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STRESZCZENIE

Artykul obejmuje analiz¢ przeplywu strumienia gazu i materialu sypkiego (piasku) w
przewodach o zmiennym przekroju uwzgledniajgcym warunki oddzialywania czgstek
wzgledem siebie podczas zmiany trajektorii ich ruchu. Zjawisko to wykorzystywane
jest w realizacji procesu regeneracji osnowy mas formierskich w regeneratorze
liniowym. Regeneracja osnowy mas formierskich polega na oczyszczeniu powierzchni
ziaren celem wykorzystania materialu osnowy w kolejnym cyklu technologicznym.
Skutecznym sposobem oczyszczania powierzchni ziaren materiatu sypkiego jest §cierne
oddzialywanie czastek wzglgdem siebie lub o elementy konstrukcyjne ukladu. W
regeneratorze  liniowym oczyszczanie przebiega w warunkach wzajemnego
oddzialywania czastek na siebie w wyniku zmian trajektorii ich ruchu w unoszacym
strumieniu gazu (powietrza). Niniejsza publikacja stanowi opis ruchu strumienia gazu w
dyszach i zwgzkach dla realizacji procesu regeneracji w regeneratorze liniowym.

1. WPROWADZENIE

Energi¢ strumienia powietrza stosowanego do pneumatycznego przemieszczania
materialdow sypkich wykorzysta¢ mozna dla realizacji procesu regeneracji osnowy mas
formierskich. Regeneracja osnowy mas formierskich jest procesem umoZzliwiajacym
odzyskanie materialu osnowy (piasku) o parametrach technologicznych zapewniajacych
jego wykorzystanie w kolejnym cyklu wykonywania form. Proces regeneracji polega na
rozdrobnieniu (kruszeniu) zuzytej masy formierskiej, oczyszczeniu powierzchni zaren
osnowy z pozostalo§ci spoiwa oraz usunig¢ciu zanieczyszczeh z produktu regeneracji.
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Tak przygotowany material osnowy masy formierskiej moze by¢é wykorzystany w
kolejnym cyklu wykonywania form. Zakres jego wykorzystania uzalezniony jest od
stopnia oczyszczenia ziaren osnowy (usunigcia spoiwa z powierzchni ziaren i
klasyfikacji produktow regeneracji). Istotng czg$cig procesu regeneracji jest usunigcie
spoiwa, ktora moze by¢ realizowana poprzez $cierne oddzialywanie wzajemne miedzy
ziarnami osnowy.

Sterowane wprowadzanie zaklocen przeplywu pneumatycznie przemieszczanego
strumienia w rurociggu transportowym intensyfikujg proces $ciernego oczyszczania
powierzchni ziaren z pozostalo$ci spoiwa. Ruch przemieszczanych czastek okreslony
jest sitami oporéw wywolanymi tarciem gazu i materialu transportowanego o §cianki
przewodow rurowych, tarciem czastek migdzy soba oraz sitami cigzkos$ci i
bezwladno$ci unoszonych czastek. Dla pokonania oporéw wywolywana jest réznica
ci$énien powodujaca ruch strumienia w zadanych warunkach przemieszczania.

2. ANALIZA ZJAWISK PRZFPLYWOWYCH

Przedmiotem prowadzonej analizy sa zjawiska przeplywowe zachodzace w kanatach o
zmiennym przekroju. Na kazdy uklad przeptywowy sklada si¢ kanat przeptywowy i
plyn przemieszczajacy si¢ w jego obszarze (ciecze i gazy). Realizacja zawisk
przeplywowych uwarunkowana jest stalym wzajemnym oddzialywaniem na siebie
kanalu przeplywowego i plynu. Kanaly przeptywowe moga posiadaé zréznicowany
uklad geometryczny z wyraznie wyrdéznionym kierunkiem przeptywu czynnika. W
odniesieniu do plynu przyjmuje si¢ strukture ciagla, co pozwala na analizowanie ruchu
dowolnej jego iloSci. Rzeczywiste procesy przeplywowe sa zawsze nieodwracalne.
Poszczegblne porcje plynu przystosowuja sie stale do nowych, zmieniajgcych si¢
warunkow przeplywu. Szybko$¢ dochodzenia do stanu réwnowagi zalezy od
istniejgcych w ukladzie gradientow przeplywu (predkosci, temperatury), ktore sa
jednocze$nie miara oddalenia od stanu rownowagi. Jednym z zjawisk wystepujacym w
kanalach o zmiennym przekroju jest uderzenie kompresyjne.

uderzenie kompresyjne

Rys.1. Zmiana przekroju krytycznego podczas uderzenia kompresyjnego.
Fig. 1. Change of critical cross section during compression hit.
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Cecha charakterystyczng tego zjawiska jest wystgpienie naglego, skoniczonego ,,skoku”
parametréw plynu (np. predkosci) na bardzo malej odleglos$ci, co oznacza, ze gradient
predkos$ci temu towarzyszacy osigga warto$¢ nieskonczenie wielka. Przebieg tego
Zjawiska przedstawiono narys.1.

Zjawisko prostego uderzenia kompresyjnego przebiega w sposob nierownowagowy,
przy czym okre$li¢ mozna jedynie warto§ci parametrdéw przed i po wystapieniu
zjawiska. Efektem uderzenia kompresyjnego jest spadek ciSnienia, a stanom przed i po
uderzeniu odpowiadaja rozne przekroje krytyczne wynoszace odpowiednio A * i Ap*.
Dla przeplywéw plynow $ci§liwych okre§lonych przeptywami Fanno musimy zalozy¢,
7ze kanal jest zaizolowany (szczelny) i w ukladzie wystepuje tarcie. Istnieja dwa
przypadki realizacji przeplywu Fanno: przeplyw poddzwickowy (Ma < 1) i przeplyw
naddzwigkowy (Ma > 1). W zakresie analizowanych proces6w przemieszczania
pneumatycznego mamy do czynienia z przeptywami poddzwigkowymi.

W celu realizacji poddzwigkowego przeplywu Fanno stosowaé mozna uktad sktadajacy
si¢ z dyszy zbieznej Bendemanna oraz dotaczonego odcinka kanalu o stalym przekroju.
Sposéb realizacji poddzwigkowego przeplywu Fanno przedstawiono na rys.2. Podczas
realizacji poddzwigkowego przeptywu Fanno wystepuja istotne zmiany parametrow
plynu, a mianowicie: spadek ci§nienia i wzrost predkosci.
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Rys.2. Realizacja poddzwigkowego przeptywu Fanno.
Fig 2. Realization of subsonic Fanno’s flow

Do realizacji zjawisk przeplywowych stosujemy uklady dysz zbienej dyszy
Bendemanna oraz zbiezno — rozbieznej de Lavala.
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Dysza zbiezna jest krotkim kanalem przeptywowym o przekroju malejacym. W
ukladzie dyszy zbieznej nie mozna osiggnaé przeplywu poddzwickowego, o ile taki nie
wystgpowal juz na wlocie do dyszy. W stanie ustalonym masa strumienia jest
niezmienna, a jego zageszczenie wzrasta wzdhiz drogi przeplywu. W bezposredniej
przestrzeni poza dysza wystepuje wtoma ekspansja, polegajgca na naglym,
niekontrolowanym rozprezaniu si¢ plynu S$ci§liwego. Duze znaczenie praktyczne
posiadaja uklady dysz polaczonych np. szeregowo o tym samym przekroju
minimalnym. Uklad przeplywowy dyszy zbiezno — rozbieznej narys.3.

v dyszy
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Rys. 3. Przeptyw plynu $cisliwego przez dysz¢ zbiezno — rozbiezna.
Fig. 3. Flow of compressible fluid through converging — divergent nozzle
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3. KONSTRUKCYJNE ROZWIAZANIA ZMIAN PRZEKROJU RUROCIAGU
TRANSPORTOWEGO

Zmiana przekroju rurociggu powinna gwarantowaé wprowadzenie zaburzen przeplywu
ruchu strumienia dwufazowego przy zachowaniu jego ciaglo$ci. Zaburzenia te
wywolane celowo w okreslonych warunkach predkosci strumienia spowodowacd
powinny bardziej intensywne §cieranie spoiwa z powierzchni ziaren osnowy.

Dobor ksztaltu i1 parametrow geometrycznych przewezen dokonany powinien by¢
zgodnie z analizg zjawisk wystepujacych przy przeplywie gazdw przez przewdd o
zmiennym przekroju, czyli charakterystycznych dla dyszidyfuzoréw.

Z punktu widzenia termodynamiki dysza nazywamy przewdd o zmiennym przekroju, w
ktérym czynnik rozprgza sie¢ w sposdb ciagly przy jednoczesnym wzroscie predkos$ci
przeptywu, dyfuzorem natomiast przewod, wystepuje zjawisko odwrotne tzn. sprezanie
czynnika przy jednoczesnym zmniejszaniu jego predko$ci. Termodynamiczne warunki
przeplywu najlepiej spelnia dysza Lavala. W przypadku, gdy mamy do czynienia z
predko$ciami  poddzwickowymi  (podczas  przemieszczania  pneumatycznego),
wystarczajagcym rozwiazaniem jest ksztalt zbiezny. Oznacza to mozliwo$¢ zastosowania
dyszy Bendemanna lub dyszy Witoszynskiego. Dla potrzeb sterowanego zakldcenia
przeplywu strumienia dwufazowego wprowadzonego do rurociggu w warunkach
poddzwigkowych najkorzystniej jest zastosowa¢ dyszg okre$lona wzorem
Witoszyniskiego oraz dyfuzor Lavala. Dla prawidlowego przeptywu dysza powinna
posiada¢ u wylotu cylindryczng czg$¢ prostujacg. Rozklad predkosci w danym
przekroju dyszy jest rownomierny w uksztaltowaniu profilu dyszy zgodnie z
zalezno$cig:

o[ [y ey] b-a) |
b (dlj (1+033¢f ?

cr

d
gdzie: d; - $rednica krytyczna, przy czym dcr =0,416
1

X
oraz é = I—
Jak wiadomo z wecze$niejszych rozwazan dyfuzor poddzwickowy posiada ksztalt
rozbiezny. Jego dlugo$¢ zalezy od kata stozka &  ktory w praktyce wynosi 6" — 8.

Stosowanie wickszych katéw nie jest wskazane z uwagi na mozliwo§¢ oderwania si¢
strumienia.

Dhugos¢ dyfuzora oblicza si¢ z zalezno$ci:
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Rys.4. Profil dyszy poddzwigkowej okreslonej wzorem Witoszy nskiego
Fig. 4. Profile of sub sonic nozzle with Witoszynski’s formula specified

Rys.5. Schemat wymiarowy dyfuzora poddzwickowego.
Fig. 5. Dimensional scheme of subsonic diffuser



393

4. REALIZACJA PROCESU BADAWCZEGO

Dla realizacji postawionego zadania badawczego przeprowadzono eksperyment
polegajacy na poréwnaniu parametrow charakteryzujacych przeplyw strumienia
dwufazowego (powietrze i piasek kwarcowy) z przeplywem strumienia jednofazowego
(powietrze) w zréznicowanych warunkach geometrycznych uktadu badawczego.

Uktad urzadzen zastosowanych w procesie badawczym przedstawiono na rys. 6, ktory
przystosowany zostal do analizy przebiegu przeptywu strumienia w warunkach
realizacji regeneracji z zastosowaniem regeneratora liniowego.

m
-

i)

Rys.6. Schemat uktadu badawczego.
Fig. 6. Scheme of research system

Badania realizowano celem okre$lenia zmian w strukturze ziarnowej materiatu sypkiego
(piasku  kwarcowego) przemieszczanego pneumatycznie rurociggiem, w ktorym
wprowadzano zaburzenia przeplywu stosujac zwezki. Zwezki montowane byly w
miejscu rurociggu zaznaczonym na schemacie (rys.6. — X), gdzie dokonywano pomiaru
spadku ciSnienia oraz okre§lano parametry charakteryzujace przeptyw strumienia
dwufazowego (prgdkosci, masowe stezenia mieszaniny piasku i powietrza).
Rozwigzania konstrukcyjne zwezek stosowanych podczas prob zamieszczono na rys.7.
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Rys.7. Rozwigzania konstrukcyjne zwezek stosowanych do zmiany przekroju rurociagu.
Fig. 7. Constructional solution of reducer using for pipeline cross-section change

Wprowadzajac zmian¢ przekroju rurociggu zakldocony zostaje przeplyw strumienia, a
tym samym opory z tego wynikajace sa znacznie wyzsze od opordw przeplywu w
rurociggu o stalym przekroju przy zblizonych warto$ciach predkosci. Wielko§é oporow
uzalezniona jest od stopnia przewezZenia (Sp), okre§lonego stosunkiem powierzchni
przekroju wewnetrznego rurociggu transportowego (A) do powierzchni przekroju
wewnetrznego zwezki  (Ap). Dla poszczeg6élnych ukladow badawczych stopnie
przewezenia wynosza:

- uklad badawczy 0 S, = 1,000

- ukfad badawczy A Sp= 3,004

- uklad badawczy B S,= 2,207

- uklad badawczy C S,= 1,690
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Zakres zmian parametrow przeplywu strumienia dwufazowego zawieral sie w
granicach: dla predkos$ci okre$lonej w miejscu pomiaru ci$nienia pg 0d wg=16,4 m/s do
wg=38,7 m/s oraz dla masowego st¢zenia mieszaniny powietrza transportujacego i
przemieszczanego piasku od p,=10,8 kg/kg do u,= 18,9 kg/kg. Oceny przebiegu
procesu przemieszczania strumienia dwufazowego w przewezeniach dokonywano na
podstawie pomiaru oporow przeptywu Apgg i zmian w uziarnieniu piasku przed i po
procesie (analiza sitowa). Efektywnos$¢ stosowanych zwezek okre§lano poréwnujac
przeptyw strumienia w ukladach badawczych A, B i C z wynikami uzyskanymi w
ukladzie 0 (bez zwezek).

5. PODSUMOWANIE 1 WNIOSKI

Dokonujac oceny skuteczno$ci wprowadzonych przewgzen w zakresie $ciernego
oddzialywania na przemieszczany piasek kwarcowy przeprowadzono analiz¢ warunkoéw
przebiegu procesu. Pordéwnujac zmiany opordw przeptywu strumienia przez zwezki
(uklady A,B i C) z prostym odcinkiem rurociggu (uklad 0) okres§lono wielokrotno$ci
wzrostu tego parametru. Przy predkosci strumienia dwufazowego wg= 18m/s i
masowym stezeniu mieszaniny p,=12 kg/kg opory przeptywu przez zwezke w ukladzie
A byly 12- krotnie wigksze od oporéw w ukladzie 0. W zblizonych warunkach
przeplywu strumienia przez zwe¢zki w ukladzie B opory wzrosly ok. 6 razy oraz w
ukladzie C ok. 3,5 — krotnie. Analiza poréwnawcza oporow przeplywu (Aps.g)
wykazuje, ze ze wzrostem predkos$ci przemieszczania strumienia dwufazowego rosna
opory oraz wyzsze warto$ci st¢zenia masowego mieszaniny powodujg ich wzrost. Dla
przykladu mozna podaé, ze przy przeplywie strumienia dwufazowego przez zwezke w
ukladzie A z predkoscia wg=18,9 m/s i stgzeniu masowym mieszaniny pn=16.2 kg/kg
opory wzrosly 23-krotnie w poréwnaniu z przeptywem przez odcinek rurociggu w
ukladzie 0. Jednakze istota analizowanego problemu nie jest wzrost opordéw, lecz
$cieme oddzialywanie zaren piasku migdzy soba, co decyduje o prawidlowym
przebiegu regeneracji osnowy mas formierskich. Wzrost oporéw odzwierciedla wyzsza
skutecznos$¢ Sciernego oddzialywania elementow zaburzajacych przeptyw strumienia w
zalozonych warunkach, co zostalo potwierdzone wynikami badan laboratoryjnych
piasku kwarcowego. Na podstawie analizy sitowej stwierdzono, ze $rednia
przeliczeniowa wielko$§¢ ziaren ($rednica zastepcza) przy 23-krotnym wzro$cie oporow
ulegla zmniejszeniu o ok.6% (d,=0,214 mm przed przemieszczaniem i d,=0,202 mm).
Obserwacje mikroskopowe nie wykazaly znieksztalcen na powierzchni ziaren w postaci
Zuszczen lub peknigé (kruszenia). Swiadczy to o prawidlowym przebiegu procesu
$cierania w analizowanym ukladzie.
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ANALYSIS OF DIPHASE STREAM IN THE LINEAR REGENERATOR

SUMMARY

In this article were presented the analysis of diphase gas-sand stream in the
pipelines with changeable section, taking particle interaction conditions into
consideration during its moving trajectory changing. This phenomenon is used in
molding sand reclamation process in linear regenerator. That kind of sand reclamation
consists in grain surface cleaning for using the sand grains in the next technological
cycle. Effective method of loose material grains surface cleaning is abrasive particle
reaction between themselves or at structural system parts. In the linear regenerator the
cleaning is going in conditions of particles interaction caused by its moving trajectory in
ascending gas stream (air). The article is a description of gas stream moving in nozzles
and tubes for realization of sand reclamation process in linear regenerator.

Recenzowat Prof. Jan Szajnar



