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Kaasaegsetes metsa-, puidu- ja paberitööstuse ettevõte-

tes rakendatakse puidujäätmete eemaldamiseks tööpinkidelt

laialdaselt pneumotransporti.

Pneumotranspordi kasutamine võimaldab pidevalt ja auto-

maatselt masinate ja tööpinkide juurest ära juhtida puidu-

jäätmeid ja tolmust õhku. Sellega kaasneb töötootlikkuse

tõus ja paraneb toodangu kvaliteet.

Pneumotransportsüsteemide edukas töö sõltub eelkõige

nende õigest aerodünaamilisest arvutusest, montaažist ja

ekspluatatsioonist.

Sageli osutub vajalikuks olemasolevate süsteemide re-

konstrueerimine ettevõtte siseste jõududega. Eelöeldult sil

mas pidades on koostatud antud brosüür.

Brosüüris on ära toodud pneumotransportsüsteemide kir-

jeldus ja arvutusmetoodika. Igas peatükis esitatud materjal

on illustreeritud vastavate arvutusnäidetega. Samuti on

tekstis antud pneumotransportsüsteemide üksikute elementide

põhiparameetrid.

Antud brosüüri I ja II peatükk ou kirjutatud K. Laigna,

LII peatükk on tõlgitud S.N. Svjatkovi raamatust "Tehasa-

sisene transport" 4 J T. Nooni poolt.
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I PNEUMOTRANSPORDI TEOREETILISTEST

ALUSTEST

Rõhu kaod õhu liikumisel torustikus

Ohu liikumine torustikus toimub alati kõrgema rõhu alalt

madalama rõhu alale.

Pneumotransporttorudes rõhkude vahe, mis on vajalik õhu

liikumapanemiseks, tekitatakse tsentrifugaalventilaatorite-

ga või spetsiaalsete kompressorseadmetega.

Torustikus liikuva õhu põhiparameetrid.
1. Ohu keskmine kiirus U m ja õhuhuik Q

sek sek

Nende parameetrite vaheline seos avaldub kujul:

Q = SU _m2 CD
sek '

P
kus S - torustiku ristlõike pindala m .

2. Õhuvoolu staatiline rõhk mis kujutab endast lii-

kuvate õhuosakeste vahelist rõhku. See on rõhk toru sirge]

siseseinad, mida mõõdaks õhuga kaasaliikuv manomeeter. Staa-

tiline rõhk määrab õhuvoolu potensiaalse energia toru antud

ristlõikes.

Pneumotransporttorude arvutusel võetakse rõhu mõõtühi-

kuks veesamba kõrgus millimeetrites.

/wn VS %T<*at
3. Õhuvoolu dünaamiline rõhk

" , 0 07

Siin standartne mahukaal

Dünaamiline rõhk sõltub ainult liikumiskiirusest ning

seega väljendab õhuvoolu kineetilist energiat toru antud

ristlõikes.

4. Õhuvoolu üldröhk h kujutab endast staatilise ja dü-

naamilise rõhu algebralist summat:

, (3)
Ülal öeldust nähtub, et üldröhk määrab õhuvoolu kogu-

energia toru antud ristlõikes.

Kui mingil põhjusel õhu liikumiskiirus toru vaadeldavas
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ristlõikes suureneb (näiteks diameetri vähenemine), siis

staatiline rõhk selles ristlõikes väheneb suuruse võrra,

mis vastab dünaamilise rõhu suurenemisele samas ristlõikes,

siinjuures üldrõhk jääb muutumatuks.

Juhul kui dünaamiline rõhk vaadeldava toru antud rist-

lõikes väheneb, siis staatiline rõhk selles ristlõikes suu-

reneb suuruse võrra, mis vastab dünaamilise rõhu vähenemi-

sele samas ristlõikes.

Seega konkreetses toru ristlõikes

= '

Õhuvoolu kahe erineva ristlõike vaheline rõhkude seos

avaldub Bernoulle'i võrrandiga C/J järgmisel kujul:

s" 2y 2y"
- rõhu kaod, mis on tingitud vaadeldavate ristlõige-

te vahelise toruosa aerodünaamilisest takistusest.

Kui vaadelda mittehargnevat või hargnevat torustikku,

milles Õhu liikumise tagajärel põhjustatakse rõhkude vaheAA'
siis Õhuvoolu koguenergia, mis möötub antud rõhkude vahega

dAkulutatakse täielikult kadude kompenseerimiseks, mis on

tingitud torustiku takistusest ja dünaamilise rõhu kaost

õhuvoolu väjumisel torustikust. Seega

,
(5)

H,- õhu kiirus torustikust väljumisel,

Omakorda rõhu kaod torustikus moodustavad sirgete toru-

de höördekadudest ja T?. kohalikest takistustest ( kadu-

dest) s.c.

(6)

Rõhu kaod ümartcrus määratakse seosega

(7)
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kus 1 - ümartoru pikkus, m;

d - toru diameeter, m;

-y-=L- õhuvoolu dünaamiline rõhk, mmVS;

- höördekoefitsient.

Metalltorude aerodünaamilise takistuse arvutamisel höör-

dekoefitsient Vt määratakse tavaliselt empiirilise valemiga

(8)

d - toru diameeter.

Rõhu kaod kohalikes takistustes (põlved, torukolaiikud,
tsüklonid jne.) on võrdelises sõltuvuses õhuvoolu dünaamili-

se rõhuga ja on avaldatavad seosest

(Siin ja edaspidi loetakse ohk kokkusurumatuks)

'
""" (9)

siin

kohaliku takistuse koefitsient (on määratud katseliselt

igale takistuselemendile eraldi).

Dünaamilise rõhu kadu õhuvoolu väljumisel torustikust

võib vaadata samuti Kui kohaliku takistuse noolt põhjusta-
tud kadu.

Seega seost (5) võib väljendada järgmisel kujul

Torustiku aerodünaamiline arvutus

Puidu ümbertöötlemisel jääkproduktide pneumaatilisel

transpordil kasutatakse eranditult ümartorusid. Torustiku ar-

vutus seisneb viimase dimensioneerimises, s.o. diameetri ja
pikkuse määramises. Nende parameetrite kadu leitakse rõhku-

de vahe torustikus, mis peab tagama transpordiks vajaliku
õhuhulga ja õhu liikumiskiiruse.

Mittehargneva toru arvutus ei tekita raskusi. Tema dia-

meeter on määratav seosest (1):
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/4<r,di)
Rohkukaod torustikus määratakse seosega (10).

Hargneva torustiku arvutus on märgatavalt keerulisem

mittehargnevast, kuna kõigis võrgu hargnevates osades tu-

leb tagada nõutav hulk ja õhu liikumise kiirus.

Hargneva pneumotransportvõrgu arvutuse füüsikalise ole-

muse tundmaõppimiseks on vajalik teada rõhu jaotuse iseloo-

mu toruvõrgus.

Joonisel 1 on ära toodud toruvõrgu lihtsustatud skeem.

Ventilaatori imevale poolele on ühendatud hargnev, suruvale

poolele mittehargnev muutuva ristlõikega toruvõrk.

Joontega 88, B'B' on märgitud röhunivoo, mis vastab ab-

soluutsele vaakuumile. Atmosfäärsele õhurõhule vastavat ni-

vood märgivad jooned 00 ja o'o'.

Joonis. 1. R3hu muutumise epüür

umartorustikus
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Rshu jaotuse epüür on koostatud kogu torustiku ulatuses.

Epüüril on pideva joonega tähitud üldrõhu, punktiirjoonega
staatilise rõhu jaotus. Joontevaheline viirutatud ala kuju-
tab endast dünaamilise rõhu suuruse kulgu mööda toruvõrku.

Rõhu mõõtmist võib teostada lähtudes absoluutsest vaa-

kuumist või atmosfäärirõhust. Lähtudes absoluutsest vaakuu-

mist mõõdame absoluutse üldrõhu ja absoluutse staatilise rõ-

hu.

Rõhu mõõteriistad tavaliselt näitavad absoluutse rõhu

ja atmosfäärrõhu vahet - seega lugem võetakse lahtudes at-

mosfääriõhust. Viimasel juhul mõõdetakse suhteline üldrõhk

ja suhteline staatiline rõhk ehk lihtsalt üldrõhk ja staa-

tiline rõhk.

Dünaamilise rõhu suurus ei sõltu sellest millisest ener

geetilisest nivoost mõõtmisel lähtutakse.

Ülal oli tähendatud, et üldrõhk on õhuvoolu üldenergia

mööduks.

Üldrõhk ventilaatori imevtorustikus on rõhkude vahe,
mille mõjul õhk liigub torustikus.

Järelikult võib öelda, et üldrõhk imevtorustiku antud

ristlõikes on energia hulk, mis kulutatakse õhuhulga trans-

portimiseks suubumisristlõikest kuni vaadeldava

(See energia hulk on arvuliselt võrdne summaarse rõhukaoga

samas vahemikus). Üldrõhk ventilaatori suruvtorustikus h

7
kulutakse täielikult selle torustikuosa aerodünaamilise ta-

kistuse ületamiseks. Sellepärast kogurõhk antud suruvtorus-

tiku ristlõikes on energia hulk, mis kulutatakse õhuhulga

transportimiseks sellest ristlõikest kuni väljamisristlõike-

ni. Mainitud energiahulk on arvuliselt võrdne summaarse rõ-

hukaoga samas vahemikus. Üldrõhkude vahe, mille genereerib
ventilaator võrdub kogu torustikusüsteemi rõhukadude summa-

ga:

Rõhuepüüri analüüsist nähtub, et:

Kahe õhuhulga liitumiskohas (lõige 3) on mõlema Õhuvoo-

lu staatilised rõhud võrdsed, üldrõhud aga tavaliselt eri-

nevad, kuna Õhuhulkade suubumiskiirused liitumisel on eri-

nevad;
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üldrõhkude ühtsustamine toimub teataval kaugusel suubu-

miskohast õhu liikumise suunas (lõige 4);
Õhuvoolu hargnemiskohas on üldrõhk sama mõlemale harg-

nevale õhuvoolule;

üldrõhk Õhuvoolu liitumis - või hargnemiskohtades on

arvuliselt võrdne liituvate võj hargnevate torustikuosade

poolt põhjustatud rõhulanguga.

Hargneva toruvõrgu arvutamisel peab seega lähtuma üldi-

sest nõudest: rõhu kaod hargneva torustiku üksikutes haru-

des peavad olema võrdsed.

Kui arvutus antud tingimust ei rahulda, siis toimub

hargneva torustiku üksikutes harudes nn. õhuhulga loomulik

ümberjaotus (mis ei vasta üksikute harude arvutuslikude õhu-

hulgale) koos rõhukadude võrdsustamisega nendes harudes.

Hargnevate pneumotransportsüsteemide arvutamiseks kasu-

tatakse mitmeid arvutusskceme.

Allpool tutvustatakse lugejat ühe levinuma arvutusmeeto-

diga nn. ekvivalentsete avade meetodiga.

Üksiku toru või hargneva toruvõrgu ekvivalentseks avaks

nimetatakse sellist tinglikku ava (ideaalse õhuvoolu juhti-

vusega), läbi mille ühes ajaühikus voolaks sama õhuhulk,
mis voolab läbi antud toru vöi hargneva toruvõrgu ühesuguse
rõhkude vahe juures.

Loetakse, et rõhu kaod ekvivalentses avas puuduvad ja

rõhkude vahe kulutatakse atmosfääri väljuva õhuhulgale ki-

neetilise energia andmiseks.

Ekvivalentse ava pindala väljendatakse ruutmeetrites jž

tähitakse sümboliga A.

Kirjeldatava arvutusmeetodi iseärasuseks on asjaolu, et

toruvõrk või tema osad (sirged torud, kohalikud takistused

jne.) asendatakse vastavalt ekvivalentsete avagadega nii,

et rõhu kaod viimasetes vastaksid toruvõrgu või tema osade

vastavatele rõhukadudele.

Näiteks ringikujulise ristlÕikega sirge toru ekvivalent-

ne ava väljendub
-7-J

2 . < 7—

/JT ' " (12)
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aga kohaliku takistuse ekvivalentne ava

4 yy ; (13)

Takistust iseloomustava ekvivalentse ava, seda takis-

tust läbiva õhuhulga ja selleks kulutatud rõhukao vahel keh-

tib seos , /O \2
/ 3 \2

A =

(14)
m 3

siin Q - ohuhulk, -SL
.mln

Teades takistuse ekvivalentse ava suurust ja õhuhulka

võib valemiga (14) määrata takistuse poolt põhjustatud röhu-

kao. Või vastupidi, teades A ja h võib arvutada milline õhu-

hulk ajaühikus läbib toru, mille takistus põhjustab rõhukao

h:

- A j/"/?* /r?//7 (15)

Ekvivalentsete avade meetodi kasutamise hõlbustamiseks

on trükise lõpus antud nomogramm (lisa Nr.2). Nomogramm on

koostatud võrrandi (12) põhjal ja annab seose toru ekviva-

lentse ava, pikkuse ja diameetri vahel. Samaaegselt on no-

mogrammi abil võimalik lahendada ka kõiki teisi ekvivalent-

sete avade meetodis esinevaid võrrandeid.

Nomogrammi kasutamist selgitatakse edaspidi konkreetse-

te arvutusnäidetega.

Praktikas osutub sageli vajalikuks järjestikku ühenda-

nud toruvÕrgu resulteeriva ekvivalentse ava määramine.

Sellisel juhul resulteeriv ekvivalentne ava määratakse

seosest:

kus

2
A - resulteeriv ekvivalentne ava, m ;

- järjestikku ühendatud toruosade ekvivalentsed
2

avad, m .

Näiteks kahe erineva ristlõikega ju järjestikku ühenda-

tud toru resulteeriv ekvivalentne ava valemi (16) põhjal

A* "

, siit
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Resulteeriva ekvivalentse ava määramine lihtsustub tun-

duvalt ülalmärgitud nomogramm-meetodi rakendamisel. Selleks

on vajalik ette anda vastava võrguosa diameeter (valitakse

suvaliselt). Viimase abil, kasutades nomogrammi, määratakse

võrguosa taandatud pikkus. Taandatud pikkuste summa ja et-

teantud taandatud diameetri abil leitakse nomogrammilt re-

sulteeriv ekvivalentne ava. Olgu märgitud siinjuures, et to-

ruvõrgu resulteeriv ekvivalentne ava antud juhul on alati

väiksem ükskõik millisest võrguosa ekvivalentsest avast.

Juhul kui toruvÕrgu moodustavad paralleelselt ühendatud

torud, siis resulteeriv ekvivalentne ava väljendub:

+ (1?)

siin

- üksikute paralleelharude ekvivalentsed avad,

Näiteks kahe paralleelselt ühendatud toru resulteeriv

ekvivalentne ava

A=A/

Vajalik on meeles pidada, et üksikutest paralleelharu-

dest läbiminevad Õhuhulgad on võrdelised vastavate harude

ekvivalentsete avadega

-j4/ (18)

Seoste (17) ja (18) abil on võimalik tuletada arvutus-

teks mõningad vajalikud teisendused:

Kui toruvõrgul on n haru, siis:

0 -

34' .

n - .

A, + i-A/i '

n = SjAn
A, + 1-" -

/?= <9,Siin



i.IATERJALI TRANSPORT ÕHUVOOLUS

Horisontaaltorustik

Materjaliosakeste edaskandmine õhuvoolu poolt on tingi-
tud aerodünaamilisest jõust, mis tekib õhuvoolu ja materja-
liosakeste vahel. Selle nähtuse mehanism on küllaltki kee-

ruline. Püüame seda selgitada kõige lihtsamal kujul.

)*H *

-d*otn
r-t&5
do
T3p,o
f4tn+3

9 3
ER.3
tn d tn

8 S o
m tn

O 4-s f-t
43 d

v d
3 r4 +3

<H 4) C
o tn o
o d tn

> -w
3 d

4) tn o
to O .3

rx)

to

"c
o
o

13
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Asetsegu uaterjaliosake horisontaalse <-orupun„al, kus

öhu liikumiskiirus on lähendase nullile, "ida lähemale min-

na toru teljele, seda suurema väärtuse omandab õhu liiKU-

miskiirus. Viimane saavutab oma maksimaalse väärtuse toru

teljel (joonis 2). öeldust nähtub, et Õhu liikumiskiirus to-

ru ristlõikes on eoaühtlane. Viimasest asjaolust tingituna

tekib nn. aerodünaamiline üleslükkejoud mis võib ületa-

da materjaliosakese kaalu G ja tõsta ta piirkonda, kus õhu

Liikumiskiirus on tunduvalt suurem kui toru seinaäärses

ilas. Edaspidist materjaliosakese edasiliikumist põhjustab

talle mõjuv õhuvoolu dünaamilisest rohust tingitud jõud F&.
Marejaliosakestele mõjuv üleslükkejoud on pidevalt

muutuv suurus. See on tingitud materjaliosakeste korrapära-

tust geomeetrilisest kujust ja nende paiknemisasendist õhu-

voolu suhtes.

õhuvoolus liikuva materjaliosakese kiirus Urn on alati

väiksem õhu liikumise kiirusest U.

Kui onu liikumiskiirus on väike, siis on ka üleslükke-

jõud väike ja materjaliosakesed liiguvad torustikus ebas-

tabiilselt. Teatava õhu liikumiskiiruse juures materjali-
esakeste liikumine muutub stabiilseks, kusjuures edasisele

öhu liikumiskiiruse suurenemisele ei kaasne suhte L/-

suurenemine, vaid viimane jääb muutumatuks.

Minimaalne L/ ja L/, mille juures algab materjaliosakes-

te stabiilne liikumine sõltub eelkõige puidu ümbertöötlemi-

se jääkide kujust ja mõõdetest ning segu kontsentratsioo-

nist .

Minimaalne ohu liikumiskiirus horisontaalses torusti-

kus, mille juures materjaliosakesed saavutavad stabiilse

liikumisrežiimi on avldatav valemiga.

? (19)

ohu ja materjali segu tegelik

)ei- puidu töötlemisjääkide mahukaal , j
b - koefitsient, sõltub transporditava materjali iseloo-

must.

Koefitsiendi b väärtused sõltuvana Li-st ja puidu tööt-

lemisjääkide iseloomust on antud tabelis I
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Tabel I

Arvestades materjali liikumiskiiruse vähenemist tingi-

tuna kohalikest takistustest on soovitav valemiga (19) mää-

ratud kiirust suurendada 20 %, seega

' (20)

Kui shu mahukaal ei vasta standartscle, tuleb valemis-

se (20) sisse viia parandus kordaja -J2L- näol, kus

- standartne mahukaal (

öhu tegelik mahukaal, -

Vertikaaltorustik

Materjali liikumine vertikaalses torustikus osutub või-

malikuks siis, kui osakeste liikumiskiirus on suurem nende

höljumiskiiruset.

Höljumiskiiruseks nimetada sellist kiirust, mil-

le juures materjaliosake on vooluses ükskõikses tasakaalus-

"rippuvas olekus".

Höljumiskiiruse väärtuse võib avaldada valemist

U -/? Z2.
i

(21)

kus ) - materjaliosakese mahukaal;

/?- osakese paksus mm;

C?- osakese kujutegur
Et tagada materjalile ühesugust liikumiskiirust nii to-

rustiku horisontaal- kui ka vertikaalosades tuleb õhu liiku-

miskiirust suurendada vertikaalosas suuruse võrra, mis vas-

tab höljumiskiirusele. Seega

(22)

Jrk. Transporteeritav materjal u b

1. Saepuru 0,75 8

2* Laastud 0,70 10

3- Pilpad (killud), pikkusega

kuni 35 mm 0,65 12

4. Pilpad (killud), pikkusega
40 mm ja üle selle 0,6 15
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Ohu liikumiskiiruse suurendamist vertikaalses torusti-

kus on võimalik teostada tema diameetri vähendamisega.
Et saavutada transporditavale materjalile ühesugust kii-

rust nii torustiku horisontaal kui ka vertikaalosas peab

lähtuma seosest

r/ -(V U
-

Ohu ja materjali segu kontsentratsioo

Pneumotransportseadmete töö iseloomustamiseks kasutatak-

se mõistet kaaluline kontsentratsioon ).
t/ -

-

G/n
,

.

" G
-

transporteeritava materjali hulk, /

G - materjali transporteeriva öhu hulk,

Kuna aga materjali liikumiskiirus on väiksem teda trans-

portiva õhu kiirusest, siis tuuakse sisse veel mõiste - te-

lik kontsentratsioon (
.

*

' (25)

Transpordiks vajalik õhuhulk määratakse valemiga

rs
(a/T)

Pneumotransportseadmed, mis on ette nähtud ainult trans-

pordiks, töötavad tavaliselt kontsentratsioonil

= 0,4 - 0,8.

Aspiratsiooniseadmetel (tolmuse õhu eemaldamine tööpin-
kidelt) 4 0,3.

Rõhukaod õhu ja materjali segu liikumisel

torustikus

Horisontaalne torustik. Õhu ja materjali segu liikumine

torustikus on seotud suuremate rõhulangudega kui puhta õhu

liikumine.

Kui tähistada torustikus õhu voolamisel tekkiv rõhulang

-ga, õhu ja materjali segu liikumisel tekkiv rõhulang

aga A/? -ga, siis suhe A/) annab taandatud rõhukao (h)

F- AAi
A/) ' (27)
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aA -A,- aA m/DVS
. (28)

Valemi (28) kasutamisel tuleb määrata taandatud rshuka-

du.

Taandatud rõhukadu fuktsioonina tegelikust kontsentrat-

t '

3 o

43
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3
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Vertikaalne torustik

õhu ja materjali segu liikumisel vertikaalses torusti-

kus peale eelpool mainitud röhukadudele lisandub veel rõhu-

kadu
,

mis kulutatakse materjali tõstmiseks:

(29)

kus

H - tõstekõrgus, m.

Summaarne rõhukadu vertikaalses torustikus

(30)

Rõhukaod kohalikes takistustes

Antud küsimust mitmefaasiliste voolavate keskkondade pu

hui on senini vähe uuritud. Rõhukadusid võib määrata ligi-

kaudselt järgmisest valemist:

= ,
""" (3D

Rõhukaod seoses materjaliosadele kiirenduse

andmisega

Materjali laadimispunktides toruvõrku kaotab selles lii

kuv Õhuvool osa oma energiast materjaliosadele kiirenduse

andmiseks [A Ag)
Tekkiva rõhukaö määrame seosest

= ün ,
""" : teades, et ,

saame

, ",,n t/5 (J2

Ilytk.

PifEUMOTRANSPORTSEADMETE PÕHIELEMENDID

1. Pneumotransportsüsteemide põhiskeemid

Pneumotransportsüsteeme on kolme põhitüüpi:

a) imev - suruvad süsteemid (joonis

b) imevsüsteemid (joonis

c) suruvsüsteemid (joonis



Joonis, 4. Pneumotransportseadmete põhi-

alt töötav seadmeosa; ja BCp - su-

ruvalt töötav seadmeosa; B - venti-

laatcr; - suruvreaiimil töötav

tsüklon; Cg - deflektor; D - imev-

reaiimil töötav tsüklon; 1 - vastu-

võtja; 2 - torupõlv; 3 - torukolmik;
4 - luuk; 5 - filter; 6 - toitja.

Imev-suruvsüsteeme kasutatakse tsehhisiseseks otstar-

beks, tööpinkidel tekkivate puidujäätmete ja tolmu eemalda-

miseks. Süsteemi imevtorustik algab vastuvõtjatega, mis on

ette nähtud saepuru ja laastude püüdmiseks. Sellisel juhul

kasutatakse tolmuventilaatoreid, mis on võimelised läbi

laskma puidu töctlemisjääke.
Imevsüsteemide iseärasuseks on see, et puidu töötlemise

jääkproduktid ei lähe läbi ventilaatori. Neid süsteeme ka-

sutatakse tavaliselt tehnoloogilisteks eesmärkides, kus on

vajalik säilitada jääkproduktide kuju ja struktuur.

Suruvsüsteeme kasutatakse ainult materjali transportimi-

seks. Materjal doseeritakse suruvtorustikku spetsiaalsete

seadmete-toitjate abil. Nagu eelneval juhul nii ka siin ka-

sutatakse süsteemi teenindamiseks tavalisi tsentrifugaalven-

tilaatoreid.

skeemid:

a - suruv-imev seade; b - imev

seade; c - suruv seade; AB - imev-



Vaatamata kirjeldatud süsteemide iseärasustele kõik nad

sisaldavad endis järgmisi tüüpelemente: torustik, põlved,
torukolmikud, vastuvõtjad, tsüklonid, toitjad ja ventilaato-

rid.

Torustik

Tsehhisisene toruvork valmistatakse lehtterasest paksu-

sega 1 mm ja ühendatakse äärikutega. Tsehhiväline toruvork

valmistatakse lehtterasest paksusega 1 -i-2 mm ja ühendatak-

se keevisliite kaudu.

Kõrgrõhu - süsteemides, mis töötavad suurtel kontsen-

tratsioonidel kasutatakse õmblusteta metalltorusid, milledf

seina paksus on antud R)CT 301-50.

Torustiku monteerimisel peab erilist tähelepanu pöörama
äärikute ühendamisele. Peab olema tagatud liitekoha hermee-

tilisus ja ühenduskohas sisepinna siledus.

Torupõlved

Põlved valmistatakse ümartoru osadest ja ühendatakse ta-

valiselt äärikutega või keevisliite kaudu. Sujuva ülemineku

tagamiseks ei tohi monteeritavate osade arv olla alla kuue

(joonis 5).
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P6lvede valmistamisel on eriti vajalik tema sisepinna
sileduse tagamine. Kvaliteetselt valmistatud põlvel on väi-

ke aerodünaamiline tekistus ja on välistatud võimalus põlve
ummistumiseks.

Torupõlve iseloomustatakse järgmiste suurustega:

torupõlve pöördenurk;
n

torupolve pöörderaadiuse suhe tema diameetrisse.

Aspiratsioonisüsteemides kasutatakse tavaliselt torupöl-

viy = 2. Materjali transpordiks ettenähtud süsteemides
kus on nõutud võrdlemisi sujuvad üleminekud, valmistatakse

põlved y = 3 i 5.

Torupõlvede aerodünaamilise takistuse koefitsientide

väärtused võib leida kirjandusest C2J .

Anname vastavate koefitsientide mõningad arvulised väär-

tused sõltuvana suhtest y (0(.=90°).
1,5 2,0 2,5 3,0 4,0 6,0

0,17 0,15 0,13 0,12 0,11 0,09

Torupõlvede aerodünaamiline takistuskoefitsient, mille

oõördenurk erineb 9O°-st, määratakse seosest

J** *

90°
Torukolmikud

Joonisel 6 on ära toodud torukoimiku skeem, mida kõige

sagedamini kasutatakse pneumotranspordis [j)J-Sellise toru-

koimiku konstruktsioonil on kolm iseärasust:

a) õhuvoolu liituvad väikese nurga all oC

b) õhuvoolude kiirused liitumiskohas on võrdsed;

c) torukoimiku põlv on liitumiskohast monteeritud kau-

gusele, mis tagab õhuvoolude sujuva liitumise.

Selliste torukolmikute aerodünaamiline takistus on väga
väike ja arvutustes viimasega ei arvestata.

Torude kuju ja ristlÕiked liitumiskohas (lõige 1-1) va-

litakse vastavalt neist läbiminevatele Õhuhukadele.

Juhul kui <(6,4 (joonis 6 variant a) liitekoha

6*2

mõõtmed määratakse järgmistest seostest:

= d^; (34)
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1 =K-4,; (35)

<36)(36)

#2 *

(3?)

Koefitsientide Kg, ja väärtused stTltuvana

suhtest % on toodud tabelis 11.

§2 Tabel II

% K, K 2 K 3 K 4 K 5
-

1,0 - 1,34 0,393 1,0 0,0 0,785 0,785

1,34 -1,73 0,405 0,935 0,314 5,35 11,5

1,73 -2,3 0,417 0,870 0,720 2,48 5,78

2,3 -3,1 0,430 0,800 1,290 1,50 3,87

3,1 -3,5 0,440 0,740 2,070 1,01 2,93

3,5 3,9 0,445 0,715 2,450 0,90 2,65

3,9 -4,4 0,440 0,695 2,90 0,77 2,45

4,4 -4,9 0,452 0,670 3,40 0,700 2,30

4,9 -5,6 0,455 0,645 3,92 0,600 2,10

5,6 -6,4 0,458 0,620 4,620 0,540 1,95

Suhte väärtustele (joonis. 6, variant b) liite-

koha määratakse valemitest :

, (38)

. (39)

Kohati leiavad kasutamist ka torukolmikud liitenurgaga

= 15°. Sellised torukolmikud omavad aga küllaltki suurt

aerodünaamilist takistust. Selle asjaoluga tuleb tingimata

arvestada.

Rohukaod sellistes torukolmikutes määratakse järgmis-

test valemitest:

) m/7? yS) (40)

——

,
"""

(4D

'
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Siin

LLp - liitumisristlöikele risti suunatud õhuvooluse kii

rus, m/sek;

- liitumisristlöikele kaldu suunatud Õhuvooluse kii

rus m/sek;
%
Jp - Kolmikut moodustava toruosa takistuskoefitsient,

mille telg on risti liitusmisristloikega;

- kolmikut moodustava toruosa takistuskoefitsient,

mille telg on kaldu liitumisristlõikega.

Tabelis 111 on antud koefitsientide ja värtused

sõltuvana suhtest -

* T a b e 1 111

u

25
c% 0,4 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 2,0

Märkus: ülemises reas on ja alumises reas J/c väärtu

sed.

Seadmed materjali doseerimiseks torustikku

Imeval reziimil töötavates pneumotransport-torustikes
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\D 0,15 -0,10 -0,40 -1,55

0,15 0,25 o,3o o,35

0,10 -0,19 -0,37 -1,08

0,17 0,30 0,35 0,40

0,05 -0,15 -0,25 -1,00

0,20 0,35 0,40 0,45

0,02 -0,15 -0,39 -0,82

0,22 o,37 0,44 0,49

0,00 -0,15 -0,30 -0,65

0,25 0,40 o,5o 0,55

0,00 -0,10 -0,15 -0,35

0,30 o,45 o,55 0,65

0,00 -0,05 -0,10 -0,20

0,30 0,45 o,55 0,70
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on staatiline rõhk alati väiksem atmosfääri rõhust. Selle-

pärast materjali doseerimine torustikku ei valmista erilisi

raskusi.

Tunduvalt komplitseeritum on materjali doseerimine su-

ruval reziimil töötavasse torustikku. Viimases on staatili-

ne rõhk suurem atmosfääri rõhust, seepärast kasutatakse ma-

terjali doseerimiseks spetsiaalsed seadmeid.

Üheks lihtsamaks selliseks seadmeks on nn.

e žektsioonilehter. Ežektsioonilehtri skeem

on antud joonisel 7.

Üldrõhk suruvtorustikus avaldub valemiga:

Toru ristlõike vähedamisega (õhu voolukiiruse suuren-

damisega) on võimalik saavutada olukord kus dü-

naamiline rõhk võrdub üldröhuga ja staatiline rõhk on null

(vastab atmosfääri rohule). Sellisel juhul ei teki Õhu väl-

jalöÕke torustikust atmosfääri ja avanev võimalusi materja-

li doseerimiseks torustikku. õhu liikumiskiirust võib suu-

rendada sedavõrd, et staatiline rõhk toru vastavas ristlõi-

kes muutub väiksemaks atmosfäärirõhust. Selle tulemusena at-

mosfäärist ežekteeritakse õhku torustikku, koos sellega ka

materjali. Sellisele juhule arvutataksegi ezektsioonileht-

ri vastavad põlklõiked I - I ja II - 11.

JldrÕhu h2 suuruse lõikes II - II määravad rÕhukaod vas-

tavast lõikest kuni torustiku lõpuni (torustiku höördekaod,

kohalikud takistused jne).

Uldrohk ežektsioonilehtri ristlõikes 1-1 määratakse

valemist:

4 =4? (42)
V / 3

kus Q - õhuhulk torustikus kuni

<Q - ežektsioonilehtri poolt atmosfäärist kaasahaaratav
*

_ 3
ohuhulk, nr

.

mln :

- ežektsioonilehtri kasutegur.

Tavaliselt f 7*="(7,
suureneb vähenemisega ).
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Vajalik öhu liikumiskiirus ristlõigetes I - I ja II - II

avaldub:

(43)

Sex (44)

Ristlõigete I - I ja II II mõõdud määratakse valcmi-

test: Q
'

(45)

—

h ' "T '

(46)

EŽektsioonilehtri laius määratakse seosest: o

Ezektsioonilehtri põhipuuduseks on tema madal kasutegur,

mis toob endaga kaasa suure energiakulu.

Ezektsioonilehtri optimaalse tööreziimi määrab torustiku

pikkus L ning õhu ja materjali segu kontsentratsioon

Ezektsioonilehtrit soovitatakse kasutada juhtudel, kus

50 m ja

Viimasel ajal leiavad üha laiemat kasutamist praktikas

mitmesugused mehaanilised toitjad.

Joonisel 8 on näidatud Tallinna Vineeri- ja Mööblivabri-

ku inseneri T. N oo n i poolt konstrueeritud mehaanilise

toitja põhimõtteline skeem. Toitja koosneb silindrilisest

korpusest, milles pöörleb kuue labidaga rootor. Materjali

laadimist toitjasse toimetatakse Lehtri kaudu, mis on montee-

ritud korpuse ülemise osa külge. Materjali transporteeriv to-

ru paikneb toitja all selliselt, et torus voolab õnuhulk osa-

liselt kontakteerib rootoriga (haarab labidalt kaasa mater-

jali). Toitja hermeetilisus tagatakse tihendusribade kinnita-

misega rootori labidate külge. Tihendisribad takistavad Õhu

läbiminekut korpuse ja rooeori vahelisest radraallõtkust.

Tsüklonid

Tsükloneid kasutatakse materjali eraldamiseks teda trans-

porteeriv-ist õhust.

Tsüklon koosneb kahest silindrist - välimisest ja sise-

misest. Silindrite vahel jne rõngasruum on ülalt suletud. Vä-

limine silinder oma alumises osas lõpeb tüvikeonusega, mil-

les on ava materjali väljavooluks punkrisse. Materjali trans-
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porteeriv toru ühendatakse tsükloni välissindriga puutuja
suunaliselt.

Tsükloni tööprintsiip seisneb järgmises, õhu ja materja-

li segu suubub silindrite vahelisse rõngasruumi, saades sel-

les pöörleva- laskuva liikumise. Tsentrifugaaljöu mõjul ma-

terjali osad surutakse välimise silindri siseseina vastu. Ma-

terjali edasiliikumine kulgeb mööda silindri ja tüvikoonu-

se seina, laskuvalt väljumisava suunas. Siinjuures väheneb

pidevalt materjaliosakeste kiirus, tingituna höördejõust

seina ja materjakiosakeste vahel, õhk, läbides rõngasruumi,

suubub sisemisse silindrisse ja sealt atmosfääri. Ohu kee-

risliikumise vähendamiseks ribistatakse sisemise silindri

sein telje suunaliselt. See aga materjali eraldamise seisu-

kohalt õhust märgatavat efekti ei anna.

Tsükloni konstruktsiooni ja tööprintsibiga tutvumiseks

on joonisel 9 antud vastavad skeemid.

vdyi/fwsava

va//u/??/5aVQ

Joonis. Ohu liikumise skeem

tsüklonis.
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Huvitav ja vajalik on märkida, et tsükloni takistus te-

mast ohu ja materjali segu läbiminekul on väiksem kui puh-

ta shu läbiminekul.

Suruval- ja imevreziimil töötavate kõrge õhupuhastusko-

efitsiendiga tsüklonite põhilised arvutusparameetrid on

toodud tabelis IV.

Tabel IV

H " tüüpi suruval režiimil, tüüpi imeval rezii-
toötavad tsüklonid mil* töötavad tsük-

lonid

Tsükloni Tootlikkus Sisendi Tsükloni Tootlik- Sisen-

Pneumotranspordis leiavad kasutamist tsentrifugaalven-

tilaatorid.

tilaatorid jaotatakse:

Nr. ristlSi-
ke pinda-
la 2

m

Nr. kus
di

rist-
13ike
pinda-
la

2
m

-375 1000-1500 0,01755 1 1500 0,0230
-450 1500-2200 0,0259 2 3000 0,0456

//-550 2200-3200 0,0378 3 4500 0,0700

//-675 3200-4600 0,0553 4 6000 0,0931

//-800 4600-6600 0,080 5 7500 0,1125

6600-9500 0,115 6 8500 0,1320

L/-1150 9500-14000 0,165 7 10 000 0,1560

14000-20000 0,245 8 12 500 0,1749
16000-23000 0,277 9 15 000 0,2336

"/-/"-tüüpi tsüklonite takistus- 10 17 500 0,2671

koefitsient =

V e n t i 1 a a t

"/K4O7"- tüüpi tsükloni-

te takistuskoefitsient
f
<f

'

0 r i d

Tsentrifugaalventilaatorid jaotatakse:

1) madalsurve ventilaatorid, /OO mm VS ;

2) kesksurve ventilaatorid, — )

3) kõrgsurve ventilaatorid, = \AS

Telmoloogilisest seisukohast lähtudes tsentrifugaalven-
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TSUKtOW ,MOT

JIHOT tüüpi tsük-

loni skeem.

Joonis.

1) puhta õhu ventilaatorid (ventilaatorist läbimineva

õhu tolmusisaldus ei tohi ületada ja

2) tolmuventilaatorid (kasutatakse materjali transpor-

diks) Tolmuventilaatori rootor omab tavaliselt 6 4 8 tööla-

bidat, puhta õhu ventilaatoril on viimaste arv 12 4 44.

NSVL-s valmistatavate tolmuventilaatorite tüübid on

järgmised:Hr?7-40;L(6-46 jaÜ,6-4s.
Kõige rohkem leiavad kasutamist ventilaatoridUn 7-40.

Joonisel 10 on antud ventilaatoriUTl7-40 skeem ja tabe-

lis V tema gabariitmõõdud.
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tori skeem.
mTabel V

Ventilaatori HM7-40 gabariitmöödud

Venti- Mõõtmed mm* Kaan
laatori .

nr.
A B r E X 3 K X JI4 H KG

5 300 405 338 376 250 250 550 490 80 660 530 500 800 172

6 360 486 405 450 300 300 620 570 74 744 670 600 560 278

8 475 644 535 595 400 400 820 710 58 1048 760 900 774 571

Suruvreziimil töötavate suure tootlikkusega pneumotrans-

portsüsteemide juures kasutatakse korgsurveventilaatoreid.

Nendest levinumad on tsentrifugaalventilaatorid seeriast

BRU.

Joonis. 10. Tsentrifugaal - tolmuventilaa.
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Joonisel 11 on ära tooda ventilaatori BBn skeem.

Gabariitmöödud on paigatatud tabelisse VI.

Taoel VI

Ven- Mõõtmed mm

tilaa

torinr./l 8 r f 3 K //"G

8 482 612 486 530 179 473 645 580 350 550 650 100 400 27

9 493 625 537 581 186 523 705 580 350 550 650 100 420 368

Ventilaatorite valik toimub karakteristikate alusel. Ka-

rakteristika ühelt poolt väljendab seost ventilaatori toot-

likkuse Ja üldrõhu vahel, teiselt poolt aerodünaamilise ka-

suteguri ja pöörte arvu vahel.

Teades arvutuslikku Õhuhulka, mida peab andma ventilaa-

tor ja ventilaatori arvutuslikku üldröhku = 1,1 h (h -

Joonis. 11. Tscntrifugaaiventilaatori
skeem.
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torustikusüsteemi summaarsed rohukaod), määratakse karakte-

ristika alusel ventilaatori pöörete arv. Siinjuures peab

tähelepanu pöörama ventilaatori aerodünaamilisele kasutegu-

rile Kui on tunduvalt väiksem oma maksimaalsest väär-

tusest, tuleb valida suurema numbriga ventilaator samast

seeriast.

Olgu näiteks vajalik valida tolmuventilaator, mis peab

tagama õhuhulga Q = 5800 ja üldrõhu = 1500 mm VS. Na-

gu nähtub karakteristikatest (joon.l3)kõige sobivamaks ja öko-

noomsemaks osutub antud juhul ventilaator 7-40 nr. 6 kasu-

teguriga 0,5b5. Ventilaatorite (1/77-40Nr.Nr. 5, 8 kasutegu-

rid antud juhule on vastavalt 0,50 ja 0,5*15, seega tundu-

valt madalamad (joon. 12, 14).

2 3

Joonis. 12. Ventilaatori mi 5

aerodünaamiline karakte
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Joonis. 13. Ventilaatori mi 7-40 N;6

aerodünaamiline karakte-

ristika.

Valita ventilaatori L(/17-40Nr. 6 pöörete arv karakteris-

tika alusel on n = 1400 p/min.

Ventilaatorit teenindava elektrimootori võimsus määra-

takse valemist:

/V-
,

/Ctv. (47)
3630

siin

K = 1- puhta õhu läbiminekul ventilaatorist;

K = 1,2 - õhu ja materjali segu läbiminekul ventilaato-

rist;

- ventilaatori aerodünaamiline kasutegur;
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Joonis. 14. Ventilaatort Hn 7-40 M 3

aerodünaamiline karakte-

ristika.

Oj - ülekande kasutegur (kiilrihmade puhul = 0,95).

Arvutatud võimsuse alusel valitakse elektrimootor. Ju-

hul kui arvutatud võimsus ei lange kokku toodetavate elek-

trimootorite võimsuse reaga, siis valitakse antud reast

mootor, mille võimsus on lähim arvutatud võimsusele, kuid

suurem viimasest.

111 PNEUMOTRANSFORTSEADMETE

PROJEKTEERIMINE

Seadmeteliigid

Puidu ümbertöötlemise ettevõtetes kasutatavad pneumo-

transportseadmed lähtudes nende töötprintsilbist jaotatan-

kahte liiki:

2 3 4- F 7 3 7<) V 26 26

7ooWAA(/S
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1. Transporteerivad seadmed - kasutatakse ainult puidu

ümbertöötlemisel tekkivate jäätmete transpordiks.

2. Ekshaustorseadmed - kasutatakse tolmuse öhu eemalda-

miseks tööpinkidelt.
Alustame ekshaustorseadmete projekteerimiküsimustega.

Ekshaustorseadmete iseärasused

Nende seadmete iseärasus seisneb selles, et peale

transportfunktsioonide ekshaustorseadmed täidavad ka aspi-

ratsiooni ülesandeid - peavad tagama tolmuse öhu eemalda-

mise tööpinkidelt.

Ekshaustorseadmed tavaliselt projekteeritakse imev-su-

ruvrežiimile. Seega õhu ja materjali segu läheb läbi ven-

tilaatori. Ekshaustorseadme imev pool kujutab endast tava-

liselt hargnevat võrku, mille üksikharud lõpevad vastuvõt-

jatega. Viimastesse suundub tööpinkidelt eralduv tolm ja

muud puidujäätmed.

Käesoleval ajal kasutatakse mitmesuguste konstruktsioo-

nidega ekshaustorseadmeid:

tavalised seadmed - muutuva ristlõikega magistraaltoruga;
universaalsed seadmed - jääva ristlõikega magistraaltoruga;

lihtsustatud universaalsed seadmed kogumiskollektoritega.
Lähemalt vaadeldakse neid seadmeid allpool.

Vastuvõtjatest läbiminev õhuhulk

Vastuvõtjatest läbiminev õhuhulk peab tagama täielikult

tolmu ja puidujäätmete eemaldamise tööpinkidelt.
Tuleb arvestada terve rea faktoritega, mis määravad vas-

tuvõtjast läbimineva õhuhulga. Näiteks vastuvõtjat ja võrku

ühendava toru diameeter peab olema vähemalt 100 - 110 mm.

Puidujäätmeid(saepuru, laastud) transporteeriva õhu kiirus

peab olema piirides 15 -20 Seega lubatav minimaalne

toru diameeter ja puidujäätmeid transporteeriva õhu kiirus

määravad vastuvõtjast läbimineva õhu—hulga.
Kuna ekshaustorseadmed peale materjali transpordi täida-

vad ka aspiratsioonifunktsioone, siis nad töötavad madala

kontsentratsiooniga
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Tabelis VI on ära.toodud minimaalne õnuhulk, mis peab

läbima vastuvõtjat, lähtudes erinevate tööpinkide konstruk-

tsioonist ja tööpritsiibist.

Tabel VII

Nr. Tööpingi nimetus Vastu- Õhuhulk Minimaalne Vastu-
võtja- läbi ühe õhu liikumis- võtja
te arv vastu- kiirus torus- takis-

võtja Q tikus U tus

m/sek koefit

mater- mater- sient

jai jai g
niis- niis- ?v

kusega kusega
kuni üle

20% 20

1 2 4 6

1. Ketassaed 1 0,3 16 17 1,0

2. Mitmesaeline

1 0,37 16 1 0,8

3. Ketassaed 3, 2

alumine vastu-

võtja 0,25 15

ülemine vastu-

võtjao,l67l
4. Ketassaed 1 0,25 15

yu W

5. Kaheosaline suu-

2K-120

ja 2

°* Lintsaag -80 1

7. HöövelmasinC(p-4 1

8. Paksushöövel

CP-3 1

CP-6 1

CP-12 1

0,26717 18

0,4 18 19

0,66 18 19

1,0

1,0
1,0
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1 2 4 6

9. Kahepoolne pak-

sushöövel

C 2 P-12-1 2

tulemine vastu-

võtja 0,66 19 20 1,0
alumine vastu-

võtja 0,66 19 20 1.0

10. Kahepoolne pak-
sushöövel C 2

P-16 2

tulemine vastu-

võtja 0,833 19 20 1,0

alumine vastu-

võtja 0,833 19 20 1,0

11. Nelikaht-profiil-

höövel masin

CK-15 4

horisontaalne

noavöll 0,33 18 19 1,0

vertikaalne

noavöll 0 18 1 1.0

12. Nelikanthöövelmasin

cn-30 ja C-26

horisontaalne noavöll

vertikaalne noavöll

4-5

0,417 18 19 1,0
0,33 18 19 lio18 19 lio

13. Nelikanthöövelmasin

tasandusnugadega Cf7 8

horisontaalne noavöll

vertikaalne noavöll

tasandusnugade puhas-

taja

0,5 19 20 1,0

0,41? 19 20 1,0

0,417 19 20 1,0

14. Ühespindliline frees-

1 0,25 17 18 0,8ink 0-4
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61 2 4

15. Ühepoolne tappmasin

jaU/0-15
ketassaag

3

0,167 15 16 1,0

0,25 17 18 0,8
0,417 17 18 0,6

freesketas

tapifrees

16. Ühepoolne raamtappmasin
Ü/0-6

ketassaag

tapifreesid

freesiketas

5

0,167 15 16 1,0

0,417 18 19 1,0
0,2 16 17 0.8

17. Lihtlihvmasin liikumatu

lauaga 10,417 10 0,8

18. Lihtlihvmasin liikuva

lauaga /Z//7/VC 2

ülemine vastuvõtja 0,37 10 0,8

otsvastuvötja 0,25 10 0,8

19. Lihhvmasin ketta ja rul-

liga 3

ketta alumine vastuvõtja 0,2 10 0,8

ketta külgmine vastuvõtja 0,267 10 0,8
0,283 10 I*o

20. Kolmetrumliline lihvmasin
ZZ/ZW 4 0 10 I*o

Vastuvõtjad

Saepuru, laastude ja tolmu vastuvõtjad on ekshaustor-

seadmete tähtsamateks elementideks. Nendest sõltub kogu süs-

teemi efektiivne töö.

Vastuvõtjate projekteerimisel tuleb silmas pidada järg-

mist.

1. Vastuvõtjasse suubuv õhk on võimeline kaasa viima

tolmu, saepuru jne. ainult sellisel juhul, kui viimased ee-

maldused tööpingi satuvad otse vastuvõt-
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jasse. Seepärast vastuvõtjate kuju ja asetus peab vastama

naterjaliosakeste väljalennu suunale.

2. Materjaliosakeste paremaks püüdmiseks kasutatakse

ühel tööpingil sageli mitut vastuvõtjat.
3. Et hoiduda vastuvõtjate ummistumisest, mis võib tek-

kida materjaliosakeste liikumiskiiruse vähenemisest seoses

nende sattumisega vastuvõtja seina vastu, õhu liikumiskii-

rus nendes kohtades ei tohi olla alla 8 .
sek

4. Vastuvõtjate aerodünaamiline takistus peab olema mi-

nimaane, seepärast vastuvõtja sisendi ristlõike pindala

peab olema küllaltki suur. (Sageli varustatakse vastuvõtja
seinad täiendavate pilude ja avadega).

5. Vastuvõtjad peavad olema paigutatud nii, et nad ei

segaks tööpingi ekspluatatsiooni.

6. Võimaluse korral tuleb vastuvõtja kujundada tööpingi
lÕikeelemendi piirdekonstruktsioonina.

üldreeglina määravad vastuvõtja kuju ja mõõtmed tööpin-
gi tehnoloogilised parameetrid.

Et vältida vigu vastuvõtjate projekteerimisel ja mon-

taažil, selleks käesoleval ajal toodetavad puidu ümbertööt-

lemise pingid varustatakse tehase poolt vastuvõtjatega.
Vastuvõtja aerodünaamiline takistus sõltub peamiselt te-

ma konstruktsioonist ja nn. suubumiskoefitsiendist.

Suubumiskoefitsient (&) kujutab endast vastuvõtja si-

sendi ja väljendi ristlõikepindade suhet,

0 = -

Vastuvõtja aerodünaamilise takistuskoefitsiendi ( )

ja suubumiskoefitsiendi seos on antud joonisel 14.

Vastuvõtjate projekteerimisel on soovitav tagada suübu-

miskoefitsiendi arvuliseks väärtuseks sellisel juhu]

aerodünaamiline takistuskoefitsient 1.

Joonisel 14 toodud graafiku alusel on kerge määrata pro-

jekteeritava vastuvõtja aerodünaamilise takistuse koefitsi-

enti. Antud graafikut saab kasutada juba praktikas olemas-

olevate vastuvõtjate aerodünaamilise takistuse hindamiseks.
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Ekshauatorseadmete projekteerimise

metoodika

Projekteerimise lähtedokumentatsioon

1) Tsehhi plaan,millele on kantud seadmed ja tööpingid.

2) Tööpinkide tehnoloogilise tööprotsessi skeem.

3) Plaan, millele on kantud punktid, kuhu transponeeri-

takse tsehhist puidu töötlemise jääkproduktid (plaanile kan-

takse ka tsüklonite asukohad).

Peale selle määratakse kindlaks tsehhile vajalik eks-

haustorsüsteemide arv.

Tsehhides, kus on palju tööpinke, on soovitav monteeri-

da mitu iseseisvat ekshaustorsüsteemi. Mime süsteemi olemas-

olu võimaldab paremini ja sujuvamalt nende tööfežiimi regu-

leerida. Kerge on teostada süsteemide remonti. Mitme süstee-

Joonis. Is.Vastuvõtja takistusteguri

määramise kõver.
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mi olemasolu eeliseks on veel see, et ühe süsteemi avarii

puhul pole vaja katkestada tootmisprotsessi kogu tsehhis,

vaid loigus, mida teenindab avarii olukorda sattunud eks-

haustorsüsteem.

Mitme iseseisva süsteemi teenindamiseks tuleb ka ette

näha vastav tsüklonite arv. Antud juhul on soovitav tsüklo-

nid grupeerida tsehhi lähedusse, 20 - 30 m kaugusele viima-

sest.

Tsüklonite asukoht valitakse nii, et antud kohale oleks

tagatud transportvahendite juurdepääs.

Võimaluse korral on soovitav materjali eemaldamiseks

tsüklonite alusest punkrist kasutada pneumotransporti, mis

töötab kõrge kontsentratsiooniteguriga.

Juhul, kui puidu jääke tarbiv tsehh asub ümbertöötlemi-

se tsehhist kaugusel mitte üle 50 m, on soovitav ekshaustor-

süsteem projekteerida nii, et tsüklon asuks vahetult puidu

ümbertöötlemisejääkide tarbimiskohas. See on kergesti läbi-

viidav siis, kui on tegemist ühe ekshaustorseadmetega.

Juhul, kui kaugus tarbimiskohani on üle 50 m, on soovi-

tav tsüklon paigutada vahetult ümbertöötlemistsehhi juurde.
Sellisel juhul puidu ümbertöötlemisjäägid toimetatakse tar-

bimispunkti täiendavate transportvahenditega (konveiertrans-

port, autotransport jne.)

õigesti valitud tsüklonite asukoht võimaldab juba eel-

nevalt ette näha toruvorgu ratsionaalset paigutust tsehhis.

Tsehhisisese toruvorgu paigutuse määrab ära tööpinkide

ja ventilaatori asetus. Müra ärahoidmiseks tuleb ventilaa-

tor paigutada väljapoole tsehhi ruume. Kui tsehhis on mitu

ekshaustorsüsteemi, siis viimaseid teenindavad ventilaatorid

paigutatakse eri ruumi, nn. ventilaatorkambrisse.

Toruvorgu asetusskeem määratakse kindlaks järgmiselt.

Tsehhi plaanile märgitakse punktidega vertikaaltorude asu-

kohad, mis suunduvad vastuvõtjatest horisontaaltorudesse.

Peale seda tsehni plaan kaetakse kalkaga. Kalkale.kantakse

nagistraaltoru asukoht ja kogu horisontaalne toruvõrk. Kalka-

le kantakse ka.magistraaltoru ühenduskoht ventilaatoriga. To-

ruvõrgu asetusskeome koostatakse tavaliselt mitu. Nendest

/alitakse kõige sobivam variant. Peale sobiva variandi va-
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limist kantakse ta tsehhi plaanile (samas mastaabis, milles

on valmistatud tsehhi plaan).

Seejäärel alustatakse toruvörgu arvutusega. Toruvörgu

arvutus seisneb tema dimensioneerimises, s.t. võrgu hargne-

vate osade diameetrite määramises. Samaaegselt määratakse

torudest läbiminev õhuhulk, ohu liikumiskiirus ja rõhulan-

gud. Summaarse rõhulangu ja õhuhulga abil valitakse süstee-

mi teenindav ventilaator.

Arvutust võib läbi viia ma.urne arvutusmeetodi alusel.

Edaspidi on arvutuste aluseks valitud ekvivalentsete

avade meetod.

Arvutuse läbiviimiseks koostatakse ekshaustorsüsteemi

laotatud skeem, millele on kantud horisontaaltorustik ja

mahapööratuna vertikaaltorustik. Horisontaaltorustik märgi-

takse ühe joonega, vertikaal- ja kaldtorustik kahe joonega.

Sirgete toruosade geomeetriline pikkus kantakse plaanile

vastava toruosa juurde. Vastuvõtjaid toru geomeetrilise pik-

kuse hulka ei arvestata. Laotatud skeemil antakse veel tsen-

his asuvate tööpinkide loetelu, neid teenindavatest vastu-

võtjatest läbiminev minimaalne nõutav õhuhulk (vaata tabel

VI) ning vastuvõtjate ja tsüklonite ekvivalentsed avd.

elementide ekvivalentsed avad määratakse valemist (13), tea-

des elemendi takistuskoefitsienti (tabel VI).

Toruvörgu arvutuse mõte seisneb selles, et määrata paral

leelselt ühendatud torude diameetrid nii, et neist läbimi-

nevad õhuhulgad oleksid vördelised nende ekvivalentsete ava-

dega /vaata valem (18)/

Kuna tsehhi ekshaustorseadmed töötavad madala kontsent-

ratsiooniga ( siis arvutus viiakse läbi eeldusel,

et toruvõrgus voolab ainult õhk.

Arvutuse tulemusena leitud summaarsele rõhulangule

viiakse sisse aga parandustegur, lähtudes õhu ja materjali

segu faktilisest kontsentratsioonist.

Toruvörgu üksikute osade arvutusliku parameetrid kan-

takse nende osade juurde.

Peale arvutuse lõpetamist ja laotud skeemi täitmist kan-

takse leitud parameetrid tsehhi plaanile koos toruvõrguga.

Ekshaustorsüsteemide arvutamist selgitatakse allpool

loodud näidetega.
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Tavalise ekshaustoruüsteemi arvutus

Joonisel 16 on antud tsehhi plaan, millele on kantud

tööpinkide asetus ja projekteeritav ekshaustorsüsteem. To-

rukolmikud antud süsteemis on valitud lähtudes joonisest 6.

Nende torukolmikute aerodünaamiline takistus on sedavõrd

väike, et arvutuskäigus viimastega ei arvestata.

Tsentrifugaalventilaator on paigutatud eriruumi vasta-

vale vundamendile. Tsüklon on paigutatud vahetult tsehhi lä

hedale metallpostamendile kaugus - 10 mj .

Joonisel 16 antud tabelis on ära toodud tsehhis tööta-

vate pinkide loetelu, neid pinke teenendavate vastuvõtjate
arv ja neid läbiv minimaalne vajalik õhuhulk.

Samale joonisele on kantud ekshaustorsüsteemi laotatud

skeem, millele on kantud süsteemi üksikosi iseloomustavad

parameetrid.
Arvutust alustame lähtudes kõige kaugemast tööpingist -

freespingist, mis on plaanil tähitud numbriga 6. Nagu näh-

tub laotatud skeemilt, selle võrguosa moodustab 8,3 m pik-

kune sirge toru, kolm torupõlve pöördenurgaga 90° ja vas-

tuvõtja, mille takistust hinnatakse ekvivalentse ava väär-

tusega 1,4 "y
Antud võrguosa resulteeriva ekvivalentse ava määrame

järgmiselt. Vastuvõtjast läbimineva õhuhulga ja mi-

nimaalselt vajaliku õhu kaudu määrame

nomogrammi Nr. 1 (lisa 1) alusel toru vajaliku diamee-

tri d = 135 mm* Nüüd määrame vastuvõtja ekvivalentse ava

taandatud pikkuse - . Selleks leiame kaldsirge d = 135

mm, lõikepunkti joonega —. Saadud lõikepunktist liigu-

me mööda vertikaalsirget alla kuni lõikumiseni horisontaal-
2

teljega. Viimaselt leiame, et = 0,0145 m . Kuna meie

ekvivalentse ava väärtuseks oli 1,4 ,
siis seega

1,4
*

0,0145 = 0,0203 Tulles uuesti tagasi nomogrammi

Nr. 2 (lisa II) juurde, leiame ekvivalentse ava 0,0203
ja toru diameetri d = 135 mm kaudu vastuvõtja ekvivalen-

tse ava taandatud pikkuseks 3,3 m. See tähendab, et

sirge toru diameetriga 135 mm ja pikkusega 3,3 m omab ta-

kistust, mis on võrdne vastuvõtja takistusega.
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Kasutades valemit 33& leiame torupõlve taandatud pik-

= //?<y =

Vaadeldavas võrguosas on 3 põlve ( cA. = 90°), seega

X = 5 *(35- A, /D,

Toru geomeetrilise pikkuse, vastuvõtja ekvivalentse

ava taandatud pikkuse ja torupõlvede taanaatud pikkuste

summa annab võrguosa arvutusliku pikkuse

Zg = 8,3 + 3,3 + 4,05 = 15,65 m.

Arvutusandmed kantakse laotatud skeemile vaadeldava

võrguosa juurde.

= 15,65 m ja d = 135 mm alusel määratakse vaadeldava võr-

guosa ekvivalentne ava. Selleks leiame nomogrammi Nr. 2 ver-

tikaalteljel punkti väärtusega 15,65 m. Liikudes sellest

punktist edasi mööda horisontaaljoont jõuame kaldjooneni
d = 135 mm, edasi jätkame liikumist mööda vertikaaljoont al-

la kuni lõikumiseni horisontaalteljega. Saadud lõikepunkt

maarab ara otsitava ekvivalentse ava väärtuse - A = 0,0092
2

m .
Saadud ekvivalentse ava kanname laotatud skeemile, ko-

hale, kus arvutatav torustikuosa liitub magistraaltoruga.

Samasse kohta suubub toru, mis teenindab võrguosa Nr. 1.

Edasi siirdume võrguosa Nr. 1 arvutamisele. Valemi (18)

põhjal on kerge määrata võrguosa Nr. 1 ekvivalentset ava:

A v

Teades, et

Leiame
.

_ 2

Edasine ülesanne seisneb selJest. et valida sellele süs-

teemiosale sellise diameetriga toru mille ekvivalent-

ne ava oleks 0,0086

Valime toru diameetriga 135 mm. Selle diameetri ja õhu-

hulga ghtiliikumiskiirus on 16,2 m/jek, see-

ga suurem lubatud minimaalsest kiirusest ) *
Sirgete torude geomeetriline pikkus = 8,0 m. Vastu-

võtja ekvivalentne ava on

Vastuvõtja ekvivalentse ava ja toru diameetri i =

135 mm kaudu määrame nomogrammi Nr. 2 põhjal ekvivalentse

ava taandatud pikkuse * Selleks leiame kaidjoone d -13 p
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mm ja joone
-y- lõikepunkti. Saadud lõikepunktist liigume

edasi mööda horisontaaljoont kuni lõikumiseni vertikaaltel-

jega. Lõikepunkt annab vastuvõtja eksvivalentse ava taanda-

tud pikkuse = 6,5 m*

Torupolvede taandatud pikkus = 90°).
Z =3 =5 -/#-

.

Võrguosa Nr. 1 arvutuslik pikkus:

18,55 m, d = 135 "imalusel, kasutades nomogrammi Nr. 2,
2

määrame süsteemiosa Nr.l ekvivalentse ava = m .

Saadud ekvivalentse ava erineb nõutavast

' % = 1,15 %

(Lubatav erinev - 3 %)*

Juhul kui erinevus on üle - 3 %, tuleb arvutuskäiku

korrata, andes toru diameetrile uusi arvus! väärtusi.

Võrguosa ümberarvutusel peab alati kontrollima kas õhu

liikumiskiirus vastab nõutavale minimumile (tabel VI).

Edasi määrame süsteemiosade Nr.l ja Nr. 6 resulteeriva
ekvivalentse ava:

Ayg -A,+A6
Siirdume nüüd magistraaltoru osa arvutamisele alusta-

des võrguosade Nr.l ja Nr. 6 liitumiskohast kuni võrguosa

Nr. 5& üitumiskohani magistraaltoruga. sel

les osas liigub õhuhulk 15 + 14 = 29 Toru diameetri

selles vahemikus määrame lubatud minimaalse Õhu liikumis-

kiiruse kaudu

Nomogrammi Nr. 1 abil leiame d = 190 mm.

Vaadeldava vahemiku geomeetriline = 2,7 m.

Torukolmikud ja torupõlved puuduvad.

Võrguosade Nr.l ja Nr. 6 liitumisristlõige on vaadeldava

magistraaltoru osa arvutuslikus lähteristlõikeks. Seega lüh

teristlõike ekvivalentseks avaks on Leiame taanda-

tud pikkuse torule diameetriga d = 190 mm.

Nomogrammi Nr. 2 alusel saame taandatud pikkuseks =

26,5 m. (Seega paralleelselt ühendatud võrguosad Nr.l ja

Nr. 6 omavad sama takistuse, mida omaks ümartoru diameetri-

ga 190 mm ja pikkusega 26,5 m).
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Vaadeldava magistraaltoru osa arvutuslik pikkus on see-

ga

Diameetri d = 190 mm ja pikkuse = 29,2 m kaudu määra-

me ekvivalentse ava nomogrammi Nr. 2 põhjal. Ekvivalentse

ava väärtuseks saame 0,017 Selle väärtuse kanname laoj?

tud skeemile vastava võrguosa juurde.

Ekvivalentne ava 0,017 on kogu eelnevalt vaadeldud

võrguosade resulteerivaks ekvivalentseks avaks.

Arvutuskäiku jätkame võrguosa arvutusega, mis teenindab

kettsaage (Nr.s). Jälllegi on tegemist võrguosade paralleel

se liitumisega.

Ekvivalentne ava, mida omab võrguosa Nr.s (Nr. s<* ja
Nr. sb) kuni liitumiseni magistraaltoruga avaldub seosega

A" 112

Vaadeldava võrguosa Nr.s omakorda jaguneb kaheks paral-

leelseks haruka Nr. 5& ja Nr. Alustame võrguosaga Nr. 5&
Valime toru diameetriga 100 mm ( = 17,3 Toetudes

arvulistele andmetele, mis on kantud selle võrguosa juurde,

leiame eelpool kirjeldatud meetodika alusel võrguosa arvutus

likus pikkuseks = 10 m. Arvutusliku pikkuse = 10 m ja

toru diameetri d = 100 mm alusel määrame nomogrammi Nr. 2

abil vaadeldava võrguosa ekvivalentse ava. Ekvivalentse ava
2

suuruseks saame 0,0052 m .

Paralleelselt võrguosadest Nr. voolavad läbi

võrdsed Õhuhulgad,

See tähendab, et nende võrguosade ekvivalentsed avad on

võrdsed.

Võttes võrguosa toru diameetriks d = 100 mm ja viies
2

läbi arvutuse saame ekvivalentseks avaks / 0,00525 m .

0,00525 100%= 1%
0,00525

Seega arvutuslik ekvivalentne ava erineb nõutavast ai-

nult 1 %.
at

Võrguosade Nr. 5 ja Nr. 5 resulteeriv ekvivalentne ava

0,0052 + 0,00525 = 0,01045

Vaadeldavas loigus tuleb veel arvutuda võrguosa geomeet-

rilise pikkusega = 1,8 + 0,8 = 2,6 m. On ilmne, et selle
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2

võrguosa ekvivalentne ava peab omama väärtuse 0,0094 m ,
mis

oli juba eelnevalt arvutatud. Selle võrguosa toru diameet-

riks võtame 140 mm ( = 17 (As = 0,01045 d =

140 mm) ja 19,0 m.

Parameetrite 19,0 m ja d = 140 mm kaudu määrame nomo-

grammilt ekvivalenteks avaks 0,0094

Nagu nähtud arvutustest, võib toru diameetri valikut lu-

geda õnnestunuks.

Seega ekvivalentne ava võrguosa Nr. 5 liitumiskohal ma-

gistraaltoruga on:

0,0094 + 0,017 = 0,0264

Edasine arvutuskäik on analoogiline eelnevale.

Peab märkima, et 3hu liitumiskiirus magistraaltorus an-

takse ette projekteerijate poolt lähtudes vastavatest nor-

midest.

Sageli on võrgu üksikutes osades õhu liikumiskiirus suu-

rem lubatud minimaalsest kiirusest. Mingil juhul ei toha.

aga tegelik õhu liikumiskiirus olla väiksem lubatavast mii-

nimumist.

Vaatame edasi võrgu viimase osa arvutust, lahtudes võr-

guosa Nr. 3 liitumiskohast magistraaltoruga.

Seda võrguosa läbib ohuhulk 99 nr Võtame toru diamee-

triks d = 330 mm ( u nin = 19 -g^).
Selle võrguosa geomeetriline pikkus on 18,1 m ja kolme

torukolmiku taandatud pikkus 9,9 m.

Suubumisristloike taandatud pikkuse maärame resultccri-
2

va ekvivalentse ava järgi, mille väärtus 0,055 m on kantud

laotatud skeemile viimase torukolmiku kohale, toru diamee-

triks on 330 mm. Nomogrammi Nr. 2 põhjal = 50 m.

võrguosa arvutuslik pikkus on seega

= 18,1 + 9,9 + 50 = 78 m.

Leitud arvutusliku pikkuse = 78 m ja toru diameetri

1 = 330 mm kaudu leiame kogu torusüsteemi resulteeriva ekvi-

valentse ava (välja arvatud tsüklon)
2

A = 0,044 m .

Kasutades valemit (14) määrame torusüsteemis rõhukaod
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Tegelikud kaod on aga suuremad kuna tegemist on shu ja

materjali seguga. = 0,2 määrame graafikult (joo-
nis 3) taandatud rõhulangu suuruse <5 = 1,2.

Valemi (28) põhjal leiame torusüsteemi rõhukaoks

A /)'-<S&A - -<5(5-?!s3mm .

Saadud rõhukaole tuleb veel liita rõhulang tsüklonis.

Lähtudes õhuhulgast Q= 99 ,
valime tsükloni 800, mil-

le takistuskoefitsient (tabel IV).

Valemist (13) määrame tsükloni ekvivalentse ava:

Ats- = ?

siin
2

0,08 m - tsükloni sisendi ristlõike pindala.

Leiame rõhulangu tsüklonis kasutades valemit (14):

< 9 s Y3O s/g.
ts <

243 A<f? <243 4,035 J
Summaarne rõhukadu torusüsteemis (kaasa arvatud tsüklon)

/, -533 mm VS.

Rõhkude vahe, mida peab tagama ventilaator

-/,/ -233
-

25(5 /7?/n (/S.

Ventilaatori poolt antav õhuhulk, arvestades 10 % õhulü-

histega - /,/*55
kaudu valime Nr. 6. Ventilaato-

ri karakteristiku kaudu (vaata joonis 13) määrame tema pöö-

rete arvu ja-kasuteguri:

Ventilaatorit teenindava elektrimootori võimsuse leiame

valemist (47):

42 <W-253
M - - —

— /(//<\V

5(?-/<72-45(5%95
Elektrimootor valitakse vastavate kataloogide põhjal.

Nagu eelpool oli märgitud, tegelikud ekvivalentsed avad

erinevad arvutuslikest. Alustades arvutustega senisele vas-

tupidises järjekorras võime määrata tegeliku Õhujaotuse to-

rusüsteemis. Saadud tulemused kanname laotud skeemile vasta-

va võrguosa juurde (arvud sulgudes). Peale seda vormistatak-

lõplikult torusüsteemi joonis tsehhi plaanil.



Universaalsed ekshaustorseadmed

Tavalist tüüpi ekshaustorseadmed omavad tõsiseid puudu-

si. Nad on väga tundlikud tööpinkide ümberasetuse suhtes

ega võimalda uute tööpinkide juurdepaigutamist. Nii see kui

teine põhjus kutsub esile õhuhulga ümberjaotuse toruvõrgus,

mis võib rikkuda kogu süsteemi normaalse töö.

Seepärast tavalist tüüpi ekshaustorseadmeid on soovi-

tav kasutada tsehhides, kus tööpinkide paigutus ja arv on

stabiilne.

Põhjus $ mis kutsub esile neis seadmeis häired, seisneb

selles, et magistraaltorus on Õhu liikumiskiirus küllaltki

suur (15 - 20 ). Sellega kaasnevad suured rõhukaod, mis

on võrdelised õhu liikumiskiiruse ruuduga. Sellest tingitu-
na muutub järsult ka staatiline rõhk magistraaltorus.

Seega tööpingi ümberpaigutamisele ühest võrguosast tei-

se kaasneb tema teenindusrežiimi muutus. Tööpink võib sat-

tuda suurema rõhu alalt madalama rõhu alale või vastupidi

ning seetõttu ei saa normaalselt teenindatud.

Ülaltoodud puudustest on vaba nn. universaalne ekshaus

torseade. Universaalsete ekshaustorseadmete projekteerimise

metoodika töötas välja S.N. Semjakin L 3J.

Nende seadmete iseärasuseks on see, et magistraaltoru

on jääva pe-iklõikega kogu oma ulatuses. Ohu liikumiskiirus

on minimaalne torustiku lõpus ja maksimaalne tema alguses
(arvatuna ventilaatorist).

Magistraaltoru ristlõige valitakse tavaliselt selline,

et Õhu liikumiskiirus toru alguses oleks 10 piirides.

Järelikult õhu keskmine liikumiskiirus kogu magistraaltoru

ulatuses on 5 * See asjaolu võimaldab tunduvalt vä-

hendada staatilise rõhu langust magistraaltorus. Praktili-

selt võib staatilist rõhku magistraaltorus lugeda jäävaks
suuruseks ja seetõttu tööpinkide ümberpaigutus tsehhis ei

avalda häirivat mõju süsteemi normaalsele töörezimile.

Väike õhu Jükumiskiirus magistraaltorus ei osutu kül-

laldaseks saepuru ja laastude transportimisel; nad langevad
toru alumisel seinale. Nende transportimiseks kuni mahalaa-

dimispunktini kasutatakse linttransportööri.

51
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Lindi bransporceeriv haru liigub magistraaltoru sees ja

toetub spetsiaalsele puust valmistatud alusele, tühiharu

liigub toru all kandellikutel. Väljaspool toru setseb samu-

ti lindi ajam ja pingitusseade. Transportlindi laiuseks on

tavaliselt 400 mm, tema liikumiskiirus 0,3 - 0,5

Joonisel 17 on ära toodud universaalse ekshaustorseadme

printsipiaalne skeem.
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Magistraaltoru võib omada mitut profiili, tikslevinuma-

test profiilidest on näidatud joonisel 18. Magistraaltoru
koosneb sektsioonidest, mis omavahel ühendatakse äärikutega.

Iga sektsioon omab 4 torujätki, millega ühendatakse tööpin-
kidelt tulev torustik. Vabad torujätkud suletakse hermeeti-

Liselt. Magistraaltoru sektsiooni Konstruktsioon on näidatud

joonisel 19*

Joonis. 18. Universaalse ekshaustorseadne

magistraaltoru ristlõike kasu

tatavad variandid.

Punktis B (joonis 17) asub materjali vastuvõtulehter.

Saepuru ja laastud sattudes lehtrisse B liiguvad sealt eda-

si torustiku BCB mööda ventilaatorisse C, läbides ventilaa-

tori suubuvad tsüklonisse D. Vastuvõtulehtrid võivad olla

nii horisontaalsed kui ka vertikaalsed (joonis 20). Sageda-

mini kasutatakse horisontaalseid vastuvotulehtried.

Ventilaator C töötab magistraaltoru suhtes imeval re-

žiimil. Selle tagajärel tekitatakse magistraaltorus alarõhk

(hõrendus). Ventilaatori poolt imetav õhuhulk peab tagama

tööpinkide normaalse teenindamise. Õhuhulk määratakse lähtu-

des tööpinkide tüübist ja tööreziimist.

Universaalse ekshaustorseadme projekteerimise ja arvuta-

mise käik on järgmine.
Tsehhi plaanile märgitakse magistraaltoru, ventilaatori

ja tsükloni asukoht. Magistraaltoru jaotatakse sektsiooni-
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öä

deks, temale kantakse telgjoontega torujätkude teljed. Eda-

si kantakse plaanile kogu toruvõrk.

Tööpinkide teenendamiseks vajalik õhuhulk määratakse

vastavate normide alusel (vt. tabel VII). Saadud õhuhulk
suurendatakse 10 % võrra, kuna antud juhul pole võima-

lik garanteerida magistraaltoru täielikku hermeetilisust

(linttransportöör).

Summaarse õhuhulga ja õhu liikumiskiiruse

kaudu määratakse magistraaltoru ristlõike mõõtmed.
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Staatiline rõhulang magistraaltorus, mis tagab vajaliku
ohu liikumiskiiruse kõigis temaga ühendatud torudes määra-

takse lähtudes tööpingist, mis asetseb kõige kaugemal magis- -
traaltorust.

Kaugeima tööpingi kaugus magistraaltorust määra-

takse empiirilise valemiga (48) :

= 4
.

(48)
siin "

- magistraaltoru telje ja tööpingi püstiku vaheline

kaugus;

h - püstiku pikkus, m.

Joonis. 20 . Horisontaalse vastuvõtulehtri

skeem.
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Andes ette magistraaltoruga ühendatud harutoru diamee-

tri ja shu liikumiskiiruse selles, määrame valemite (7 ja 8)

abil otsitava staatilise rohulangu.

Võrguosa BCD arvutus teostatakse lähtuses teda läbivast

õhuhulgast ja materjali transpordiks vajalikust Õhu liiku-

miskiirusest.

Selle võrguosa ekvivalentse ava (s.t. kogu süsteemi

ekvivalentne ava) määramisel on vajalik arvestada magis-

traaltoru ekvivalentsest ava, mis määratakse seosest

A"-
ning ekvivalentset ava, mis arvestab rohukadusid vastuvõtu-

lehtris. Viimase väärtus on leitav seosest

''3
4

'
(50)

Joonis. Vertikaalse vastuvõtulehtri
skeem.



X* SEWME MIMETUB A

ULEMIMEVR9IUVÕTJB
,

OLUMIMEvaSTUVÕTJB
2. UHEPODLHETfIPPMMIM

14 1C 0.0063

22 <0 0,00985

010-15

a) KETHMQO6

4) FREHMETMS

15 0,0108
17 0.31135

17 —

25

c) TRPIfREES 14

5. FREESPENK

+. MKSUSHÕÕVELC2PB
15 17

26 1& 0,017

26 18 0,017
18 O.OQM

15 D,006A

22

6 XEIRMMMG q,A""4 14

15 —

15 O,O'MW4)M{ME vaHtIVÕTJE 14

6. MfHKnMTHÕÕVELMdSH)
CH-30

a.).HMMSOMT.MOWVÕÜ. 25 0,01125

6).VERTtK.NO<IVÕI.L 2S 0,01125

C).vaSRKVEtIT)KPKI
d).PHRSM VEWH.MH

20 16 0.009
16 O,DC9

15 O.M

20

9. J)C-60

Joonis. 21. Jäävat ristlõiget omava

1. LIMTUHVMMSINMnC

RLUMIWEVMTUWTJH

ÕKMtMEYnHWÕTjR
5. HMvELMRSiN C4--6

7- KETRSSOaG 4-S
ÜLEMtHEVOÕTUVOTM

magistraaltoruga univer-

saalse ekshaustorseadme

arvutusskeem.



Magistraaltorust tööpinkidele hargneva torustiku arvu-

tus teostatakse järgmiselt.

Tabelis VI alusel määratakse vastavat tööpinki teenen-

davast võrguosast läbiminev õhuhulk. Saadud õhuhulga ja ma-

gistraaltoru staatilise rÕhulangu kaudu määratakse selle

võrguosa ekvivalentne ava.

' (51)

Arvutuse eesmärgiks on valida antud võrguosa toru dia-

meeter selline, et tema ekvivalentne ava oleks võrdne arvu-

tuslikule ekvivalentsele avale (valem 51). Sarnaseid arvutu-

si vaadeldi põhjalikumalt eelmises peatükis. Siinjuures tu-

leb silmas pidada, et Käesoleval juhul arvutus teostati läh-

tudes staatilisest rõhulangust ning seepärast võrguosade ro-

hulangudele tuleb liita dünaamiline rohulang, mis tekib õhu-

voolu suubumisel vaadeldavast võrguosast magistraaltorusse.

Universaalse ekshaustorseadme arvutusnäide on toodud aIJ-

DOOI.

Universaalse ekshaustorseadme arvutus -

näide jääva rislõikega magistraaltoru korral

Joonisel 21 on näidatud tsehhi plaan ja läbilõige, töö-

pinkide, töökohtade ja projekteeritava ekshaustorseadme asu-

kohaga.

Magistraaltoru asub 4 m kõrgusel põrandast ja on mõnevõr-

ra nihutatud tsehhi sümmeetriateljest.

Materjali vastuvõtulehtri konstruktsioon vastab joonise-

le 20 a. Tsentrifugaalventilaator asub väljaspool tsehhi ruu-

mr spetsiaalsel vundamendil.

Sirge õhupuhastusastmega tsüklon on paigututad metal-

list alusele tsehhi lähedusse.

Joonisel 21 toodud tabelis on antud tööpinkide ja vastu-

võtjate loetelu ning minimaalsed õhuhulgad ja õhu liikumis-

kiirused iga vastuvõtja jaoks (valitud tabelis VI toodud)nor-

mide alusel).

Samale joonisele on paigutatud seadme arvutuslik laota-

nud skeem, millel on näidatud üksikute võrguosade pikkused,
millised on võetud tsehhi plaanilt ja läbilõikelt.

.kshaustorseadme arvutust alustame magistraaltoru moo-
57

de te
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Joonisel 21 toodu tabelist leiame summaarse õhuhulga

X Q = 322 -$i
min

mida tuleb võtta tootmisruumist tööpinkide vastuvõtjate kau<

du.

Hinnates õhukadusid süsteemis 10 %-le, saame üldiseks ar-

vutuslikuks õhuhulgaks Q = 1,1 ]EQ= 1,1 x 322 = 354
mm

Võttes õhu liikumiskiiruseks magistraaltoru kõige koor-

matumas ristlõikes (punkt B) 10 leiame magistraal-

toru diameetri:

Valime magistraaltoru lameda põhjaga (joonis 18). Sel-

lise põiklõike tinglik diameeter on:

= 0,95 x 0,865 = 0,820 m.

Sellise mõõtega magistraal on kantud mastaabis tsehhi

plaanile.

Järgnevalt määrame seadme tähtsaima arvutusliku para-

meetri- staatilise rõhu magistraaltorus, mis on vajalik

kogu süsteemi normaalseks tooks. Selleks leiame esiteks kõi-

ge pikema harutoru arvutusliku pikkuse, milline antud juhul

on 9,5 m (vt. joonis 21).

t

Lähtudes seega kõige raskematest tingimustest = 29,5

m, d = 125 mm,määrame valemite (7 ja 8) kaudu staatilise rõ-

hu suuruse:
h . 84 mmVS.
st

Leitud suuruse kaudu määrame magistraaltoru resulteeri-

va ekvivalentse ava n

Kogu süsteemi resülteeriva ekvivalentse ava (välja arva-

tud tsüklon) võib leida võrguosa B 0 D arvutamisega (vt.

seadme arvutuslikku laotatud skeemi) võttes sellesse magis-

traaltoru ekvivalentse ava taantatud pikkuse.

Võtame Õhu kiiruse torus B C 0 võrdseks 19 ja leia-

me nomogrammi nr.l abil tema diameetri d = 630 mm. Võrguosa

BC D sirge osa pikkus = 18,7 m. Tcrupõlve (°(= taan-

datud pikkus
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=lod = 10x0,63 = 6,3m.
Vastuvõtulehtri ekvivalentne ava

Magistraaltoru ekvivalentne ava oli leitud varem =

0,159 m2.
Nomogrammi nr. 2 abil nende ekvivalentsete avade taanda-

tud pikkused ( d = 630 mm) on

= 20 m;

= 170 m.

Kogu vaadeldava võrguosa arvutuslik pikku?

= /<s,7 + + /7/9 =

On ilmne, et kogu süsteemi ekvivalentne ava (väljaarva-

tud tsüklon) võrdub sellise sirge toru ekvivalentse avaga,

mille diameeter d = 630 mm ja = 215 m. Leiame selle no-

mogrammilt nr. 2:
2

A =

Võrguosa B C D arvutuse märgime laotatud skeemile.

Leitud ekvivalentse ava kaudu määrame rohukaod võrran-

dist $ 1R C õhuhulga Q = 354 korral:

min.

Võttes õhu ja materjali segu kaaluliseks konsentratsi-

ooniks = 0,2 leiame graafikult 3 taandatud rõhukao h =

1,2.

Segu liikumisel tekkiv rõhukadu

/) r//?5 */,2 -%?/5 m/n t/$

Süsteemi summaarse rõhukao määramisel tuleb arvestada

ka kadusid tsüklonis.

Arvutusliku õhuhulga Q = 354 x 60 = 21240 järgi va-

lime tsükloni /_/1500 (tabel TV), mille sisendtoru ristlõi-
-2

ke pindala S = 0,277 m . Maarame tsükloni ekvivalentse ava,

arvestades, et tema takistuskoefitsient Lg= 5*4:

Rohukaod tsüklonis

Summaarsed rõhukaod kogu süsteemi töörreziimil

A/) A/r =
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Kuna süsteemi rõhukaod leiti Q järgi, st. on arvesta-

tud ka võimalikud Shukaod, siis järelikult ventilaatori ar-

vutulikus rõhuks tuleb lugeda Hy = h = 264 mmVS.

Hy ja Q = 21240 järgi valime tsentrifugaalventilaatori

L(r77-4O Nr.B.

Ventilaatori aerodünaamiliselt karakteristikalt (joon.

12) leiame rootori pöörete arvu

n = 1540 ja kasuteguri = 0,48.

Ventilaatori mootori vajaliku võimsuse leiame valemist

(47): (2
_

264

Tkiasi tuleb teostada tööpinkide juurde suunduva toruvCr-

gu arvutus. Vastavalt varemvalitud rõhule magistraaltorus

= 84 mmVS ja õhuhulaga normidele (tabel VI) mäarameigaha

ru jaoks ekvivalentse ava. Näiteks haru jaoks, milline suu-

bub lihvimispingi leiame:

. 6L <22
„

Teostame arvutuse haru jaoks, milline suubub lihvimis-

pingi (skeemil märgitud positsiooninum-

briga

Anname Õhu liikumiskiiruseks selles harus 16 siis

vastavalt nomogrammile nr.l leiame toru diameetriks d = 170

mm.

Selle haru sirgete torude geomeetriline pikkus

= 9/2 Ohu takistuskoefitsient vastuvõtja sisendis on

= 0,8 (tabel VI).

Järelikult sisendi ekvivalentne ava

= yy

Nomogrammi rn?.2 järgi leiame toru (d = 170 mm) ristlöikc

pindnla

-p;- = 0,0227
Järelikult = 1,1 x 0,0227 = 0,025

2
A„ = 0,025 ci ja d = 170 mm kaudu leiame nomogrammilt nr. 2

sisendi taandatud pikkuse 6$ = 7,4 m.

Määrame põlvede taandatud pikkused (2 põlve, c( = 90°)I
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Õhuvool, väljudes harust magistraaltorusse kaotab pea-

aegu täielikult dünaamilise rõhu (kineetiline energia). Rö-

huKadu iga näru väljendis hinnatakse ekvivalentse

avaga .4- -

Antud haru väljendi,taandatud pikkuse määrame nomogram

mi nr. 2 järgi (joonte ja d = 170 mm lõikepunkti oordi-

naat) - = 9 m.

Haru arvutuslik pikkus

Vaadeldava haru resultecriva ekvivalentse ava määrame

nomogrammilt nr. 2 (d - 170 mm, = 29,5 n)

A = 0,0125 m .

Meid aga rahuldab ekvivalentne ava o,009&5 (tabel VI)

Erinevus:

0,0125 — 0,00585 . 100 - "'*7
0,

Lubatud erinevus on 3 %.

Tähendab toru diameeter pole valitud Õnnestunult - haru

tuleb ümber arvutada.

Kui anname uueks toru diameetriks d = 155 jn teosta-

arvutuse analoogiliselt eeltooduga, siis haru uueks re-

sulteerivaks ekvivalentseks avaks kujuneb

A = 0,0101

Sel juhul erinevus etteantust on ainult 2,5 %.

Tegelik Õhuhulk harus

' J? ' ' /7)/r)

aga õhu liikumiskiirus U = 19,6

Kogu haru arvutus on toodud tulba kujul vastavaks kohas

arvutuslikul laotatud skeemil. Haru tegelik ekviv*lentne

ava on kirjutatud tulba lõppu, tegelikud Qju (J väärtused

on kirjutatud ümarsulgudesse.

Analoogilisel viisil arvutatakse ka kõik teised võrgu-
osad.

Tähelepanelikult tuleb teostada selliste harude arvutus,

mis omakorda hargnevad, näiteks tööpinkide 2 ja 7 juurde tu-

levad harud.
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Nende osade arvutamisel väljumiskadusid torukolmikusse

ei arvestata; neid arvestatakse võrguosa liitumiskohal ma-

gistraaltoruga.

Lihtsustatud universaalsed ekshaustorseadmed

kollektorite - kogujatega

Universaalsed seadmed jäävat ristlõige t omava magis-

traaltoruga on otstarbekad kasutada suurtes tesehhides, kus

on palju tööpinke, kuna nad ncuvad suuri Kapitaalkulutusi.

Viimasel ajal kasutatakse väikese grupi tööpinkide tee-

nindamiseks edukalt lihtsustatud tüüpi universaalseid eks-

haustorseadmeid.

Nendes seadmetes magistraaltorustik on asendatud kompak-

tse kollektoriga ehk kogujaga, milline kujutab endast reser-

vuaari, millega ühendatakse tööpinkidelt tulev torustik.

Selline kollektor täidab torukolmiku osa, ta ühendab kõik

harud üheks koguvaks torustikuks. Seega on kõikides harudes

üks ja seesama rõhkude vahe.

Selline seade võib teenindada kogu tootmispinda olenema-

ta pinkide asetusest.

Xcllektorseadmed omavad aga piiratud reservi uute täi-

endavate tööpinkide teenindamiseks. Täiendavalt püstitatud

tööpinkide teenindamine on võimalik ainult õhu liikumiskii-

ruse suurendamisega koguvas torustikus (ühendab kollektorit

tsükloniga) mitte rohkem kui 25 % ventilaatori pöörete

arvu suurendamisega.

Kcllektcr-koguja kontruktsioon võib olla mitmesugune ja

valitakse vastavalt konkreetsele olukorrale. Üheks täiusli-

kumaks konstruktsiooniks tuleb pidada vertikaalset kooni-

list kollektorit, millega harutorud on ühendatud ülalt nur-

ga all. (joon. Mõnikord harutorud ühendatakse kollekto-

riga ülalt otse vertikaalselt (joonis 22&).
Harutorude ühendamist küljelt mööda silindrilise koguja

moodustajat ei soovitata, kuna sel juhul ohujugade se-

gunemine kogujas on seotud suurte rõhukadudega

Juhul, kui koguvat torustikku pole võimalik asetada kol-

lektorist allapoole, kasutatakse kogujad, mis on toodud joo-

nisel
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Selline kollektor kujutab endast silindrilist reservuaa-

ri nõgusa põhjaga, mis ülaosas sujuvalt läheb üle koguvaks

toruks -

Xoguja külgseinas on ristkülikukujulise ristlõikega toru

jätkud harutorustiku ühendamiseks.

Tootmisruumi piiratud kõrguse korral kasutatakse horison

taalseid kcllekToreid - koonilisi lehtleid (joon. 23). Kuid

horisontaalsed kogujad on vähem otstarbekad, kuna nende
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Muus osas kollektorsüsteemide konstruktsioon, samuti nen

de arvutus mitte millegagi ei erine teistest universaalse-

test ekshaustorseadmetest.
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Joon 24 on näidatud tsehhi plaan Ja läbilõige koos pin-

kide Ja eksbaustorseadcie asetusega. Seadmete loetelu koes

arvutuslike norntidega on toodud tabelis samal joonisel.
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Vertikaalse kollektoriga universaalse

ekshaus torsoadme arvutus



X! SEMMEtUMETUS AN: SEMME NIMETUS

1. KETHSSHMttnA

2. KETHSSWR&

3. HÖOYCLMRStN

14 15 0,00644

14 (3 0,60644

15 17 O.WM9

M <6 0.01014. PWKSU9MOOYEL
CP-&

KETTPErm)U9MRStN
.

auA-2
ULEMiNEVHSIUVOTIO 17 0.M1715

Ktk&vMTüvtrrja 17

6. ÜMESPtMDLtUNE FREES
15 17 0.0069

7. TSEMTRIFUGRIH-VENTt-
t-AHTOe.tin7.4õ,MS

8. ELEKTRtMOOTORAOM-4
, /V-HK*,

9. TSÜKLON U, 800

It).KOEUMtSPUMKFtt
MRHUM 7M*

Joonis. 24. Vertikaalse kollektor-

ekshaustorseadme arvu-

tusskeem.
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Tsehhi tootmispinna teenindamiseks kasutatakse ver-

tikaalset koonilist kollektorit kaheksa torujätkuga (kaks re-

servis), milline asub tsehhiruumi kaeskel. Kcguvtorustik

suubub ventilaatorisse, mis asetseb eriruumis vastaval vun-

damendil.

Seadme arvutuslik skeem on toodud samal joonisel.

Leiame staatilise rõhu kollektoris, milline on vajalik

kogu tsehhi teenindamiseks. Suurim võimalik kaugus püstiku

ja kollektori vahel on juhul, küi püstik asub tsehhi nurgas

(punkt A).

Meie näites see kaugus = 8,5 m.

Järelikult kõige pikema harutoustiku arvutuslik pikkus on

Võttes toru arvutuslikuks diameetriks c/ = 130 mm = 28 m)

leiame valemite (7 ja 8) abil = 80 mmVS.

Erinevalt universaalsest seadmest püsiva poiklõikega ma-

liikumisel harutostikust kollektorisse dü-

naamiline rõhk ei vähene, kuna õhk peaaegu sellesama kiiru-

sega liigub koguva torustiku suunas. Seetõttu kollektori

(koos torujätkudega) summaarne ekvivalentne ava tuleb määra-

ta mitte staatilise rõhu, vaid kogurõhu alusel kollektoris.

Kogurõhk imevtorudes on väiksem staatilisest dünaamilise ro-

hu võrra. Dünaamilise rõhu Keskmiseks väärtuseks pärast kol-

lektorisse suubuvate erinevate kiirustega õhujugale segune-

mist võib lugeda 20 mmVS. Niisiis, kollektori summaarne

ekvivalentne ava

<? <2<?

Summaarse õhukulu Q = 99 leiame kui summeerime joo-

nisal 24 tabelis vastavad andmed.

Teostame koguva torustiku BCD arvutuse, milline läheb

kollektorist tsüklonini. Kui nüüd selle torustiku arvutus-

likku pikkusesse lisada eelpooJleitud Kollektori ekvivalent-

se ava taandatud pikkus, siis võib Jeida arvutusliku pikku-

se järgi kogu seadme (väljaarvatud tsüklon) resulteeriva ek-

vivalentse ava.

Võtame õhu kiiruseks torustikus BCD U =l9 ning
sek

leiame nomogrammi nr.l järgi toru diameetriks d = 330 mm.

Torustiku sirge osa geomeetriline pikkus vaadeldaval
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=24,6m.

Torupõlvede taandatud pikkus (4 torupõlve 90°)

Ekvivalentne ava, milline arvestab rShukadu õhu liikumi-

sel kollektorist koguvasse torustikku:

aga ekvivalentne ava kollektoril koos koigi torujätkudega
oli leitud varem

P

Ak = 0,0525 m .

Nomogrammi nr. 2 järgi leiame nende ekvivalentsete avade

taandatud pikkused toru läbimöödül d = 330 m:

= 9,3 m;

= 55,0 m.

Torustiku arvutuslik pikkus

= 24,6 + 13,2 + 9,3 + 55 = 102,1 m.

Selle pikkuse ja d = 330 mm järgi leiame nomogrammilt

nr. 2 kogu seadme ekvivalentse ava, arvestamata tsüklonit:

2
A = 0,0385 m . 3

Röhukadu torustikus, kui temas voolab õhuhulk 99

Röhukadu õhu ja materjali segu liikumisel torustikus,

kui

= 0,2 3.)

=A/?-A - */2 =/33* /n/nt/S

Summaarse rõhukao leidmisel süsteemis on vajalik 3 veel
arvestada röhukadu tsüklonis. Q = 99 * 60 = 5940 järgi

tabelist IV valime kõrge õhupuhastusastmega tsükloni

- 800, millel sisendi torujätku põiklõige S = 0,08 m"

aga takistuskoefitsient = 5,4.
Tsükloni ekvivalentne ava

/!,. =s/?* -

*s yj '

Rõhukadu tsüklonis

Summaarne rshukadu süsteemis

/) *ZY 6 A - 0.5* + = S/S
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Tsentrifugaal-ventilaatori vajalik tööröhk

Hv=l,lh=l,l *264=mmVS.

Arvutuslik õhuhulk, mida peab andma ventilaator, arves-

lO % õhulähiseid
3 3

Q = 1,1 - 99 = 109 = 6540

Hy ja Q järgi valime tsentrifugaalventilaatori L(/77-40

nr.6.

Ventilaatori karakteristikate järgi (vt. j00n.13) leia-

ne tema rootori pöörete arvu n = 1450 ja kasuteguri -

0,56.

Määrame ventilaatorile vajaliku mootori võimsuse,

/2 P-A/v <2-/09-29/
,A/ = —

— ///xv-/
'V/v\ 60-/02-0.35 0,90

Mis puutub harutoruae arvutusse, siis see ei erine sugu-

gi jääva põiklõiget omava magistraaltcruga universaalsete

seadmete vastavast arvutusest (vt.lk. ). Arvutus teostata-

kse valitud staatilise rõhu järgi Kollektoris = 80 mmVS.

Lõpuks märgime, et tavalist tüüpi ckshaustorseadme va-

remtoodud arvutuslik näide lähteandmete poolest - tööpinki-

de arv, tüüp ja asetus - ei erine antud näitest, (vt.lk. 53)

Ainult tavalist tüüpi seadme vajalikuks võimsuseks on 10 kw,

kuna kollektorseadmel on 1,7 kw rohkem. See on seletatav

sellega, et universaalne kollektoršeade on arvestatud sel-

liste tööpinkido teenindamiseks, mis asetsevad (laiali pil-

latuna) kogu tsehhiruumi ulatuses, samal ajal tavalist tüü-

pi seade on arvestatud kindlalt asetanud tööpinkide reale.

Kollektor - eKshaustorseadmed

kompensatsioonitoruga

Suurtes tsehhides kasutatakse mõnikord kahe eraldi kol-

lektoriga ekshaustorseadmeid, millised teenindab üks Ühine

ventilaator. Kollektorite koguvad torud sel juhul ühinevad

nii, et ventilaatorini ja seejärel tsüklonini suundub juba

üks ühine toru (joon. 25).

Seoses tööpinkide ebaühtlase asetusega ning võimalike

ümberpaigutustega tsehhiruumis, sellise ekshaustorseadme

töö võib halveneda, kuna kollektoritega ühendatud töopinki-
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Efektiivseks vahendiks, milline võimaldab kõrvaldada se-

da puudust, on mõlema kollektori ühendamise kompensatsiooni

toruga (vt. j00n.25).5el juhul ülekoormatud kollektorist

osa õhku liigub mööda kompensatsioonitoru alakoormatud kol-

lektorisse, selle tulemusel staatiline rõhk mõlemas kollek-

toris ühtlustub, st. paraneb kogu seadme töö.

Kompensatsioonitcruga kollektorseadmete arvutuskäik ei

erine näitest, millist käsitsi vahetult eelpool. Kompensa-

tsioonitoru arvutusmetoodika on välja töötatud E.K. Gromt-

sev'i poolt

Pneumotransportseadme<

Pneumotransportseadmeid kasutatakse ainult materjali
transpordiks. Seega nende konstruktsioon ja arvutusmetoodi-

ka erineu ekshaustorseadmetu omast.

Nende seadmete korral transporditav materjal saadakse

väikese arvuga laadimispunktidest, ühest või kahest, harva

kolmest või enamast. Seoses sellega transporteeriv torustik

ei kujuta endast keerulist hargnevat süsteemi.

Pncumotransportseadmetes on otstarbekohane kasutada kõr-

get kaalulist kontsentratsiooni. Mida kõrgem konsetratsioon,
seda vähem õhku vajatakse materjali transportimiseks ja jä-
relikult seda väiksem on energiakulu transporditava materja-

li ühe kaaluühiku kohta. Peale selle, segu kõrgetel kontsen-

tratsioonidel vähenevad torustikus ristlöiked, seega ka nen-

de (esialgne) maksumus.

Kahjuks, küsimust segu maksimaalselt saavutatavast kont-

sentratsioonist peenendatud puidu transportimisel ei ole

peaaegu tundma õpitud. Olemasolevad transportseadmed tööta-

vad segu konsentratsioenidega, mitte üle 0,7. Praegusel

ajal uuritakse segude optimaalseid kontsentratsioone ja esi-

algsed andmed näitavad, et näiteks tehnoloogilise laastu

jaoks on võimalik tegelik kaaluline kaontsetratsioon viia 2

-ni toru diameetril mitte alla 200 mm.

Puidutöötlemise ettevõtetes kasutatakse pneumotransport-

seadmeid väga mitmesugustel eemärkidel. Näiteks: laastup-
laatide tootmisel kasutatakse pneumotransporti laastude eda-

si toimetamiseks ühelt tehnoloogiliselt operatsioonilt tei-
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sele. Tikuvabrikutes neid seadmeid kasutatakse tikkude

transportimiseks.
Välised pneumotransportliinia võivad omada suhteliselt

suurt pikkust - kuni 1 km Ja enam.

Fneumotransportseadmed sõltuvalt kasutualast, võivad

töötada imeval, suruval või imev-suruval reziimil.

Imevat tüüpi transportseadmeid kasutatakse väikeste, su-

ruvat tüüpi suuremate transportimiskauguste korral.

KÕrgsurvega suruvate seadmete (suurte kauguste korral,

mil üldised survekaod ületavad 1000 mmVS) arvutusel tuleb

arvestada õhu paisumist torustiku ulatuses.

O*hupaisumistöö arvestamiseks torustikus võib kasutada

rakendusliku gaasidünaamika võrrandeid. Kui mitte arvestada

õhu tühiselt väikeseid inertsjõude, siis õhu ja materjali

segu ühtlasel voolamisel torustikus rõhukadu võib küllalda-

täpsusega jäärataval< .g&:

siin - voolu absoluutne rõhk torustiku alguses (voolu

suuna järel), )
*6

h2 - voolu absoluutne rõhk torustiku lõpus,

T - õuu absoluutne temperatuur torustikus, kraad;

- torustiku taandatud pikkus m;

G - ohu kaaluline kulu, ;

d - torustiku diameeter, m;

- erirõhulang, mida põhjustab materjali olemasolu õhuvoo-

lus.

Joon-26 on näidatud rõhu fiktiivne jaotus sirges to-

rus, milline on leitud gaasi paisumist arvestamata, samuti

tegeliku rõhulangu ja voolukiiruse muutumise epüürld
kogu torustiku pikkusel.

Hagu on näha graafikult, torustiku lõpposa, milles rõhk

läheneb atmosfäärsele rõhule töötab aerodünaamilisest seisu-

kohast kõige soodsamates tingimustes, kuna rõhk selles osas

langeb kiiresti ja seoses õhu paisumisega tunduvalt kasvab

tema voolukiirus.

Kõrgrõhuseadmete torustike rõhkude ja kiiruste jaotust
võib teatud tasemini tasandada astmeliste torustike kasuta-

misega, suurendades nende diameetrit torustiku lõpu suunas.
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Eeldame, et on vaja projekteerida pneumotrahsportseade

laastude trahsportimiseks laastupingilt punkrisse, milline

asub laastuplaatide tsehhis teisel korrusel.

Laastude transportimiseks määratud imevat

tüüpi pneumotransportseadme arvutus
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Lähteandmed .

Lao.stupingi tootlikkus = 3000

Laastude maksimaalmõtmed 30 x IC x 0,7 nim

Puulaastude mahukael 500

Valime imevat tüüpi seadme vahepealse tsükloniga

milline asub punkri kohal. Tsüklon on varustatus hermeetili-

se siibriga selleks, es vältida õhu juurdeimemist läbi alu-

mise ava. Tsentrigugaalventilaatcr monteeritakse pärast tsü-

koni teisele korrusele, skeem on toodud joon. 27.

Võtame materjali ja õhu segu tegelikuks kaaluliseks kon-

tsentratsiooniks Oiis vajalik Õhuhulk seadme osas AB

määratakse valemiga (23).

Joonis. 27. Imevat tüüpi töötava pneumo—

transportseadme arvutusskeem.
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*63-/,3-3,7-/,2
" ' """

Chu kiirus, milline on vajalik laastude transportimi-

seks torustiku horisontaalsetel osadel määratakse avaldise-

.J33 +

Torustiku vertikaalosadel õhu kiirus peab olema suurem:

'

kus — materjaliosakeste hõljumiskiirus, mida võib määra

ta valemi (21) järgi: ,
j—F

siis

22,8 + 2,5 25,3

Leitud õhuhulga ja järgi määrame vertikaaltoru diamee-

tri loigul AB (vt. skeemi joon. 27).

/63 17 23*3 **'

Võtame d = 220 mm. Siis õhu liikumis kiirus

//= 40... . .

60
*

6PJ7-J,22*
Horisontaaltorude diameetri võib määrata õhuhulga Q ja

järgi. Kuna meie näites hcrisontaaloorude pikkus lõigul

AB on väike, siis jätame nende diameetriks vertikaaltoru lä-

bimõedL. d = 220 mm.

Nüüd määrame rohukaod lõigul AB. Need kaod koosnevad

järgmistest komponentidest:

- rõhukaod torustiku sirgetes osades, millised määrame vale

miga (7); (28);
- rõhukaod vastuvõtja sisendis, millised määrame võrrandiga
(31), milles meie näite jaoks =1,2;

- rõhukaod torupolvedes, millised määrame võrrandiga (31),
võttes torupclve jeoks suhte -4- =3, leiame (vt. 1k.21)

- rõnukaod materjali tõstmisel, millised -tartrte

avaldisega (23).
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Üldine rõhukadu lõigul AB (arvestades segu kontsetratsi

+ </7'/,2'-/ *=236 /7?/n\/5.

Koefitsient h on valitud graafiku järgi joon. 3-

õhuhulga Q = 59.5 ' 60 = 3570 järgi valime imevat tüü.

pi tsükloni = 2,7 Nr. 3 (tabeJ IV)

Tsükloni sisendtoru mõõtmed 350 x 200 mm. Ohu kiirus

tsükloni sisendtorus:

// - J2l
60

*

60-0,53 0,2
"

Leiame rõhukao tsüklonis, arvestades, et tema takistus-

koefitsient = 2,5

/, - < -I_!AL- 2,7 42 /4,2"
2-9,3/

Teostame lõigu CE arvutuse. Tunniline Shukulu sellel

loigul, milles arvestatakse 10 %-list õhu juurdeimbumist

läbi tsükloni ja torustiku ebatihenduste.

Q 1,1 ' 3570 = 3930 m3/h.
Kuna sellel loigul liiguo puhas õhk, siis tema kiiruse

võime võtta väiksema, kui lõigul AB.

Võtame esialgselt C/= 16 m/sec, siis torustiku läbimõõt

s.l°s.l 4. 9'393.
"1.

T 3600<4-L/ F 3600-37-/6

Võtame d = 300 mm. Siis õhu kiirus

// - _

/n

*3600376?*
*

3600-37 " ' se*

Hinnates torupõlvede takistust koefitsiendiga = 0,12

aga väljundi takistust 0,64, leiame üldise rõhulangu
lõigul CE: , c i IC-C/*

= 2/ mm VS
.

Summaarne rõhukadu seadmes

/) -

+

Ventilaatori arvutuslik depression

Ky = 1,1 h = 1,1 . 290 = 319 mmVS.



Karakteristika järgi valime ventilaatori BBH Nr.B töö-

ratta pöörete arvuga n = 1380 p/min ja kasuteguriga
0,565.

Ventilaatori elektrimootori vajalik võimsus:

/V - - — 6,32 /rW

-/02pt/'pj - 6,563*
Keskmisel rõhul töötavate suruvat tüüpi

pneumotransportseadmete arvatus

Joon 28 on näidatud seadme skeem, milline on määratud

laastude andmiseks puidutöötlemise tsehhist laastplaatide

tsehhi.

Joonis. 28. Keskrõhul töötava suruvat tüüpi

pneumotransportseadme arvatus-

skeem.

Punktis A asub tsentrifugaalventilaator, aga punktides

B ja C - punkrid, millisse laastud antakse tsehhide ekshaus-

torseadmetega. Punkritest laastud suunatakse toitjate abil

transportseadme suruvtorustikku, mida mööda nad liiguvad

tsükloni (punkt E) milline asub laastplaatide tsehhis.

Eeldame, et puidutöötlemise tsehhi täistootlikkuse kor-

bal toitjasse B saabub laaste 3500
, aga toitjasse C -

4500
p?



Torustiku skeem Koos üksikosade pikkustega on toodud joon. 28.

Torustiku osas CE, kus liigub maKSimaalne materjali ko-

gus võtame segu tegelikuks kaaluliseks kontsentratsiooniks

/**= 1.2.

Puulaastude mahukaal = 500

Omades selliseid andmeid ja kasutades võrrandit (26), määra-

me vajaliku tunnilise Shukulu lõigul CE

/j _
G m

_

õypP +-

7<2///j
*

/,2-0,7-/,2
*

ja vajaliku õhu kiiruse horisonLaaltorustikus valemiga (20),

-^o,o^^;- 23,8

Pidades silmas, et lõigul CE ei ole verrikaaltorustikku,

vaid ainult kaks lühikest kallaktoru, siis õhu kiiruseks ko-

gu torustiku ulatuses võib võtta 23,8 m/sek.

Leitud õhuhulga ja tema kiiruse järgi määrame torustiku

diameetri lõi/ 1 CE:

r/ - -J—' ' —;— —

1 360037 U ]3600 07 23,8
Võtame lõplikult d = 340 mm. Siis õhu faktiline kiirus

3600

Üldine rõhukadu lõigul CE kosneb rõhukadudest torustiku sir-

getel osadel^ torupõlvedes, tsüklonis, materjali tostmisesu

ja toitjast saadud materjali liikumapanemiseks punktis C.

Rõhukadu sirgetes torudes määratakse võrrandiga (7),

kusjuures tuleb antud juhul arvestada materjali olemasolu

Õhuvoolus:
.

, o

koefitsient h väärtus on leitud graafikult (joon. 3)-
Rõhukadu tjorupolvedes. Torustiku lõigul CE on neli pool-

polve või mis on samaväärne kahe 90° torupõlvega. Valime to-

rupõlve nii, et = 4. Selliste torupõlvede takistuskoe-

fitsient Jp = 0,11 (lk. ?1 Rõhukao kahes torupõlves mää-

rame valemiga (31)1
?

= 2-0." vs.

Rõhukadu tsüklonis. Valime tsükloni "Giprodreb" hr. 3,

'tille jaoks takistuskoefitsient = 1.

78
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Rõhukadu tsüklonis

4/), - ——-36 n?/n VS.

Rõhukadu materjali tõstmisel. Materjali tõstekõrguse
määrame torustiku kallkosade projekteerimisega vertikaaltel-

jele: , T
H = (6,0 + 7,5)' [sin 45°) 13,5 - 0,707 = 9,5

Otsitava rõhukao mäarame valemist (29):

=/// </5.

RÕhukadu materjali liikumapanemiseks. Ainktis 0 laadi-

takse toitjast torustikku materjali 4500 Segu kontsent-

ratsiooni mida omab laaditav materjal, leiame valemist (25):

Rõhukao materjali liikumapanemiseks määrame valemist

(32): <2-^675.
aA<i- _

* ä&;

Seega summaarnerõhukaduloigulCE

= A + A + f A + A

'4 =377 VS

Nüüd alustame torustikuosa BC arvutusega. Suaunaarne rõhu-

kadu sellel lõigul koosneb rõhukadudest toitjas C, rõhuka-

dudest torustiku sirgetel osadel ja rõhukadudest toitjas B.

Oletame, et Õhukadu toitjates moodustab orienteeruvalt

10 % üldisest õhuhulgast. Järelikult õhukulu torustikulõi-

*

39
' "9?

Jättes torude diameetriks sel torustikuosal d = 340 mm,

leiame õhu liikumiskiiruse:

3633
"

3633-

Segu tegelik kaaluline kontsentratsioon sel osal

G/n 33O(?
-

- n Av

<3õž(?-/,2-0,7
' '

0/
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Erirõhukadu, mis on tingitud materjalist Õhuvoolus, lei-

takse graafiku järgi joon. 3, h = 1,41. Röhukadu sir-

ges torus

Võttes toitja takistuskoefitsiendiks = 0,5, leiame rõ

kao toitjas:

RÕhukadu toitjast laaditud materjali liikumapanemiseks

r— . </5.

Järelikult, summaarne röhukadu lõigul BC

Järgnevalt leiame üldise rõhukao viimasel tprustikuosal

AB, mida mööda liigub ainult puhas õhk.

Määrame õhukulu sel osal arvestusega, et õhukadu toit-

jas B moodustab 10 %:

P '

<9,3 "

Ohu kiirus kasvab proportsionaalselt kulule ja seega

L/= =3O m/sek

Rõhukadu torustiku sirges osas AB

,

Rõhukadu toitjas B

Üldine röhukadu transportseadmes

/) = a = 36 - \/5.

Ventilaatori arvutuslik tootlikkus (on arvestatud %

kadusid torustiku ebatiheduste tõttu)

Leitud ja Q järgi valime kõrgrõhu tsentrifugaalventi

laatori Nr. 11.

Selle ventilaatori karakteristikalt leiame tema vajali-
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ku pöörete arvu n 1300 p/min ja kasuteguri = 0,57.
Ventilaatori mootori vajaliku võimsuse määrame valemist

(47):

/V r _ JOSOC
3600- /02 -7j 3600/020,^7

Leitud võimsuse kaudu valime ventilaatorile elektrimoo-

tori.

Kõrgrõhul töötava suruvat tüüpi pneumotransport-

seadmete arvutusnäide

Seadme skeem on näidatud joonisel 29. Punkti A on paigu-
tatud rotatsioon-kompressor, punktis B asetseb toitja, mil-

le abil laaditakse torustikku laaste. Torustiku kaudu trans-

poneeritakse laastud puistangusse C.

Eeldame, et on vaja arvutada transportseade tootlikku-

sega 10 t laaste tunnis.

Olgu laastude mahukaal 550 ja maksimaalsed mõõt-

med 35 x 30 x 6 mm.

Võtame segu tegelikuks kaalulise

2 ja määrame sirge horisontaalse torustiku jaoks ohu mi-

nimaalselt lubatud transporteeriva kiiruse võrrandist (19):
min = + 0,01 + b = 4 . 2,0 + 0,01 . 550 + 13 =

26,5 m/sek.

Chu kiirus torustiku horisontaalsel trassil, kus esine -

vau torupõlVed, peab olema suurem:

Joonis. 29. Kõrgrõhul töötava suruvat

tüüpi pneumotransportseadme
arutusskeem.



82

Selleks, et määrata ohu minimaalne liikumiskiirus torus

tiku vertikaalosadel tuleb kõigepealt leida valemi (21) põh-

jal laastude hõljumiskiirus:

- %%*)/ cx* '(ao?
seega

"7,3 =33,8
Ohu kaalulisc Kulu tunnis võib määrata valemist (26):

Teostame torustiku arvutuse loigul BC (joon. 29), arves-

tades ühtlasi Õhu paisumistööd. Ohu kaaluline kulu torusti-

ku selle osa igas poiklõikes jääb muutumatuks. Kuid õhu ma-

huline kulu suureneb punkti C suunas tema paisumise arvel.

Õhuvoolu absoluutse staatilise rõhu torust väljumise?
(.punktisC) võib lugeda võrdseks atmosfääri rõhuga, s.o.

-

Ohu mahuline kulu punktis C:

-

Vaadeldaval lõigul esineb kallak, peaaegu vertikaalne

Seetõttu õhu kiirus torustiku väljendis, kus

Õhuvoolu rõhk võrdub peaaegu atmosfääri rõhuga, peab olema

miLee vähem kui = 33,3 m/sek.

õhuhulga ja kiirus kaudu leiame torustiku vajaliku dia-

a:oetri: < <

/ 4-6423
*

V 3666

LÕigule BC valime õmoluseta terastoru sisemise diameet-

riga d = 259 mm, välise diameetriga = 273 mm

Staatilise rõhu punktis B (toitja järel) ilma materjali
liikumapanemiseks vajaliku rõhukaota võib leida, kasutades

võrrandit (52):

Nagu oli eelpooli mainitud, *



$
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Ohu absoluutne temperatuur standardsetel tingimustel

Torustiku taandatud pikkus koosneb sngete osade geomee-

trilisest pikkusest ja kohalike takistuste (antud näites -

torupõlvede) taandatud pikkusest.

Torustiku sirgete osade geomeetriline pikkus

= 52e + 22 + 5 + 2 = 5>49m.

Lõigul BC esineb üldse n = 2,3 torupõlve. Võtame nende

.laokssuhte -y- = 4 ja laiame = 0,11 (vt. lk. 21 ).

Torupõlvede taandatud pikkus

Koefitsiendi leiame valemi (8) abil.

Seega, torustiku üldine taandatud pikkus

2. = 4 - /n

Ohu kaaluline kulu sekundis

r 770C

Koefitsiendi h = 2 leiame graafikult (joonis. 3). Rõhu-

kao materjali tõstmisel torustiku kallakosal määrame vale-

mist (29):
' 22 c/x,3P°- -46 46.

Asetame kõik leitud suurused lähtevõrrandisse:

= + 9 0,/?/37-f,/V Ž +

+ = - /4*59ö /77/n V 5 .

uhu mahukaal punktis 3

Ohu kiiruse uunktis B võib määrata seosest

siit

- - 24
Ohu kiirus, mille juuras on teatud materjali transporti

mine sirges horisontaajses torus arvestades õhu mahukaalu

muutust

(/. = (/. .M-51 [/TE
/n/n y

Nudd võib leida rõhukao materjali liikumapanemisest toru



stikus toitja juures:

.
A -

' /,
Z\ -

—— (5V /n/nVS
9,<s/

Järelikult, tegelik absoluutne staatiline rõhk punktis

Seoses sellega täpsustame õhu mahukaalu ja liikumiskii-

rust punktis B:

1A /4<53-/,2
"R- /,033

"

-33,5 -23,<S

Uldine rõhukadu lõigul BC on määratud suhtelise staati-

lise rohuga punktis B, millele on liidetud õhuvoolu dünaa-

miline rõhukadu torust väljumise]

-/0330)+ -/O35O; +

+ \/5.

On jäänud veel arvutada torustiku lõik AB kompressorist

toitjani (kaasaarvatud), mida mööda voolab puhas Õhk.

Torustiku diameeter sellel osal jätame muutumatuks:

d = 259 mm.

Määrame õhu kaalulise kulu sellel lõigul, arvestades

seejuures, et õhukadu toitjas moodustab 7 % :

G.

Uhu mahulinekulu

/-) Gg,/iB
_

3290 -A,/?7nX!2?
-

-y\T" -77—^73,
õhu kiirus torustiku osas AB

Kuna torustiku lõik AB ei oma suurt pikkust, siis teos-

tame rõhukadude arvestuse tavalisel viisil (ilma õhu paisu-

mist arvestamata).
RBhukadu toruosas AB

.< .
I.A.

32y9 2 93'

<34
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Võttes toitja takistuskoefitsiendiks Loi/cja = 0,5,

määrame temas rohukao

4/1 =Ž .

to/?y'<y
' 2 f7,6*/

Summaarne rohukadu lõigul AB

Autoru +aA toitja =ls+ 29 = mm VS .
Seadmeüldinerohukadu

/?-A + 4 '

Arvutuslik rõhk, mida peab tagama kompressor

= 1,1 h = 1,1 * 4414 = 4850 mm VS.

Arvutuslik õhuhulk, mida peab andma rotatsioonikompres

sor standartse atmosfääri korral (siinjuures on arvestatud

5 % kadusid torustiku ebatiheduste tõttu)

-

Leitud parameetrite järgi valime kompressori.

Võttes kompressori kasuteguriks = 0,6, leiame tema

ajami vajaliku võimsuse

/V- zz/6/?/(W.
/()F 3<5/?/7/z?j?-
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