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STRESZCZENIE

Publikacja obejmuje caloksztalt dzialan w zakresie mozliwos$ci zastosowania ukladow
transportu pneumatycznego oferowanych przez Kooperacje POLKO przy Scistej wspot-
pracy z Katedra Odlewnictwa Politechniki Slaskiej. Problematyka ujeta w systemie
modulowym pozwala na kompleksowe rozwigzanie zagadnieh zwiazanych
Z pneumatycznym przemieszczaniem materialdw sypkich, od analiz teoretycznych po-
przez projektowanie do wykonawstwa i uruchomienia instalacji wraz z dostosowaniem
do wymogdw eksploatacyjnych.
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1. WPROWADZENIE

Wymagania wspolczesnych technologii zwlaszcza w zakresie inzynierii materialow
sypkich wymagaja od realizatord6w umiejg¢tnego polaczenia zagadnien technicznych
i ekonomicznych z uwzglednieniem zagadnien BHP i ochrony $§rodowiska.

Zagadnienia te stanowig przedmiot optymalizacji poszczegdlnych procesoéw i analizo-
wane sg szczegotowo zardwno pod wzglgdem wielkos$ci okreslonych metoda badawcza
jak i szacowanych.

Dobor odpowiedniej technologii, a nastepnie optymalizacji cyklu projektowo-
inwestorskiego wymaga w aktualnych warunkach rynkowych zaloZenia znacznej ela-
styczno$ci dzialania instalacji, a tym samym mozliwosci jej szybkiego dostosowania do
zmieniajacych si¢ stale potrzeb rynku.

Dla spehienia wielu wymogow stawianych wspomnianym instalacjom niezbedna jest
wspoipraca jednostek o roznym profilu dzialania, dlatego nawigzano §cista wspolprace
z Katedra Odlewnictwa Politechniki Slaskiej a Kooperacja POLKO.

L profidr inz. sekrmt3@zeus.plsl.gliwice.pl
2 mgr inz. Damian Homa, polko@polko.silesia.pl
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Rys.1 Stanowisko do§wiadczalne transportu pneumatcznego w skali technicznej.
Fig. 1. Experimental stand of pneumatic conveying in technical seale.
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Na nowoczesne opracowania aktualnie staé¢ tylko firmy dysponujace bardzo szeroka
bazg badawcza i znacznymi funduszami na aktualizacje procesoéw badawczych.
Urzadzenia transportu pneumatycznego systemu POLKO powstawaly na przestrzeni
ostatnich 40 lat taczac wyniki badan do§wiadczalnych prowadzonych w Zespole Trans-
portu Pneumatycznego Katedry Odlewnictwa na unikalnym stanowisku badawczym
(rys.1) z praktyka eksploatacyjng i konstrukcyjng Zaktadu Transportu Pneumatycznego
Kooperacji POLKO.

Kooperacja POLKO realizujac 130 instalacji w r6znych dziedzinach przemystu, opra-
cowala modulowy systemdoboru uktadow realizujacych wspotczesne potrzeby.
Instytut, a obecnie Katedra Odlewnictwa Pol. SL. od lat specjalizuje si¢ w badaniach
transportu pneumatycznego realizowanego na unikalnych stanowiskach badawczo-
pomiarowych wykonanych w skali poltechnicznej. Wyniki tych badan, jak réwniez
doswiadczenia badawcze kadry naukowej realizowane z uzyciem instalacji pomiarowo-
badawczych transportu pneumatycznego (rys.2) byly i sa nadal wykorzystywane dla
opracowan instalacji przemystowych.

Kooperacja POLKO na przestrzeni ostatnich czternastu lat zdobyla do§wiadczenia pro-
jektowo-konstrukcyjne i eksploatacyjno-ruchowe pozwalajgce oferowaé urzadzenia
dostosowane dla indywidualnych potrzeb zréznicowanych technologii.

Scista wspolpraca wymienionych jednostek pozwolita na opracowanie zestawow zawie-
rajacych pakiety obliczeniowe parametrow eksploatacyjnych, dobor materialow trudno-
$cieralnych oraz szeroka oferte urzadzen wykonawczych w zakresie transportu pneuma-
tycznego.

2. MODULOWE UKLADY SYSTEMU POLKO

Szerokie spektrum zastosowan transportu pneumatycznego systemu POLKO oparte jest
0 system klasyfikacji, wykorzystujacy opracowania teoretyczne, posiadane bazy da-
nych, badania stanowiskowe i eksploatacyjne oraz moduty wykonawcze dla optymalne-
go opracowania, wykonania, uruchomienia i eksploataciji instalacji.

2.1. Pakiety obliczeniowe - teoretyczna analiza procesu.

Opracowana w Zespole Transportu Pneumatycznego pod kierunkiem

prof. Z. Piatkiewicza teoria transportu pneumatycznego materialéw sypkich stanowi
podstawe do analizy zjawisk zachodzacych w przeplywach wielofazowych. Algorytmy
obliczeniowe dotyczace przeplywow fazy stalej w strumieniu gazu, moga by¢ szeroko
stosowane zarowno w symulacjach komputerowych jak i projektowej praktyce inzy-
nierskiej.
Scharakteryzowanie takiego przeplywu polega na opisie ruchu kazdej fazy oddzenie,
z uwzglednieniem oddziatywania migdzyfazowego. Przykladem moze by¢ przeplyw
ustalony dwufazowy czastek stalych i gazu w prostoosiowym rurociggu o statym prze-
kroju kolowym nachylonym pod katem o do plaszczyzny poziome;.
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Rys.2 Instalacja pomiarowo-badawcza transportu pneumaty cznego
Fig. 2. Examining - measuring stand of pneumatic conveying.
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Rys. 3 Uklad sit dziatajacych na faze stalg i gazowa w rurociggu transportowym.
Fig. 3. System of forces influencing solid and gaseous phasein conveying pipeline.

Uklad sit dzialajacych na elementarna objeto$¢ mieszaniny (dV = Adl) jest rozpatrywa-
ny oddzelnie dla ruchu fazy statej i gazowej (rys. 3).

Ogoélny uklad réwnan.

W przeplywie ustalonym sily czynne tworza z oporami ruchu mieszaniny ukiad réwno-
wazny. Warunek rownowagi sit dzialajacych na faze czastek stalych podczas ruchu
w kierunku osirurociggu transportowego mozna napisa¢ w postaci

- A:dp - FcR - Fch - Fcb + Fgc =0 @

Warunek rownowagi mocy fazy gazowej (sit dzalajacych na fazg gazowa) podczas
ruchu w kierunku osirurociggu transportowego

-Adpw-F w-F w-F w-F —Fw,cosa=0 )
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Poszczegbdlne sity dziatajace w rownaniach, oznaczone jak na rys.3, sg okre§lone naste-
pujacymi zalezno$ciami

Sila ciSnieniowa powierzchniowego naporu gazu dzialajagca na fazg czastek stalych
wynosi

Adp=(1-¢)Adp ®3)
oraz na fazg gazowa
A,dp = £Adp @)

Sila tarcia o $cianki rurociggu fazy czastek stalych z uwzglgednieniem koncentracji
masowej mieszaniny wynosi

: . C pw
F.=AA.p.cdl/2d = An ——dI 5
cR A: cRIOc Ag:u cR W 2d ()

gdzie: A, Ay - przekroj poprzeczny odpowiednio fazy stalej i gazowej, ﬂzR,ﬂgR -
wspolczynnik tarcia czastek o $cianki wewngtrzne rurociggu odpowiednio fazy stalej
i gazowej, p..p - gesto$¢ rzeczywista odpowiednio czgstek stalych i gazu, ¢, w -
predko$¢ rzeczywista odpowiednio fazy stalej i gazowej, d, dl - odpowienio §rednica
i dlugo$¢ elementarna rurociggu transportowego.

Rownanie ruchu i spadku ci$nienia

Rownania bilansu sit i mocy (wzor 11 2) sg zwigzane ze soba spadkiem ci$nienia dp
i sifa oporu aerodynamicznego Fyc, co umozliwia wyprowadzenie ogolnego rownania:
- spadku ci$nienia

—dp=1/A(F+Fy+Fy+F + Fy +Fy +F, 2 cosa (6)
w
- ruchu
WO
Foe = (Ag IA(Fr+F, +F,.)—-(A/ Ag)(FgR +Fy+Fy+F WCOS )]
)

Rownanie spadku ci$nienia . Ogolng posta¢ rownania spadku ci$nienia w rurociggu
transportowymotrzymamy podstawiajgc warto$ci poszczegdlnych sit.

Rownanie spadku ci$nienia z uwzglednieniem zalezno$ci przy pomijalnie malej sile
sktadowej ciezko$ci gazu (Fgh=0. poniewaz pc>>p) ma postac

2
—dp= (A + McR)pZW—d dl + pwdw + zpwdc ®)
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« C
Wspolezynnik A, = A — +
W C F2
o hrw

okresla wielko§¢ oporéow ruchu czastek fazy

stalej.
2.2. Bazy danych

Dhlugoletnia wspolpraca Zespotu Transportu Pneumatycznego Instytutu Odlewnictwa
Politechniki Slgskiej z Kooperacja POLKO pozwolita na usyStematyzowanie wynikow
badan stanowiskowych oraz prob eksploatacyjnych i utworzenie baz danych.

Zawieraja one wymagane wlasno$ci fizyko-chemiczne i reologiczne przebadanych
materialow sypkich, jak rowniez parametry transportu pneumatycznego.

2.3. Badania parametrow w procesach inzynierii materiatéw sypkich

Badania uwzgledniaja:

- wlasno$ci materialdéw sypkich i mieszanin z nich sporzadzonych,

- parametry transportu pneumatycznego charakteryzujace przeplyw strumienia dwu-
fazowego

- wybor procesOéw technologicznych

- wlasno$ci materialow o podwyzszonej odporno$ci na zuzycie §cierne stosowanych
w rozwigzaniach technicznych

2.4.Materialy odporne na zuzycie §cierne.

W miar¢ potrzeb eksploatacyjnych mozna zaoferowac optymalizacj¢ materialtdow odpor-
nych na zuzycie $cieme (typu minerat - metal) zgodnie z posiadanymi wynikami badan
w tym zakresie (tab.1)

Analiza danych zawartych w tabeli pozwala na optymalizacje doboru tworzyw odlewn i-
czych w zalezno$ci od projektowanego procesu.

Mozliwe jest rowniez stosowanie innych tworzyw takich jak: poliuretany, guma, bazalt,
kalkor czy tez kompozyty na bazie Al,Os.

2.5. Analiza i dobor elementéw wykonawczych i podzespoléw transportu pneuma-
tycznego

Analiza, dobdr elementéw i podzespoldéw uwzglednia:

- rodzaj transportu pneumatycznego (sposob przemieszczania)

- zasilacze (podajniki, ezektory)

- przewody transportowe (rurociagi, przewody gietkie, stopniowanie $rednic)
- urzadzenia odpylajace (cyklony, filtry)

- automatyka procesu w zakresie sterowania.
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Tabela 1. Charakterystyka materialow badanych na zuzycie $cierne.

Table 1. Characteristics of materials examined on abrasive wear.

Skiad chemiczny Ubytek [ Odporno$¢ na
Rodzaj C Si S P Mn Cr Ni Mo Twardos¢ masy3 zuzycie $cierne
% % % % % % % % kg/m Mg/1 mm
0,2 0,52 0,024 | 0,04 0,82 10,2 0,09 0,01 142 HV 8,69 100
0,03 |1,01 0,018 | 0,03 0,82 11,3 1,48 0,11 249 HV 7,73 52
Stal 0,25 0,007 | 0,01 7,00 3,00 530 HV 7,78 113
Weglowa 0,25 0,007 | 0,01 10,00 |3,00 560 HV 7,78 361
047 |04 0,008 | 0,04 0,69 0,27 10,05 (10,01 |[600-650 HB | 7,58 172
Stopy zeli-
wa wysoko- |255 | 1,25 0,03 0,027 |09 2500 |0,13 0,04 892 HV 7,52 337
chromowe-
go
50% Al,O3; 32% ZrO,; 16% SiO, 9 Mohs 3,63 289
Ceramiczne |[85% Al,O; 9 Mohs 34 296
40% SiO,; 15% Al,O5; 13% Fe,03; 11% CaO 8,5 Mohs 2,95 156
Guma guma syntetyczna o twardo$ci 90 Shore’a 1,18 728
poliureta-
nowa
Wegliki spiekany stop weglika chromu 890 HV 8,91 303

chromu
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3. MODULY WYKONAWCZE

Dla realizacji analizowanych proceséow technologicznych opracowano modulowy sys-
tem elementéw wykonawczych dla nastepujacych operaciji:

Rozladunku materialéw sypkich

- zcystern

- zkontenerow elastycznych

- zworkow

- zopakowan specjalnych

Magazynowania materialéw sypkich

- silosy metalowe z aerowanym dnem

- kontenery elastyczne

- zbiorniki specjalne

Przemieszczania technologicznego

- podajniki komorowe z zamknigciami dzwonowymi i przepustnicowymi

- ezektory z mozliwo$cig regulowanych parametrow eksploatacyjnych

- przewody transportowe (rurociagi)

- rozdzielacze dwu i wielodrogowe

- cyklony rozladowcze i odpylajace

- filtry zgrubnego i dokladnego oczyszczania

Wazenia i dozowania, w ktorych dla ich realizacji opracowano trzy rodzaje ukltadow
wazacych:

- mechaniczne,

- hydrauliczne,

- tensometryczne.

W zalezno$ci od masy wazonej i dokladno$ci wazenia mogg by¢ one stosowane dla
réznych rozwigzan w realizowanych uktadach.

Dozowanie materialdow sypkich odbywa si¢ z uzyciem:

- dozownikow mechanicznych

- rynien aeracyjnych

- dozownikéw pneumatycznych

Automatyzacji procesow

Sterowanie procesami w ukladach POLKO oparte jest o sterowniki swobodnie progra-
mowalne dostarczane wraz z oprogramowaniem. Sygnaly z moduldw wejs¢, wyjsé
sterownika sg doprowadzane do skrzynek taczeniowych jednostki nadrzednej. W ofercie
przewiduje si¢ sterowanie wszystkimi zamknigciami technologicznymi w sposob auto-
matyczny z uwzglednieniem funkcji sterowania, diagnostyki dzialania oraz sygnalizacji
ewentualnej awarii. Moduly automatyki pozwalaja rowniez na wizualizacje procesu
zapis danych.

Technologii specjalnych

W inZynierii materialdw sypkich jednym z kierunkdw zastosowan urzadzen moduto-
wych sa instalacje pneumatycznego i fluidalnego mieszania. Przyklad wytwarzania
mieszanek komponentow sypkich zamieszczono narys.4.
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SKEADNIKI
PODSTAWOWE

Opgja
zatadunku

Do paczkarki

Rys. 4. Otwarty ukfad modulowy wytwarzania mieszanek komponentéw sy pkich(zasyp kompilowany)
Fig. 4. Open modular system for preparation of loose components mixture.
1.— Podajnik komorowy z uktadem wagowym, 2.— Zasilanie, 3.— Rozworkowywacz, 4.— Zbiorniki magazy nowe mikrododatkow,

5.— Wenty lator, 6.— Filtr, 7.— Rurociag transportowy, 8.— Rozdzielacz dwurogowy ster. pneumaty cznie, 9.— Mieszalnik fluidyzacy jny,
10.— Ssawa
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Uktad ten moze by¢ uzupehiany o kolejne moduly w zaleznos$ci od ilo$ci sktadnikow
lub zmiany udziatu poszczegodlnych skladniow w recepturze mieszaniny.

4. REALIZOWANE PROCESY TECHNOLOGICZNE W ODLEWNICTWIE

Technologie wytwarzania mieszanin mas formierskich i rdzeniowych.
- rozladunek, magazynowanie, przemieszczanie technologiczna, wazenie i do-
zowanie
- mieszanie fluidalne
Regeneracja mas
- separacja i uszlachetnianie ziaren osnowy
- utylizacja odpadu poregeneracyjnego
Wdmuchiwanie komponentow sypkich do przestrzeni roboczej
- wprowadzanie pylu weglowego do zeliwiakow
- wdmuchiwanie rafinatordw do przestrzeni nad metalem
- podawanie komponentéw do odsiarczania metalu
Wdmuchiwanie komponentéw sypkich do cieczy
- wprowadzanie proszkéw do cieklego metalu
- wdmuchiwanie flokulantéw do cieczy zawiesinowych
- zageszczanie mieszanin podsadzkowych z mas formierskich
- wprowadzanie mikrododatkéw do metalu
Technologie specjalne
Wytwarzanie mieszanin wieloskladnikowych gaz - cialo stale - ciecz dla procesow:
- torkretowania wyktadzin ogniotrwatych piecéw odlewniczych
- utylizacji mas formierskich w technologiach podziemnego budownictwa gor-
niczego
- wykonywania zaczyn6w mieszanek dla mas formierskich i rdzeniowych,
- operacje wdmuchiwania pulpy odpadow poprodukcyjnych odlewnictwa do
kottéw utylizacyjnych.
Procesy separacji ziaren o okre$lonych frakcjach w przeptywowych ukladach fluidal-
nych oraz przeciwpradowych.

5. WNIOSKI

1. Wspolczesne rozwigzania technologiczne i konstrukcyjne w zakresie inzynierii
materialow sypkich odlewnictwa wymagaja $cistej wspolpracy jednostek badaw-
czych, projektowych i wdrozeniowych.

2. Oferowane dla potencjalnego uzytkownika uktady modulowe systematyzuja zakres
mozliwo$ci oferowanych algorytmoéw obliczeniowych, posiadanych wynikéw ba-
dan oraz wykonawczych elementéw modutowych.

3. Wicloletnia wspoipraca Katedry Odlewnictwa i Kooperacji POLKO wykazata, ze
wstepna teoretyczna analiza procesu wraz z wynikami badan wykonanymi w skali
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poltechnicznej znacznie obniza koszty inwestycyjne procesu oraz problemy eksplo-
atacyjne zwigzane z uruchomieniem instalacji.

4. Ocena uzytkownikéw instalacji transportu pneumatycznego systemu POLKO
w odlewnictwie jednoznacznie wskazuje na poprawno$¢ przyjetego modelu wspo k-
pracy pomigdzy jednostka badawcza i producentem urzadzen dla stalej optymaliza-
cji parametrow technologicznych realizowanych procesow.
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INSTALLATIONS OF POLKO SYSTEM IN FOUNDRY INDUSTRY
SUMMARY

The publication comprises the nymber of possibilities of using the systems of pneu-
matic conveying offered by POLKO Company being in a close co-operation with the
Department of Foundry Engineering at the Silesian Technical University in Gliwice.
The modular presentations of the issues enables a complex solution of problems con-
nected with the pneumatic conveying of loose material not only as theoretical analyses
but also as the design, building and starting of the installations in accordance with the
exploitation requirements.

Recenzowat: prof. dr hab.inz Ferdynand Romankiewicz
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