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BADANIA URZADZEN TRANSPORTU PNEUMATYCZNEGO
W ASPEKCIE POTRZEB PROCESU TORKRETOWANIA

Streszczenie. W pracy przedstawiono zaleznosci parametréw trans-
Eortu pneumatycznego wystepujace podczas wgkonywania procesu tor-
retowania. Na podstawie przeprowadzonych badan stanowiskowych i
eksploatacyjnych wyznaczono funkcje regresji dla masowego natezenia
przepdywu materiatu mc, predkosci wylotowej w” oraz wspédczynnika

oporu instalacji Dla powyzszych zaleznosci opracowano nomogra-
my w funkcji czterech zmiennych (P8, PD> Dp) przebadanych na
trzech poziomach, zgodnie z wymogami planu eksperymentu.

Wspodczesne rozwigzania transportu pneumatycznego materiatédw sypkich
maja szerokie zastosowanie w realizacji bezposrednich proceséw technolo-
gicznych. Zastosowanie transportu pneumatycznego do procesu torkretowania
pozwolid4o na opracowanie nowoczesnej i1 efektywnej metody nanoszenia po-
whok z materiatdéw ziarnistych, realizowanych dla potrzeb hutnictwa 51,
budownictwa, energetyki oraz przemystu wydobywczego [6]-

Szerokie zastosowanie procesu torkretowania do remontu wykdadzin ognio-
trwatych w urzadzeniach hutniczych, piecach cementowych i komorach ko-
ksowniczych oraz realizacji specjalnych warstw dla potrzeb energetyki czy
tez gornictwa wymaga prowadzenia kompleksowych badan procesu.

Dla zapewnienia wymaganych wkasnosci warstwy torkretu nalezy wkasciwie
dobra6é materiaty sypkie, komponenty ciekle oraz zapewnidé parametry trans-
portu pneumatycznego warunkujace prawiddtowe powstawanie warstwy [1].

Parametry transportu pneumatycznego uzaleznione sa od zastosowanych u-
rzadzeri, adekwatnych do przyjetej technologii torkretowania, przy czym
nalezy uwzgledni¢ wystepujace czynniki eksploatacyjne, mozliwosci tech-
niczne urzadzenh oraz aspekt ekonomiczny ich stosowania [3]. Badania urza-
dzen transportu pneumatycznego dla potrzeb torkretowania realizowane s3
od szeregu lat w Instytucie Odlewnictwa Politechniki Slgskiej w Gliwicach
Na bazie posiadanego stanowiska badawczo-pomiarowego prowadzone sg bada-
nia zaleznosci konstrukcyjnych wystepujacych w elementach torkretnic, jak
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réwniez dobér i optymalizacja parametréw torkretowania dla réznych wa-
riantéw zastosowan.

2. Analiza potrzeb procesu torkretowania

Rozwdj stalownictwa konwertorowego i elektrycznego w Polsce wymaga
opracowania i wdrozenia technologii torkretowania w oparciu o krajowe ma-
sy 1 urzadzenia. Zaspokajanie krajowych potrzeb w zakresie torkretowania
przez wyspecjalizowane firmy zagraniczne zwigzane jest ze znacznymi wy-
datkami dewizowymi, ktérych mozna unikngdé, stosujac krajowe rozwigzania
zaréwno mas, jak i urzadzen. Analizujac proces powstawania warstwy na
ogniotrwatym obmurzu mozna wyodrebni¢ wg [1] nastepujace etapys

- transport czastek masy 2z urzadzenia

podajacego do torkretowanej powierz-

- I n chni (przelot czastek w przestrzeni

pieca),

- osiadanie czastek na torkretowanej po-

wierzchni i przyleganie (przyczepia-
I £ F A " nie do niej),

- tworzenie wigzan ceramicznych pomie-

dzy powierzchnig a naniesiong warstwg
cukta masy,

wymurowka konwertora

- spiekanie naniesionej warstwy masy.

Déa ostatnie etapy tworzenia warstwy
zaleza w gtoéwnej mierze od Fizykoche-
micznych whkasnosci masy, Jak roéwniez
termofizycznego stanu torkretowanej po-
wierzchni. Zasadniczy wpdyw na tworze-
nie sie warstwy wywiera przyczepno$s¢ cza-
stek, bedaca funkcja odpowiednich para-

c p c metréw transportu pneumatycznego  cza-

Rys, 1. Cykle formowania tor- stek.
kretu pokrycia z dodatkami spie- Przedstawione na rys. 1 cykle formo-
Uforraowana®°warstwa’torkret ma- wania Okretu pokrycia obrazuja proces
sy (1IV) powstawania warstwy torkretu ze zdys-

pergowanego ukdadu tréjfazowego masa -
ciecz - powietrze. Mozna stwiedzid, ze funkcja przyczepnosci czastek uza-
lezniona bedzie w gtdéwnej mierze od ich predkosci w momencie zetkniecia z
torkretowang powierzchnig oraz ilosci cieczy tworzacej lepki film. Zatem
decydujace znaczenie z punktu prowadzenia badan transportu pneumatycznego
ma nadanie czastkom masy odpowiedniej predkosci oraz dozowanie odpowied-
niej ilosci cieczy z zapewnieniem warunku rozpylania jej w calej objeto-
Sci strugi. Nastepnym parametrem, ktéry musi by¢é zachowany w niewielkim
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przedziale tolerancji, jest masowe natezenie przeptywu masy. Wynika to z
koniecznosci prowadzenia procesu w przedziale temperatur 1200-1300°C, gdzie
nastepuje optymalne [1] spiekanie i tworzenie wigzan ceramicznych. Zbyt
mata wydajnos¢ powoduje zachdodzenie wymuréwki i obnizenie efektéw tor-
kretowania, natomiast zbyt duza zwieksza "odpad” ziarn od torkretowanej

powierzchni .

Rys. 2. Zmiany temperatury wewnetrznej powierzchni wydozenia konwertora w
zaleznosci od czasu postoju, po spuscie metalu

Przedstawione na rys. 2 zmiany temperatury powierzchni roboczej kon-
wertora narzucajg ograniczenie czasowe prowadzenia procesu, zwkaszcza pod
koniec kampanii, gdy wymuréwka chdodzi sie znacznie silniej. Na podstawie
badan eksploatacyjnych prowadzonych podczas torkretowania konwertoréw sta-
lowni Huty "Katowice” ustalono, ze czas torkretowania nie powinien prze-
kracza¢ 15 minut. Zaktadajac, ze nalezy w tym czasie nanies¢ na powierzch-
nie wymuréwki ok. 1 m™ masy (ok. 2.6/Mg), obliczono wyjsciowg wydajnosé
procesu. Duze wymiary gabarytowe konwertordéw tlenowych implikuja koniecz-
nos$¢ stosowania odpowiedniej ddugosci lanc do torkretowania. Podyktowane
to jest wzgledami dobrego wymieszania komponentdéw sypkich i cieczy, jak
réwniez wzgledami BHP (wysoka temperatura w przekroju gardzieli konwerto-
ra). Dhugos¢ lancy stwarza okreslone opory instalacji transportu pneuma-
tycznego, bedace podstawa do zaprojektowania catego ukfadu. Roéwnoczesnie
ddugos¢ lancy limituje mozliwos¢ prowadzenia procesu w najbardziej nara-
zonych miejscach wymuréwki. Analiza tych miejso prowadzona na podstawie
badan topografii wymuréwki, przedstawionej przykktadowo na rys. 3, pozwala
na optymalne wyznaczenie dtugosci lancy oraz ksztattu koncéwki rozpylaja-
cej.
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Heasumujac, mozna stwierdzié¢, Zze zasadniczymi parametrami procesu tor-
kretowania decydujacymi o prawidfowym i efektywnym nanoszeniu warstwy sa:

- predkos¢ czastek w momencie zetkniecia z torkretowang powierzchnig,

- masowe natezenie przepdywu czastek,

- stopieh zwilzenia czastek (stosunek komponentéw ciekdych do sypkich),
- ddugos¢ lancy,

- kat rozwarcia koncéwki rozpylajacej -

Celem ustalenia zaleznosci pomiedzy wymienionymi parametrami a parame-
trami transportu pneumatycznego systemu "POLKO"™ przeprowadzono w Instytu-
cie Odlewnictwa Pol. 5. cykl badan w skali technicznej. Na specjalnie
wybudowanym "modelu' wyk#adziny konwertora prowadzono badania procesu tor-
kretowania wg zatozen eksploatacyjnych torkretowania konwertoréw.

3. Badania procesu torkretowania

Badania przeprowadzono na stanowisku badawczo-pomiarowym przedstawio-
nym schematycznie na rys. 4.
W skdad stanowiska wchodzg nastepujace elementy:

- podajnik transportu pneumatycznego systemu '‘POLKO",
- mierniki spadku cisnien i cisnien w zaznaczonych punktach,
- rejestratory o ciggtym zapisie,
- model wyk¥adziny konwertora wykonany w skali 1:1.
Wyniki badan zostaty przetworzone przy uzyciu BMC WANG-2200 wg opro-
gramowania przeznaczonego do obliczeh transportu pneumatycznedo.
Program badan przyjeto dla czterech parametroéw:

- cidnienia zasilania Pz,

- cisnienia w podajniku komorowym Pk,
- dyszy roboczej Dr,

- dyszy przepony elastycznej Dp.

Kazdy z parametréow okreslony byt wstepnie na podstawie badan eksploa-
tacyjnych, skad okreslono dla planu eksperymentu zakres zmiennosci oraz
poziomy badan.

Plan eksperymentu przeprowadzono dla czterech zmiennych na trzech po-
ziomach (Plan Kono - typu D4). Wymaga to przeprowadzenia 48 pomiarow.

Zakres zmiennosci poszczegllnych parametréw przedstawiat sie nastepu-

Jaco:

parametr -1 0 +1
Pz 4 5 6

Pk 2
Dr 6 10 16
2 6 10

dp
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Jako materiat do badan wytypowano mase ogniotrwala MK produkcji Dolno-
$lagskich Zakkadéw Magnezytowych w Swidnicy. Gesto$é whasciwa masy wynosi-
+a 2,80 Mg/m", gestos¢ usypowa 1,83 Mg/m-5, kat naturalnego usypu 36°.

Ogniotrwate whasnosci doréwnuja produkowanym aktualnie zagranicznym ma-
som ogniotrwatym produkowanym przez wyspecjalizowane koncerny (Quigley,
Weitscher i inne).

Jako wynikowe parametry eksperymentéw przyjeto:

- predkos¢ wylotowg fazy gazowej Wg,
- wydajnos¢ instalacji mo>
- wspotczynnik oporu instalacji &CR.

Przyjscie predkosci wylotowej fazy gazowej zamiast predkosci czastek
masy wigze sie ze znajomoscig zaleznosci predkosci fazy stalej i1 gazowej
[2]*

Jednak oddziatywanie koncéwki rozpylajacej w znacznej mierze zaburza
wyptyw obu faz i okreslenie w punkcie wypdywu predkosci fazy stalej jest
znacznie utrudnione.

Badania przeprowadzono przy utyciu przewodéw transportowych elastycz-
nych o $rednicy wewnetrznej 0 0,04 m i ddugosci 25 m. Ddugos¢ lancy wyno-
sita 8 m.

Zaleznosci konstrukcyjne sg adekwatne do stosowanych aktualnie urza-
dzenn do torkretowania, eksploatowanych w warunkach Stalowni Konwertorowej
Huty "‘Katowice".

4. Analiza wynikéw badan

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw uzyskano wyniki pozwalajace na
okreslenie parametrow pracy torkretnicy oraz zakresow regulacji parame-
tréw transportu pneumatycznego.

Wynikowe parametry okreslono nastepujaco:

1. Predkos¢ wylotowa fazy gazowej Wg

W6 " *5-6 « P56 * 261 fn/9l

gdzie:
P ” drednia gestos$¢ fazy gazowej na odcinku 5-6,
Pg “ gestos¢ fazy gazowej w pkt. 6.

Srednia predkos¢ w”_g okreslona jest ze wzoru:

[vs]
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przy czyms$
- pobér mocy gazu przy zatozeniu adiabatycznego sprezania,
A - przekrdj przewodu transportujacego,
Ap - spadek cisnienia w rurociggu na odcinku 5-6.

2. Wydajno$é instalacji mo

“c “f [kg/s]

przy czym:
m - masa transportowanego materiatu sypkiego,
t - czas transportu.

3. Wspédczynnik oporu &eR

* . 2 . f|=6 _ ¥22
R Pr u u
gdzie:
Pr - liczba Froude’a = w
"g.d
moc uzyteczna gazu =mc . g . 1 [W],
m
masowa koncentracja mieszaniny m " [ka/ka].
OR liczba tarcia gazu o wewnetrzng powierzchnie rurociggu wyznaczo-

na z zaleznosci Prandtla,

TFfe -2 in <Re = - °*8-

Stad dla wyliczonej liczby Reynoldsa i dynamicznego wspétczynnika lepko-
Sci fazy gazowej w temperaturze pomiaru otrzymujemy:
~OR " °*015

Wyliczone w powyzszy spos6b parametry poddano obrébce statystycznej ce-
lem ustalenia zaleznosci z parametrami wejsciewymi (Pz, Pp, DR, Dq)-
Stosujac metode regresji krokowej ustalono nastepujgce zaleznosci:

1. Predkos¢ wylotowa fazy gazowej
WQ « 7.2954 + 2.5671 . DR + 2.2093 Da + 2.2562 Pz - 4.3202 Pp

przy statystyce:

test Fischera P = 37,83,
wspotczynnik korelacji R = 0,879,
odchylenie standardowe D = 18.76.
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Przyjecie modelu liniowego podyktowane byd4o koniecznoscig makaymalnego
uproszczenia wykreséw oraz ulatwienia korzystania z nich.Funkcyjna zalez-
nos¢ Wg * (Pz, Pp, DR, Dg) przedstawiona jest na rys. 6. Przyjmujac war-
tosci poszczegblnych parametréw otrzymujemy wynikowa wartosé predkosci Wg.

2. Wydajnos¢ instalacji okreslona zostata nastepujaco:
mO - 4.7717 + 0,0535 DR + 0,1494 Dg - 0,2951 ?z - 0,0034 Pp

przy statystyce:

F = 45,97,
R » 0,898,
D = 14,94.

Funkcja ta przedstawiona zostata na rys. 7.
Dla praktycznego udatwienia korzystania z wykresu na prostych oznaczaja-
cych parametr Pp naniesiono czas transportu porcji masy m = 300 kg.

3. Wspotczynnik oporu instalacji &CR przedstawiony zostat na rys. 8
jako syntetyczny wskaznik wiazacy predkos¢ fazy gazowej wg oraz koncen-
tracji mieszaniny u. Pozwala to przy znajomosci wartosci (wg, u) okreslic¢
$CR, a tym samym umozliwia dobranie parametréw pracy inst \cji zblizo-
nych do warunkéw optymalnych.

&eR opisana jest nastepujacym réwnaniem regresji wigzacym Wg oraz u

~CR = 143,1012 - 0,2518 . wg + 0,1174 . w|] - 0,0024 . u3

przy czym:
F « 37,26
R - 0,913
D « 10,32
Na rys. 8 zamieszczono zaleznos¢ przedstawiajacag powyzsze réwnanie.
Jak wynika z wykresu, decydujacy wpdtyw na wspéiczynnik oporu ma pred-
kos¢ wypdywu fazy gazowej Wg.

Wnioski

1. Na podstawie przeprowadzonych badan w skali technicznej oraz badan eks-
ploatacyjnych mozna stwierdzi¢, ze parametry techniczne urzadzen trans-
portu pneumatycznego systemu 'POLKO"™ zapewniaja w pedni potrzeby tor-
kretowania:

a) dla zakresu wydajnosci 1-2,5 kg/s stosowanego przy torkretowaniu

metalurgicznych urzadzen cieplnych urzadzenia transportu pneumatycz-
nego wykazuja stabilny wptyw mieszaniny fazy stalej i1 gazowej;
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LAVBVA--F(V-2*\)

b) dla wymienionego zakresu przebadane eksploatacyjnie wartosci sto-
sunku komponentéw ciekdych do sypkich zapewniajg wg [4] odpowiednig
zwilzalho$6 czastek masy.

2. Zakres uzyskanych parametréw (wg, «c) pozwala na prowadzenie  proeesu
torkretowania w warunkach napraw ogniotrwatego wytozenia piecéw, jak
réwniez torkretowania kopalnianych, wyrobisk i ich opylanie.

3. Ra podstawie analizy statystycznej stwierdzono poprcwnosé przyjecia
niezaleznych danych wejsciowych (P®, Pp, DRt D) w aspekcie wartosci
wynikowych.
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Wykaz wazniejszych oznaczeh

A - pole przekroju poprzecznego przewodu transportowego

D - odchylenie standarowe

P - test Fischera

m - masa transportowanego materiatu

mc - masowa wydajnos¢ instalacji

mG - masowe natezenie przepdywu gazu

R~ tarcia gazu o wewnetrzng powierzchnie rurociggu
fCR ““ "spoétezynnik oporu instalacji

Pr - liczba Froude’a

HCCIJIEI.OEAHKn yCTPOHCTB [IHEBMOTPAHCILO0PTA
AJIK HyKE. 1IPOUECCA TOPKPETHPOBKH

Pe3mme

B pafioTe npegCTaBjieHH 3aBncnMocTH napaMeipoB nHeBMoipaHcnopTa HMemnae
Mecidé bo Bpena BitnojiHeHHH npouecca TopupempoBKH. Ha ocHoOBe npoBegdHHiix
onHTHbix h SKCiuiyaTaHHOHHHX HCCJiegoBaHHI+ onpegejieHa $yHKUHa perpeccn gas
BecoBoro pacxoga notoxa MaTepnajia CKopociH Ha Buxo.se a TaK*e KoacjxJ)nuHeHTa
conpoTHBJieHHa oOopyAOBaHHa axk Bucme yKa3aHHux aaBHCHMOcieS pa3pa8oTanu
HOMorpauMH, HBjnuogHeca $yHKUHHMH ot yeTupex nepeMeHHLtx (Pz, P , DR,
HCCJiegoBaHHUx Ha tpex ypoBaax, cornaCHO ipefioBaHHHM njiaHHpoBaHHoro axcnepa-
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EXPERIMENTS WITH PNEUMATING CONVEYING EQUIPMENT
PROM THE GUNITE NEEDS POINT OP VIEW

Summary

The paper presents relations between parameters of pneumatic conveying
during gunite process. Regression functions for mass rate of flaw mO out-
let velocity Wg and instalation resistance coefficient are found on
the base of exploitation and laboratory experiments. Nomograms in the
function of four variables (Pz, Pp, DR, Dp) examined at the three levels
are then elaborated.



