnevmati®nega transporinega fleba v vidine,
se Zleb postavlja na stebrickih, .

Pnevmatiéni transportni Zlebi se izdelujejo za
notranji kakor tudi za zunanji transport.

Slika 3 kade shematiden videz pnevmatiénega
transportnega XHeba z ventilatorjem.

Teoretitna razlaga

Shema 4 prikazuje teoretiéne osnove pri prena-
fanju nagnjencga fleba, ki je podolien prerez nagnje-
nja pnevmati®nega #leba v cbifajni konstrulkeiji.

Gonilna sila v smerl x, tore] v podolinl osi 2leba,
nastaja po teifnosti materiala, ki ga prenadamo.

Ce smo mnenja, da je pretok prenafanega ma-
teirala stacionaren, tedaj je gonilna sila F nasprotno
enako velika sili trenja. Tako dobimo enadbo:

F—W =0 (1)

kier pomeni W odpor prenaianega materiala.
Po sliki 4 dobimo:

F =ahby. gina ()

Ce vzamemo F v odnosu na prerez pretoka pre-
nafanega materiala, dobimo s tem tlak p, ki nastaja

SL 3. Shematski videzr pnevmatifnega transportnega
feba z ventilatoriem

Sl 4. Teoretifne osnove pri prenafanju nagnjenega
pevmatiCnegn Feba
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51. 5. Diagram kolifine zraka v odvisnosti od dolfine

eba pri razliénih Eringh Heba, tlakuy p =500 mm H:0

in specifidni ted y= 1200 kp/m®

zaradi tele elementa prenafanega materiala, debeline a,
na ploskev prereza A = h b v smeri r, od koder izhaja

L
e

e dvigamo Zleb pri iztoku toliko, da je nagib
a = 0, torej toliko, da leki Zleb vodoravno, dobimo

horizontalen pnevmatitni Zleb, o katerem bho beseda
pozneje,

Izrafun povriinskega tlaka s tehnifnimi podatlkl:

a.y.sina

L 3

naglb (vrednost vezela iz prakse) 55 T
nasipna tefa prencscnega materiala $00 kp/m*®
dolZina pnevmatifnega Zleba 1m

Iz enadbe (3) dobimo, da je

tlak p = 60 kp/m® (= 50 mm H;O).

Poraba in proizvednja zraka

Normalne se uporablia za proizvodnjo tlainega
zraka pri transportu cementa ventilator s tlakom do
500 mm HeO.

Poraba zraka je dana:

Q = 14...186m"%min za vsak m' efeklivne po-
vriine #leba.

Iz diagrama na sl 5 je razvidna kolitina zraka
v odvisnosti od doliine pnevmatidnega ileba pri raz-
litnih girinah pri tlaku p = 500 mm HaO.

Diagram vella za cement s specififno telo
y = 1200 kp/m”.

V primeru, &e je v blizini projektiranega pnevma-
tifnega transportnega #leba instalacija za stisnjeni
zrak, se transportini #leb uvede na pogon s stisnjenim
zrakom. Komprimirani zrak je treba najpopre] s fil-
trom odistiti olja in vode. Takina naprava ni tako
ekonomiéna, ker delajo vsi kompresorji normalno
z nadtlakom, vedjim od 1 at. Vsekakor lahko z re-
dueirnim ventilom rmanjiamo tlak, zaradi fesar pa
je izkoristek zelo slab.

Kapaciteta in poraba moél

Vellkost ventilatorja dobimo iz ratuna koristne
povriine Zleba.

V splodnem lahko pri ventilatorjih ratunamo & po-
vprediem, da je za 1 m*/min mraka potrebno pogonske
modi olrog 0,15 KS, Povpredna pogonska mod pri kom-
presorskem pogonu pa znada priblifno 3 KS na 1 m*/min
graka (pri demer pa mora bit tlak reduciran na 1 at-
masfero).
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Sl 6. Diagram vi¥ine zgornjega (a) in spodnjega fleba
(b} pri 4 % nagibu v odvisnosti od firine fHeba
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5l 7. Diagram kapacitete v odvisnosti od firine Zleba
pri 4 %% nagibu

Pregled o transportnih kapacitetah in porabi modéi
pnevmatiénih  Zlebov za transport cementa (y =
= 1200 kp/m") daje niZja tabela:

e K iteta Poraba mo#i [KS)
Sirina | "UEOUEE | b dol#ini transporta

Zleba | nagibu | m o
mm Vh s os a0l 200 50

125 i 20 027 | 045} 062 | 1,20
200 50 0,38 | 075 | 1,10 | 2,40
800 &0 040 | 085 | 1,30 | 290
400 80 0,50 | 1,00 | 1,60 | 3,60
500 120 055 | 1.10 | 200 | 4,50

Za izratun pnevmatiénega transportnega Zleba je
na uporabo S disgram na sl 6 za dolofanje viSine
rgornjega (&) in spodnjega (b) Zleba v odvisnosti od
Sirine Zleba.

V diagramu na sl. 7 je prikazana kapaciteta v od-
visnosti od vifine Zleba pri 4 9% nagibu pnevmatiénega
transportnega leba

V diagramu na sl 8 je podana povriina prereza
vhodne odprtine (spodnjega Zleba) v odvisnostl od #i-
rine Zleba in s tem tudi velikost odprtin za prezra-
devanja.

2, Horizontalen transporini pnevmatitni Zleb
Uwaond

V razliénih pogojih bi bila zelo ugodna raba vodo-
ravnega prenocsa s pnevmatiénim lebom.

Vodoraven pnevmatiéni transportni Zleb dobimo,
ée dvignemo pnevmatiéni transportni Zleb z nagibom
tolike, da je nagib a = 0, tore] tolike, da ledi Zleb
vodoravno in poizkusimo zamenjati gonilno silo. S tlag-
nimi diferencami dobimo shemo po sl 9,

Sestavljanje tlaka po sliki 9 lahke dosefemo, fo

je pretoéni kanal porazdeljen z lodilnimi stenami (iz
plq-ﬁwme}, da nastajajo s tem v komorah z ustreznim
vpihavanjem in odvajanjem zraka razli*ni tlaki, Lo-
¢ilne ploftevine se vgrajujelo v Elebni kanal tako, da
ostaja med spodnjim robom lotilne plofevine In po-
roznge plofée oz tkanine odprt ustrezen pretofni prerez
za prenafanje materiala.
. Ce prihaja tla¢ni zrak skozl porozno plodto in pre-
nafani material v komore pretofnega se tu
zaradi zrafnega odpora pojavljajo tlaki, in sicer zaradi
logilnih sten.

Kolid¢ine tlagnih diferenc od komore do komore
pri dolodeni dolZini posamezne lahko dolofimo s tem,
da izrafunamo gonilno silo po enafbi 3 danega, navzdol
nagnjencga pnevmatiénega feba npr. s temi tehnid-
nimi podatki:

nagib (min, vrednost iz prakse) 55 %
nasipna tefa prenaianega materiala 900 kp/m*
doliina tlaéne komore 1m
m B
e fa Ltb
§ .06 i Lid
£
(] Bt oz B4 [T o5s
' Povrding praress wiodne odartine fm?)

Sl 8. Povriina prereza vhodne odprtine (b) v odvisno-
sti od firine Zleba in s tem tudi velikosti odpriin
za prezradepanje
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‘519, Shema tlafne diference pri vodoravnem
transporinem Flebu
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51.10. Razporediter preiskeve z vodoravmim Zlebom
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Sl 11. Preizkufevalni Zeb z dovodnim zrakom
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Sl 13. Razvoj tlakov v posameznth komorah
vodovodnega fHeba

Ce vstavimo naftete vrednosti v enadbo 3, dobimo
tlak na povrdini p=50kp/m® To je tladna diferenca
med dvermna komorama, ki imata dolfine po 1 m. To pa
pomeni, da lahko dela vodoraven transporini pnev-
matitni Zleb, e dosele razlika tlaka od komore do
komore fe navedeno vrednost. Omeniti pa je treba, da
ni dopustna poljubna dolfina tlafne komore, kajti od
neke krititne dolfine naprej, ki jo je treba doloditi
s preizkusi, se material v Zlebu ne premila ved,

S preizkusi je bilo ugotovljeno, da je dolfina ko-
more funkeija nasipne tefe ¥ in tangencialne nape-
tosti T prenasianega materiala, razdalja med porozno
ploéfo in spodnjega robu lodilne stene kKakor tudi mno-
#ine prenafanega materiala.

Sl 13. Dodajanje materiala z dozatorjem

Potek preiskave

V naslednjern neka)] o poteku preiskave, ki jo je
izvedeal W, Isler (Holderbank — Svica).

Dolfina preizkusnega #leba je bila 6m, Zirina
250 mm. Shema o razporeditvi naprave je razvidna
s slikk 10 in 11. Uéinek dozatorja pri doloku je znaZal
20 t'h; rabil je predvsemn kot agregat za vzdrievanje
tlaka v prvi tlagni komori. Dodati je treba, da pri
20 th ni bil izkoriffen ufinek glade prencsa materiala
v Zlebu, Kakor je razvidno s slike 10, Je porazdeljen
v tlaéne komore kanal pod porozno plodfo, in sicer
v enake dele kakor kanal nad porozno plosfo. Ta po-
razdelitev daje najbolj ekonomiéne pogoje glede porabe
tlafnega zraka. Pri izvedbl v industriji je bilo modno
narediti tlaéne komore tlafnega kanala daljse, in_sicer
v vetkratni dolfini komor v prenagalnem kanalu. 5 to
zgnéteno porazdelitvijo in zaporami v vodin za dotok
zraka je bilo mofno dobro regulirati tlak zraka v tlaé-
nem kanalu kakor tudi tlak v komorah v prenafalnem
kanalu., Tlaki so bili merjeni v gornjih in spodnjih
tlafnih komorah, in to absolutni in relativni, Nadalje
je bila merjena celotna, v #leb dovajana kolitina zralka.
Sliki 11 in 12 kaZeta, kako je bila prelskava pri-
pravljena.

MNa obeh posnetkih je na kontrolnih oknih dobro
vidna viina plasti prenafanega blaga. Ze omenjeni
iztolk prahu ob zakljutku Zleba ni viden na slikah,
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5L 14. Zleb s 5 % nagibom

51.156. Zleb z 10 e nagibom

S1. 16. Zleb 5 15 %% nagibom
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Tlaki v komorah, ki so0 bill merjeni na obeh kanalih,
&0 podani v diagramu na sl 13,

Iz diagrama je razvidno, da znafa razlika v tlaku
med tlaénimi komorami v 1m dolgem prenafalnem
kanalu priblifno 50 kp/m®, torej vrednost, ki je bila
fe uvodoma izrafunana.

Potem ko so dale preiskave z vodoravnim Zlebom
dobre rezultate, so opravili ¢ nadalinje preiskave,
pri katerih so bili #lebowvi dvignjeni z navzgornjim
nagibom, tako da so prenadali blage navzgor. Da so to
dosegli, so doliine tlaénih komor v prenafalnem ka-
nalu skrajiali, in sicer zato, da se gladina prenasanega
blaga ni dofikala stropa fleba, ker se bi 5 tem pre-
nasano blago zgostilo, kar bi onemogofilo delovanje
(zamadenost), Diagrami sl 14 do 17 tolmadijo nagibe
Zleba s 5, 10, 15 in 20 %.

Iz teh diagramov je videti, da sé razvija tlak po
dolZini v prenagalnem Zlebu in pri razmeroma majhnih
nagibih pribli¥fno linearno.

V diagramu na al. 18 je nanesena specifidna upo-
raba zraka [m*h m’] na povriine porozne ploffe v od-
visnosti od nagiba Zleba.

Enako je iz diagrama na sl 18 razvidno linearno
sorpzmerje med porabo zraka in nagibom Zleba. Ko-
liko je to sorazmerje vzporedno pri Zlebovih z vedjim
nagibom, bodo morale pokazati e nadaljnje preiskave,

2, Uporabljanje vodoravnih in navzgor prenagajodih
pnevmaiiinih Elebov

Ceprav imamo polemtakem na izbiro vedoravne
in navzgor delujofe pnevmatitne Zebove, ne smemo
Erediti, da bi vse prenajalne probleme refevall z vodo-
ravnimi Zebovi. Povsod, kjer se lahko okoriifamo
s klasiénim Zlebom, #e pravi z #lebom z navzdolnjim
nagibom, uporabljamo takega. V vseh primerih, v ka-
terih za to reditev ni mofnosti, se uporabliaje vodo-
ravni in navzgor dvignjeni prenafajof! pnevmatiéni
Zlebovi, Prednost imajo ti Zlebovi vselej, kadar gre za
blago, ki se daje v 3leb samo na enem mestu in prav
tako odviema iz njega le na enem mesty, torej v lebu
z enim dotokom in enim iztokom. Samo ob sebi je
razumljive, da je mofno graditi horizontalne lebove
z ved dotokl in iztoki. Pri tem pa je neogibno po-
trebng, da se Zleb opremlja 8 pripravami, ki e jaméijo
za ekonomiéne delovanje, Kratke Elebe lahke gradimo,
kakor je razvidno s slike 19, kijer se kanal za tlaéni
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51 17. Zleb z 20 % mnagibom
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8118, Specifina poraba zraka q [m%h m"] v odvisnosti
: od nagiba [%]

El.19. Horizontalen pnevmatiéni dHeb, Tladni zradni
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5L 20. Horizonialen pnevmalifni Zeb z dvodelnim
dovajanjem rraka

Sl 21. Nevzgor nagnjen transportni pnevmatiéni #leb

zrak {pod porozno ploito) ne porazdeljuje v tlaéne
komore. V ameri iztoka Zleba se razlika tlaka v pre-
nafalnem kanalu in spodnjem tlafnem kanalu vedn, kar
poviroda, da prehaja skozi porozne ploife ved zraka,
kakor bi bilo za transport blaga necgibno potrebno.

Pri dolgem Zlebu je zato smotrno, da se tlaéno
zraéni kanal porazdeli tako, kakor je bilo povedano
pri preizkulevalnem #lebu. Lahkoe pa se dovaja v Zleb
tlafni zrak v dveh ali treh stopnjah (slika 20), in sicer
zalo, da za tem ni treba zraku znilevati tlaka.

Enaks nafela wveljaje pri navzgor nagnienem
prenaSalnemu  #lebu, toda vsekakor tako, da je ta
dolfina tlafne komore prenalalnega kanala izvedena
krajie ali daljse, kar je odvisne od nagiba Fleba
(Slika 21.)

Omeniti je potrebne %€, da je mofno verajevati
zaporne organe neposredno v lofilne plofevinaste stene
tlaénih komor tladnega kanala, in sicer za vodoravni
kakor tudi za navzgor nagnjeni sistem. Vodenje zraka
je po tem nafinu enostnvnejie, kakor je obrazlofenc
pri preiskovalnem Zlehu,
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