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ZASTOSOWANIE URZĄDZEŃ TRANSPORTU PNEUMATYCZNEGO 
DO PROCESU TORKRETOWANIA

S t r e s z c z e n i e .  W p ra c y  p rz e d s ta w io n o  b a d a n ia  
p ro c e s u  t o r k r e to w a n i a  p rzeprow adzone  p rz y  u ż y c iu  
zes taw u  u rz ą d z e ń  sys tem u  "POLKO" o ra z  p r z e a n a l i 
zowano p rz y d a tn o ś ć  elementów zes taw u w a s p e k c ie  
n i e k t ó r y c h  param etrów  badanego p r o c e s u .  Podano 
optym alne p a r a m e t ry  t r a n s p o r t u  pneum atycznego d l a  
masy MK p ro d .  DZM Ś w id n ic a ,  o ra z  z a k re s y  r e g u l a 
c j i  u rz ą d z e ń  w p rzy p ad k u  s to s o w a n ia  z ró żn ico w a
nych mas.

1. Wstęp

S z e ro k ie  z a s to s o w a n ie  t o r k r e to w a n i a ,  jak o  nowoczes
n e j  i  e fek ty w n e j  metody napraw w y k ła d z in  o g n io t rw a ły c h ,  
wymaga p ro w a d zen ia  kompleksowych badań p ro c e s u ,  celem 
program ow ania i  o p t y m a l i z a c j i  j e g o  param etrów .

I s t o t ą  p ro c e s u  t o r k r e to w a n i a  j e s t  n a n o s z e n ie  n a  og
n i o t r w a ł e  obmurze p i e c a  c z ą s t e k  masy w s t r u m ie n iu  s p r ę 
żonego g a z u ,  n a j c z ę ś c i e j  p o w ie t r z a .  W przypadku  w yk ła 
d z in  o g n io t rw a ły c h   ̂ n a n i e s i o n a  w ars tw a  masy musi odzna
c z a ć  s i ę  dużą ż a r o o d p o r n o ś c i ą ,  kompensowaniem n ap ręże ń  
te rm ic z n y c h  o ra z  b rak iem  ak ty w n o śc i  chem icznej do o t a 
c z a ją c e g o  ś ro d o w isk a .

Wymagania s ta w ia n e  w a rs tw ie  masy są  z n a c z n ie  z r ó ż n i 
cowane w z a l e ż n o ś c i  od z a s to so w a ń .  In n e  wymagania s t a 
w ia  s i ę  warstwom t o r k r e t u  rea l izow anym  d l a  p o t r z e b  h u t 
n i c t w a ,  in n e  d l a  budow nictw a, e n e r g e ty k i  czy  p rzem ysłu  
wydobywczego.

Tak s z e ro k a  gama zas to so w ań  powoduje k o n iecz n o ść  
p ro w ad zen ia  z ró żn ico w an y ch  t e c h n o l o g i i  p r o c e s u ,  u ż y c ia  
w łaśc iw ych  m a te r ia łó w  i  odpow iedn ich  u rz ą d z e ń .
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W przypadku  to r k r e to w a n i a  pieców h u tn ic z y c h  o t e c h 
n o l o g i i  d e c y d u ją  t a k i e  c z y n n ik i ,  j a k  program  p r o d u k c j i ,  
i l o ś ć  p r z e s to jó w ,  t e m p e r a tu r a  s p u s t u ,  z a w ar to ść  MnO i  
FeO w ż u ż lu , s p o s ó b  u k s z t a ł t o w a n ia  wymurówki o ra z  geom o- 
t r i a  w y ło ż e n ia  p i e c a .  M a te r ia ło w e  cechy  o k re ś lo n o  s ą  
p rz e z  r o d z a j  surowców podstawowych i  w iąż ący c h ,  u z i a r -  
n i e n i e ,  p ro p o r c je  p o sz c z e g ó ln y c h  sk ład n ik ó w  o ra z  s t o 
p i e ń  J e d n o r o d n o ś c i .

Z as to so w a n ie  odpow iednich  u rz ą d z e ń  uwarunkowane j e s t
wyborem t e c h n o l o g i i ,  p rz y  czym w y ró żn ić  można n a s t ę p u -

*
J ą c e  r o d z a j e  t o r k r e to w a n i a :
-  mokre -  p o l e g a j ą c e  n a  up rzedn im  w ym ieszan iu  c z ą s to k

masy z c i e c z ą ,  zazw yczaj w podwyższonej tem
p e r a t u r z e  i  n a r z u c a n iu  n a  t o rk r e to w a n ą  po
w ie r z c h n ię  w p o s t a c i  p u lp y ,

-  p ó łs u c h e  -  g d z ie  c i e c z  dozowana j e s t  dynam iczn ie  do
p rz e p ły w a ją c e g o  s t r u m i e n i a  s o lg a z u  p rz y  
u ż y c iu  s p e c j a l n e j  końcówki d o z u j ą c e j ,

-  p łom ieniow e -  p o l e g a j ą c e  n a  n a n o s z e n iu  c z ą s t e k  masy
u p rz e d n io  s to p io n y c h  l r b  n a d to p io n y c h  
w p ło m ie n iu  o t e m p e r a tu r z e  w yższe j  od 
t e m p e r a tu ry  t o p n i e n i a  c z ą s t e k .

A k tu a ln ie  n a j b a r d z i e j  ro zp o w szech n io n e  J e s t  t o r k r e 
to w an ie  m etodą p ó ł s u c h ą ,  u m o ż l iw ia ją c ą  p row adzen ie  p ro 
cesu  w zróżn icow anych  w arunkach  p rz y  u ż y c iu  s t a n d a r t o 
wych u rz ą d z e ń  z odpow iednio  zap ro jek tow anym i zak resam i 
r e g u l a c j i .
D o ty ch czas  k ra jow e  p o t r z e b y  w z a k r e s i e  t o r k r e to w a n ia  
z a s p a k a ja n e  b y ły  p rz ew aż n ie  p rz e z  w y sp ec ja l izo w an e  f i r 
my z a g r a n i c z n e ,  p o s i a d a j ą c e  s i l n e  z a p le c z e  badawcze 
o ra z  d y sp o n u jące  c a ł ą  gamą s y n te ty c z n y c h  wyri w, s t o 
sowanych jak o  d o d a tk i  do mas. Rozwój s ta lo w n ic tw a  kon
w ertorow ego w P o ls c e  wymaga o p raco w an ia  i  w d ro ż en ia  
t e c h n o l o g i i  t o r k r e to w a n i a  n a  b a z ie  k ra jo w y ch  mas i  
u rz ą d z e ń .

Na p o d s taw ie  badań  p ro c e s u  to r k r e to w a n i a  p rzep row a
dzonych p rz e z  pracow nik  w I n s t y t u t u  O dlew nic tw a P o l i 

t e c h n i k i  Ś l ą s k i e j  i  DZM Ś w idn ica  opracowano zes taw
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u rz ą d z e ń  do t o r k r e to w a n l a  metodą p ó łs u c h ą  / l / ,  k t ó r y  
sprawdzono n a s t ę p n i e  z pozytywnym wynikiem w warunkach 
t o r k r e to w a n l a  konwertorów s t a lo w n i  Huty K atow ice .

[
Jr, V. i

11
.1 <Jł

* •i V' r

i '  -»  i

R y s . l .  T o r k r e t n i o a  system u "Po lko"  
typ  V 1 ,2

2. T e o re ty czn e  podstaw y p ro c e su

Skomplikowane z ja w is k o  pow staw ania  w arstw y t o r k r e t u ,  
mimo że pow szechn ie  zn a n e ,  n i e  p o s i a d a  d o ty c h c z a s  uo
g ó ln io n e g o  op raco w an ia .  Z a s a d n ic z ą  t r u d n o ś c i ą  w a n a l i 
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tycznym o p i s i e  z ja w is k a  j e s t  sk o re lo w a n ie  d u że j  l i c z b y  
param etrów  d ec y d u ją cy ch  o s k u t e c z n o ś c i  p r z e b ie g u  t o r -  
k r e to w a n ia .  I s t n i e j ą c e  t e o r i e  [5.5,8] p rz y jm u ją  za  
punk t  w y j ś c i a  o k re ś lo n y  mechanizm z d e rz e ń  z to r k r e to w a -  
ną  p o w ie r z c h n ią  i  n a  t e j  z a s a d z i e  w y j a ś n i a j ą  p ro c e s  
p o w staw an ia  w ars tw y .

Na p o d s taw ie  opracowań w tym z a k r e s i e  [2 7 6j  wyróż
n i ć  można n a s t ę p u j ą c e  mechanizmy z d e rz e ń :  bezw ładnoś
ciowy / i n e r c y j n y / ,  d y fu z y jn y ,  z a c z e p i e n i a ,  g r a w i t a c y j 
n y ,  e l e k t r o s t a t y c z n y  w przypadku  i s t n i e n i a  zew nętrznego  
/p r z y ł o ż o n e g o / ,  p o l a  e l e k t r y c z n e g o  m o lek u la rn y  pocho
dzący  od s i ł  ty p u  Londona -  van d e r  W aalsa  o ra z  e l e k 
t r o s t a t y c z n y  pochodzący  od s i ł  kalom bowskich d z i a ł a j ą 
cych pomiędzy c z ą s t k ą  a  to rk re to w a n ą  p o w ie r z c h n ią .

P rz e d s ta w io n e  t e o r i e  n ie  w y j a ś n i a j ą  kompleksowo p r o 
cesu  p o w staw an ia  w arstw y w a s p e k c i e  r o z d z i a ł u  f a z  z d y s -  
pergow anego s t r u m i e n i a  / a e r o z o l u  lu b  h y d r o z o lu / ,  ude
r z a j ą c e g o  o to rk re to w a n ą  p o w ie r z c h n ię .  Chcąc z n a le ź ć  
a n a l i t y c z n ą  z a le ż n o ś ć  pomiędzy s k u t e c z n o ś c i ą  n an o sz en ia  
c z ą s t e k  a  pa ram etram i zdyspergowanego s t r u m i e n i a ,  wy
m iaram i c z ą s t e k  o raz  s tanem  t o r k r e to w a n e j  p o w ie rz c h n i ,  
n a l e ż y  wyznaczyć fu n k c ję  w ią ż ą c ą  ww. p a r a m e t ry .  Tego 
r o d z a j u  z a le ż n o ś ć ,  zwana " f u n k c j ą  s k u t e c z n o ś c i " ,  j e s t  
podstawową z a l e ż n o ś c i ą  t e o r i i  pow staw an ia  w arstw y pod
c z a s  n a n o s z e n ia  c z ą s t e k  w y d z ie la n y ch  z u k ład u  d y s p e r 
s y jn e g o .

A n a l i ty c z n e  o k r e ś l e n i e  s k u t e c z n o ś c i  n a n o s z e n ia  c z ą s 
t e k  w a s p e k c ie  c h a r a k t e r y s ty c z n y c h  param etrów  f a z y  r o z 
p ro s z o n e j  / c z ą s t e k  m asy / ,  fazy  r o z p r a s z a j ą c e j  /g a z u  lu b  
c i e c z y /  o ra z  p o w ie rz c h n i  t o r k r e to w a n e j  s tan o w i podstawę 
do i l o ś c i o w e j  oceny param etrów p ro c e s u  t o r k r e to w a n ia .

Jed n o s tk o w a  s k u te c z n o ś ć  n a n o s z e n ia  c z ą s t e k  może być 
p rz e d s ta w io n a  n a s t ę p u j ą c o :

N
n o -  N ’

g d z i e :
Np -  l i c z b a  lu b  masa c z ą s t e k  p o z o s t a j ą c a  na  

p o w ie rz c h n i  to r k r e to w a n e j  w j e d n o s t c e  
c z a s u ,
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N -  l i c z b a  lu b  masa c z ą s t e k  u d e r z a j ą c a
o p o w ie r z c h n ię  to rk r e to w a n ą  w j e d n o s t c e  
c z a s u .

W artość  n Q może być w y l ic z o n a  na  p o d s taw ie  pom iaru  
Np i  N, n a to m ia s t  a n a l i z ę  p ro c e s u  i  jeg o  o p ty m a l iz a c ję  
można p rz e p ro w a d z ić  j e d y n ie  w p rzypadku  zna jom ośc i do
s t a t e c z n e j  i l o ś c i  param etrów  f u n k c j i  s k u te c z n o ś c i  p r z e 
d s ta w io n e j  w sposób n a s t ę p u j ą c y :

g d z i e :
Bc -  l i c z b a  k r y t e r i a l n a  będąca  f u n k c ją  c h a ra k 

t e r y s t y c z n y c h  param etrów  c z ą s t k i ,
Bf  -  f u n k c ja  c h a r a k te r y s ty c z n y c h  param etrów f a 

zy r o z p r a s z a j ą c e j ,

A n a l i z u j ą c  z d e f in io w a n ą  w powyższy sposób  fu n k c ję  
s k u te c z n o ś c i  n a l e ż y  o k r e ś l i ć  p rz e d e  w szystk im  p a ram e try  
d e c y d u ją c e  o p rz y c z e p n o ś c i  c z ą s t e k ,  I  c h o c ia ż  p rz y cze p 
n o ść  i  zd o ln o ść  masy do tw o rz e n ia  w ars tw y  n i e  d ec y d u ją  
j e s z c z e  o j e j  w a lo ra c h  użytkowych w c z a s i e  kam pani, to  
j ed n ak  s ta n o w ią  warunek k o n iecz n y  p ra w id ło w o śc i  prowa
d z e n ia  p ro c e s u  t o r k r e to w a n i a .

C h a ra k te r y s ty c z n e  p a ra m e try  c z ą s t k i  Bc , ro zp a try w an e  
w a s p e k c ie  k r y t e r iu m  p rz y c z e p n o ś c i ,  mogą być p r z e d s t a 
wione w sposób  n a s t ę p u j ą c y :

g d z i e :
A -  e n e r g i ą  a d h e z j i  p rz y p a d a ją c ą  n a  pow ierzch 

n i ę  j e d n o n t k i  s ty k u  / e n e r g i a  w łaśc iw a adhe

z j i / ,
a  -  dynamiczny wymiar c z ą s t k i ,  będący  f u n k c ją  

j e j  p rę d k o ś c i  o p ad a n ia  w p ły n i e  lepkim  we
d łu g  o k re ś lo n e g o  prawa ru c h u ,  np . prawa 
S to k e s a ,

n c = F / B0 ’ Bf ’Bp /

Bp -  l i c z b a  S c ry te r ia ln a  z a w ie r a ją c a  p a ram e try  
to r k r e to w a n e j  p o w ie r z c h n i .
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vq -  p rę d k o ść  c z ą s t k i  w momencie z e t k n i ę c i a  z 
to rk r e to w a n ą  p o w ie r z c h n ią ,

-  g ę s t o ś ć  c z ą s t k i  / u w z g l ę d n i a ją c a  pory  zam
k n i ę t e / ,

A  -  p o ro w ato ść  c z ą s t k i .

W artość  o k re ś la n y  z a l e ż n o ś c i ą ^

g d z ie :
u Q -  j e s t  w spó łczynn ik iem  t a r c i a  s ta ty c z n e g o  

między c z ą s t k ą  a  to rk r e to w a n ą  p o w ie rz c h n ią
-  o znacza  w sp ó łcz y n n ik  s ty k u ,  n a to m ia s t  f  

J e s t  w spó łczynn ik iem  ru c h u .

e m p iry czn ą .

P a ra m e try  c h a r a k t e r y z u j ą c e  w a r to ś ć  Bf  można p o d z ie 
l i ć  o g ó ln ie  n a  dwie g ru p y :
-  i l o ś c i o w e ,  do k tó r y c h  za l ic zam y  n a t ę ż e n i e  p rzep ływ u ,

-  j a k o ś c io w e ,  c h a r a k t e r y z u j ą c e  ja k o ś ć  r o z p y l e n i a  c z ą s -

N a tę ż e n ie  p rzep ływ u m a t e r i a ł u  w p r z y b l i ż e n i u  można 
o b l i c z y ć  z z a l e ż n o ś c i :

Ze w zględu  na  t o ,  żc a k t u a l n i e  w s p ó łc z y n n ik i  u c i  £  0 
s ą  n i e o z n a c z a l n e ,  w a r to ś ć  t ra k to w a ć  n a l e ż y  jak o  s t a ł ą

ś r e d n ic ę  c z ą s t e k ,  s t o p i e ń  n a w i l ż e n i a  o ra z  
szybkość  c z ą s t e k  w ew nątrz  s t r u g i ,

t e k ,  ujmowaną c z ę s to  jak o  fu n k c ję  k ą t a  
r o z p y l e n i a ,  widma r o z p y l e n i a ,  /k rzy w a  r o z 
k ład u  c z ą s t e k  masy i  c ie c z y  w p r z e k r o ju  
s t r u g i /  o ra z  z a s ię g u  s t r u g i .

g d z i e :
Q -  n a t ę ż e n i e  p rzep ływ u m a t e r i a ł u ,  
u -  w sp ó łcz y n n ik  k o n c e n t r a c j i ,
F -  p o w ie r z c h n ia  otworu wylotowego końcówki

r o z p y l a j ą c e j ,
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v g -  ś r e d n i a  p rę d k o ść  wypływu z otworu,
So -  g ę s t o ś ć  p ły n u

Ą  -  spadek  c i ś n i e n i a  n a  k r y z i e  pom iarow ej.

J a k o ś ć  / d o k ł a d n o ś ć /  r o z p y l e n i a  można o c e n ić  w sposób  
ś c i s ł y  t y l k o  n a  d ro d z e  d o ś w ia d c z a ln e j ,  dokonu jąc  pomia
rów r o z k ła d u  c z ą s t e k  w p r z e k r o j u  s t r u m i e n i a  o ra z  r o z 
k ła d u  z a w a r to ś c i  c i e c z y  / k r o p e l / .  P rzep ro w ad zen ie  po
miarów g ę s t o ś c i  s t r u m i e n i a  d l a  k o n k re tn y c h  warunków 
t o r k r e t o w a n i a  J e s t  u t r u d n io n e  ze w zględu n a  te rm ic z n e  
o d d z ia ły w a n ie  ś ro d o w is k a ,  pow odujące s z y b k ie  odparowa
n i e  c i e c z y  a  tym samym dynam iczną zmianę g ę s t o ś c i  s t r u 
m ie n ia  n a  d rodze  o d d z ia ły w a n ia .  I s t o t n y  wpływ n a  w ar
t o ś ć  w y w ie ra ją  geo m etry czn e  w aru n k i  tw o rz e n ia  s t r u 
m ie n ia ,  zde term inow ane k o n s t ru k c y jn y m i  cechami u r z ą d z e 
n i a  do t o r k r e to w a n i a .  Z a g a d n ie n ie  to  z o s t a ł o  Już  c z ę ś 
ciowo opracowane [7 ]  n a  p o d s taw ie  badań modelowych i  
e k s p lo a t a c y jn y c h  p ró b  t o r k r e to w a n i a  konw ertorów .

T r z e c i ą  g ru p ą  param etrów  d e c y d u ją cy ch  w znacznym 
s t o p n i u  o e f e k ty w n o ś c i  p ro c e s u  t o r k r e to w a n i a  J e s t  s t a n  
p o w ie rz c h n i  t o r k r e to w a n e j  a  z w ła s z c z a  j e j  te m p e ra tu ra .  
N a n ie s io n a  n a  to r k r e to w a n ą  p o w ie rz c h n ię  w arstw a masy 
może odpaść  / z o s t a ć  z n i s z c z o n a /  sk u tk iem  n ap ręże ń  t e r 
m icznych p o w s ta ją c y c h  n a  s ty k u  masa-wymurówka.

Zaproponowana p rz e z  b ad aczy  r a d z i e c k i c h  m etoda
o b l i c z a n i a  n a p rę ż e ń  te rm ic z n y c h  może być ro z p a t ry w a n a  
w y łą c z n ie  w k a t e g o r i a c h  jak o śc io w y ch  ze względu n a  b ra k  
s z e re g u  dan y ch . Z ak ła d a  s i ę ,  że w każdym momencie n a 
p r ę ż e n i e  t e rm ic z n e  w w a rs tw ie  masy p rz y  n i e s t a c j o 
narnym s t r u m i e n i u  c iep lnym  i  s ta ły m  w sp ó łczy n n ik u  r o z 
s z e r z a l n o ś c i  t e r m ic z n e j  CĆ = c o n s t  J e s t  p ro p o r c jo n a ln e  
do s z y b k o ś c i  zmian g r a d i e n t u  te m p e r a tu ry :

~  _ E S c ć X t <  d 3r ,»  , MN/m2

b x  = d - A J p  Q/Xz

g d z i e :
E -  moduł s p r ę ż y s t o ś c i  . liN/m ,
S -  p o w ie r z c h n ia  w arstw y masy w cm2
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/U  -  w sp ó łcz y n n ik  P o is s o n a ,

E K  -  suma współczynników  u w z g lę d n ia ją c y c h  s t r u k 
t u r ę ,  p r z e k r ó j  n a n i e s i o n e j  w ars tw y ,  obec
n o ść  m i k r o s z c z e l i n  i t p .

Oprócz n a p rę ż e ń  te rm ic z n y c h  znaczny  wpływ n a  Bp wy
w i e r a j ą  geom etryczne  p a ra m e try  t o r k r e to w a n e j  p o w ie rz 
ch n i  a  z w ła s z c z a  j e j  p o ro w a to ść .

Tak zn aczn a  i l o ś ó  p aram etrów , wymagająca w y zn aczen ia  
d u że j  i l o ś c i  s t a ł y c h  em pirycznych ,  powoduje k o n iecz n o ść  
s t a ł e g o  p ro w ad zen ia  badań  p ro c e s u  t o r k r e to w a n i a  ce
lem u m o ż l iw ie n ia  program ow ania o ra z  o p t y m a l i z a c j i  n i e z 
będnych param etrów .

3 .  B ad an ia  p ro c e s u  t o r k r e to w a n i a
3 . 1 .  C e l  i  z a k r e s  b a d a ń  

P rzeprow adzone b a d a n ia  p ro c e s u  t o r k r e to w a n i a  m ia ły
na c e l u :
-  o k r e ś l e n i e  param etrów  t r a n s p o r t u  pneumatycznego pod

c z a s  t o r k r e t o w a n i a  masami krajowymi i  zag ran iczn y m i 
metodą p ó ł s u c h ą ,

-  w yznaczen ie  zakresów r e g u l a c j i  u r z ą d z e n ia  d l a  p o t r z e b  
t o r k r e to w a n i a  w y k ła d z in  o g n io t rw a ły o h  w h u t n i c t w i e ,

-  w y zn aczen ie  p rz y c z e p n o ś c i  mas w z a le ż n o ś c i  od s t o p n i a  
ic h  n a w i l ż e n i a ,

-  o k r e ś l e n i e  p r z y c z e p n o ś c i  w z a l e ż n o ś c i  od o d l e g ł o ś c i  
końcówki r o z p y l a j ą c e j  od t o r k r e to w a n e j  ś o ia n y ,

-  zb a d an ie  wpływu geom etrycznych  cech k o n s t ru k c y jn y c h  
końcówki r o z p y l a j ą c e j  na  ja k o ś ć  r o z p y l e n i a  s t r u g i  ma
s y ,

-  opracow an ie  n a  p o d s taw ie  wyników pomiarów i  o b l i c z e ń  
w ytycznych do p ro je k to w a n ia  t e g o  typu  i n s t a l a c j i .

3 . 2 .  S t a n o w i s k o  b a d a w c z o - p o m i a -  
ro  w e

3 . 2 . 1 .  Z e s t a w  u r z ą d z e ń
B adan ia  p ro c e s u  to r k r e to w a n i a  przeprow adzono n a  s t a 

nowisku badawczo-pomiarowym I n s t y t u t u  O dlew nictw a P o l i 
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t e c h n i k i  Ś l ą s k i e j ,  w y k o rz y s tu ją c  ze s ta w  u rz ąd ze ń  p rz e d 
s taw io n y  n a  r y s . 3 .

i

R ys. 3
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W s k ł a d  zes taw u  w c h o d z i ł  p o d a jn ik  komory i  t r a n s 
p o r tu  pneum atycznego sys tem u  "POLKO", z a s i l a n y  z s i e c i

5 2sp rężo n eg o  p o w ie t r z a  o c i ś n i e n i u  6-10 N/m . Na w y lo c ie  
komory m ie s z a n ia  zabudowano w z ie r n ik  2 , do k tó re g o
p o d łączo n o  przewody t r a n s p o r to w e  g i ę t k i e  3 wykonane 
z tworzywa t r u d n o ś c i e r a l n e g o .  Na końcu przewodu 3 za 
budowano końcówkę 4 d o z u ją c ą  dynam iczn ie  c i e c z  do 
p r z e p ły w a ją c e j  s t r u g i  s o lg a z u .  Końcówka 4 z a s i l a n a  
b y ł a  ze z b i o r n i k a  c iś n ie n io w e g o  5 celem u m o ż l iw ien ia  
r e g u l a c j i  w ydatku c i e c z y .  Do w y lo tu  końcówki 4 zamon
towano l a n c ę  7 zakończoną wymienną końcówką r o z p y la 
j ą c ą  8 . Celem o k r e ś l e n i a  n ie z b ę d n e j  k i n e t y k i  o p e ro 
w an ia  l a n c ą  n a  s ta n o w isk u  wybudowano "model" w y k ład z in y  
k o n w e r to ra  w s k a l i  i : l .  P rzeprow adzone b a d a n ia  u m o ż li
w i ły  z a p ro je k to w a n ie  dodatkowo m a n ip u la to r a  l a n c y ,  zna
c z n ie  u ł a tw ia j ą c e g o  operow anie  wew nątrz  p r z e s t r z e n i  
k o n w e r to ra .
D la  u ł a t w i e n i a  manewrowości zes taw u  t r a n s p o r tu j ą c e g o  
masę i  c i e c z  p o d a jn ik  komorowy i  i  z b i o r n i k  5 umie
szczono  n a  wspólnym wózku 10

3 . 2 . 2 .  A p a r a t u r a  k o n t r o l n o  -  p o 
m i a r o w a

I l o ś ó  p o w ie t r z a  p o b ie ra n eg o  p rz e z  u k ła d  t ra n s p o r to w y  
p o d a jn ik a  komorowego 1 i  z b i o r n i k  5 m ie rzo n a  b y ł a  
p rz y  u ż y c iu  k ryzy  ISA z pomiarem przy ta rczow ym , p o łą 
czonej  z pneumatycznym r e j e s t r a t o r e m  dwukanałowym o 
c iąg łym  z a p i s i e .
W u k ł a d z i e  pomiarowym w i e l k o ś c i  s t a ty c z n y c h  i  dynamicz
nych zas tosow ano  w sk a ź n ik i  c i ś n i e n i a ,  b a ro m e t r ,  term o
m etry  r t ę c i o w e ,  w i lg o tn o jśc io m ie rz  w s k a z u j ą c o - r e j e s t r u -  
J ą c y  o ra z  wagę p e łn o u c h y ln ą .

3 . 3 .  W y n i k i  p o m i a r ó w  i  o b l i c z e ń
W t a b l i c y  1 podano u ś re d n io n e  w yn ik i  pomiarów p a r a 

metrów t r a n s p o r t u  pneum atycznego uzyskane podczas  badań 
masy do to r k r e to w a n i a  konwertorów p r o d u k c j i  D o ln o ś lą s 
k ic h  Zakładów Magnezytowych w Ś w idn icy .
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Na p o d s taw ie  uzyskanych  wyników przeprow adzono  o b l i 
c z e n i a  c h a r a k t e r y z u j ą c e  t r a n s p o r t  pneum atyczny według 
s p e c ja ln e g o  program u opracowanego d l a  e l e k t r o n i c z n e j  
maszyny c y f ro w e j  WANG 2200.

Wyniki o b l i c z e ń  zam ieszczono  w t a b l i c y  2.

3 . 4 .  B a d a n i a  w p ł y w u  n i e k t ó r y c h
p a r a m e t r ó w  p r o c e s u  n a  p r z y 
c z e p n o ś ć  c z ą s t e k

Jednym z czynników d ec y d u ją cy ch  o s k u te c z n o ś c i  nano
s z e n i a  c z ą s t e k  j e s t  s t o p i e ń  n a w i l ż e n i a  masy. D ysponując 
p o d cz as  badań z b io rn ik ie m  5 o regulowanym wydatku 
c i e c z y  przeprow adzono  b a d a n ia  z u ż y c ie  c i e c z y  w z a l e ż 
n o ś c i  od c i ś n i e n i a  nad  J e j  z w ie rc ia d łe m  o ra z  ro z w ią z a 
n i a  k o n s t ru k c y jn e g o  końcówki d o z u j ą c e j .  Wyniki pomiarów 
zam ieszczono  n a  r y s .  4 .

Wyniki p rz e d s ta w io n e  n a  w y k re s ie  d o ty c z ą  badań p r z e 
prowadzonych n a  s ta n o w is k u  badawczo-pomiarowym d l a  t o r -  
k r e to w a n ia  modelowego "n a  z im no". R zec zy w is te  zu ż y c ie  
p o d czas  badań e k s p lo a t a c y jn y c h  to r k r e to w a n i a  konw erto 
rów b y ło  o oko ło  3 r a z y  w ię k s z o .  Z aw artość  c i e c z y  wy
w ie r a  dośó  znamienny wpływ n a  p rz y cze p n o ść  z ą s t e k ,  co 
z o s t a ł o  uw idoczn iono  n a  r y s . 5 .

D la  u z y s k a n ia  o p ty m aln e j  p rę d k o ś c i  u d e rz e ń  c z ą s t e k  
o t o r k r e to w a n ą  p o w ie rz c h n ię  n a l e ż y  d l a  s t a ł y c h  parame
trów  t r a n s p o r t u  pneum atycznego wyznaczyć o d le g ło ś ć  koń
cówki r o z p y l a j ą c e j  od to r k r e to w a n e j  ś c i a n y .  J e s t  to  pa
r a m e t r  z a le ż n y  w znacznym s t o p n i u  od oporu  lo k a ln eg o  
o ś ro d k a  i  pow in ien  być wyznaczany d l a  każdych warunków 
t o r k r e to w a n i a  o d d z i e l n i e .  B adan ia  p rzeprow adzone  d l a  
p r o s to p a d łe g o  u s y tu o w a n ia  o s i  s t r u g i  względem ś c ia n y  
w y k aza ły ,  źe z a le ż n o ś ć  t a  ma p r z e b i e g  uw idoczn iony  n a  
r y s . 6 .
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R y s .4 .  B ad an ia  z u ż y c ia  c i e c z y  w z a le ż n o ś c i  
od c i ś n i e n i a  w z b io r n i k u  5

R y s .5 .  Wpływ w i l g o t n o ś c i  na  p rz y cze p n o ść  mas
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R y s .6 . S t r a t y  masy w f u n k c j i  o d l e g ł o ś c i  końcówki 
r o z p y l a j ą c e j  od to r k r e to w a n e j  ś c i a n y  d l a  
masy MK.
1. Końcówka z t r z e m a  ło p a tk am i  k i e r u j ą c y m i ,
2. z dwoma ło p a tk a m i ,
3 .  bez ł o p a t e k  k i e r u j ą c y c h

I s t o t n e  z n a c z e n ie  zarówno d l a  u t r z y m a n ia  za łożonego  
s t o p n i a  n a w i l ż e n i a  c z ą s t e k  masy j a k  i  odpow iedniego i c h  
ro z k ła d u  ma k s z t a ł t  r o z p y lo n e j  s t r u g i .  D la  p rzep row a
dzonych badań  n a j b a r d z i e j  i s t o t n e  z n a c z e n ie  m ia ł  k ą t  
r o z p y l e n i a ,  d e c y d u ją c y  o s z y b k o ś c i  n a k ł a d a n i a  warstwy 
masy w wybranym o b s z a rz e  wymurówlci. W t r a k c i e  p r z e p r o 
wadzonych badań  skons truow ano  i  sprawdzono ty p o s z e re g  
końcówek r o z p y la j ą c y c h ,  zap ew n ia jący ch  zm ia ię  k ą t a  r o z 
p y l e n i a  w g r a n ic a c h  p o t r z e b  p ro c e s u  t o r k r e to w a n i a .  
M ożliwość zmian k ą t a  r o z p y l e n i a  s t r u g i  w z a le ż n o ś c i  od 
geom etrycznych  cech  końcówki r o z p y l a j ą c e j  zam ieszczona  
J e s t  na r y s . 7.
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R y s .7. Z ak res  zmian k ą t a  r o z p y l e n i a  
s t r u g i ,  uzysk iw any  p r z e z  s t o 
sowanie wymiennych końcówek 
r o z p y la j ą c y c h .

W z a le ż n o ś c i  od k s z t a ł t u  r o z p y lo n e j  s t r u g i  i s t n i e j ą  
zróżn ioow ane m ożliw ośc i  z a s to s o w a n ia  t o r k r e to w a n i a .  D la  
dużych kątów r o z p y l e n i a  o s i ą g a  s i ę  m n ie j s z ą  g ę s to ś ć  
s t r u m i e n i a ,  co stosow ane J e s t  p rz y  p r o f i l a k ty c z n y m  t o r -  
k re to w a n iu  w ybranych obszarów wymurówki. Małe k ą t y  r o z 
p y l e n i a  s tosow ane s ą  p rz ed e  w szystk im  do szy b k ich  n a 
praw lo k a ln y c h  ubytków wymurówki lu b  do napraw otworów 
sp u s to w y ch .  Na p o d s taw ie  przeprow adzonych  badań modelo
wych o ra z  dośw iadczeń  e k s p lo a t a c y jn y c h  opracowano ty p o 
s z e r e g  u rz ą d z e ń  do t o r k r e to w a n i a  n a  b a z ie  u rz ąd ze ń  
t r a n s p o r t u  pneum atycznego w y so k o c iśn ien io w eg o  system u 
"POLKO".
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4 . Zestaw  u rz ą d z e ń  do t o r k r e to w a n i a
4 . 1 .  C h a r a k t e r y s t y k a  t y p o s z e r e -  

S u
Zaproponowany ty p o s z e r e g  u rz ą d z e ń  do t o r k r e to w a n ia  

p rz e w id z ia n y  J e s t  do napraw w y k ła d z in  o g n io t rw a ły c h  
J e d n o s te k  m e ta lu rg ic z n y c h  m etodą p ó ł s u c h ą . / r y s . 8 /

W s k ł a d  ty p o s z e re g u  wchodzą zu n if ik o w an e  e lem en ty  t r a n 
s p o r t u  pneum atycznego w ysokoc iśn ien iow ego  system u "POL
KO" o ra z  dodatkowe w y p o sażen ie ,  u z a le ż n io n e  od l o k a l 
nych p o t r z e b  u ży tk o w n ik a .

Na p o d s taw ie  a n a l i z y  w i e l k o ś c i  p o r c j i  używanej do 
Jednorazowego t o r k r e to w a n i a  zaproponowano dwie w e rs je  
ro z w iąza ń  ze s taw u : 3
-  z p o d a jn ik iem  komorowym o p o jem n o śc i  1 ,2  m o ra z  moż

l i w o ś c i ą  s t e r o w a n i a  pneum atycznego lu b  e l e k t r y c z n e g o ,
3

-  z  p o d a jn ik ie m  komorowym o p o j .  0 , 6  m i  s terow aniem
pneumatycznym.
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W ie lk o śc i  t e  u z a s a d n ia  zarówno jed n o razo w a  p o r c j a  
t o r k r e to w a n e j  masy j a k  i  w ie lk o ś ć  kon tenerów  e l a s t y c z 
n y c h ,  w k tó ry c h  masa d o s t a r c z a n a  b ę d z ie  do p o d a jn ik a .

P a ra m e try  p ra c y  zes taw u  u r z ig ^ e ń  muszą zapewnić moż
l iw o ś ć  praw idłow ego p rz e p ro w a d z e n ia  t o r k r e to w a n i a  w wa
ru n k ach  naprawy w y k ła d z in  konw erto rów , p ieców  m artenów- 
s k i c h  i  e l e k t r y c z n y c h  masami krajow ymi a  t a k ż e  z a g ra 
n ic z n y m i .  Przeprow adzony c y k l  badań zarówno z masami 
krajowymi j a k  i  z ag ran iczn y m i p o z w o l i ł  n a  u s t a l e n i e  za 
kresów r e g u l a c j i  u rz ą d z e ń ,  z a p e w n ia ją c  p raw idłow y p r z e 
b ie g  p r o c e s u ,  n i e z a l e ż n i e  od w ła s n o ś c i  mas.

W s k ł a d  zes taw u wchodzą n a s t ę p u j ą c e  e lem e n ty :
1 .  P o d a jn ik  komorowy t r a n s p o r t u  pneum atycznego wysoko

c iśn ie n io w e g o  sys tem u  "POLKO" o po jem nośc i  0 ,6  lu b
3

i ,  2 m . P o d a jn ik  t e n  w raz  z układem s t e r o w a n ia  
um ieszczony  j e s t  n a  p rze jezdnym  wózku będącym równo
c z e ś n i e  p l a t f o r m ą  za ład o w czą .  Zasyp p o d a jn ik a  wypo
sażony j e s t  w s i t o  w ib ra c y jn e ,  z a b e z p ie c z a j ą c e  p rz e d  
zb ry lonym i grudam i masy o ra z  innymi z a n ie c z y s z c z e 
n ia m i .
W d o ln e j  c z ę ś c i  zabudowano e lem en t o d c in a j ą c y  dopływ 
masy do przewodu t r a n s p o r to w e g o  celem u m o ż l iw ien ia  
p rz e ry w a n ia  p ro c e s u  t o r k r e to w a n i a  w dowolnym momen
c i e ,  bez k o n ie c z n o ś c i  o p r ó ż n ia n i a  c a łe g o  p o d a jn ik a .  
Nad elem entem  odc ina jącym  um ieszczone  są  r z ę d y  dysz 
a e r u j ą c y c h ,  k t ó r e  z a p o b ie g a j ą  z a w ie s z e n iu  s i ę  masy 
w p o d a jn ik u ,  p o p ra w ia ją c  z n a c z n ie  równom ierność do
zow an ia .

2 .  Przewody g i ę t k i e  t r a n s p o r to w e ,  wykonane z tworzyw 
t r u d n o ś c i e r a l n y c h  z zamontowanymi końcówkami szybko- 
m ocującymi. Um ożliwia to  s z y b k i  montaż przewodów 
o ra z  e l i m in u j e  k ło p o ty  p o w s ta ją c e  po d czas  t r a n s p o r t u  
zestawów p o łącz o n y ch  na  sz ty w n o .

3 .  Końcówka d o z u ją c a  dynam iczn ie  c i e c z  do p rz e p ły w a ją 
c e j  s t r u g i .
W zaproponowanym ro z w ią z a n iu  u m o żliw ia  dozowanie 
c ie c z y  w s z e r o k ic h  g r a n ic a c h  o ra z  z a p o b ie g a  p rz e d o -
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s ta w a n iu  s i ę  masy do przewodu t ra n s p o r to w e g o  c i e c z y .
4. L anca wykonana z r u r y  ż a ro o d p o rn e j  w raz  z e lem entam i 

u s z ty w n ia ją c y m i .

5 .  M a n ip u la to r  Lancy g w a ra n tu ją c y  n ie z b ę d n ą  k in e ty k ę  
końcówki r o z p y l a j ą c e j .

6 .  Komplet końcówek r o z p y la j ą c y c h  w ym ienianych w z a l e ż 
n o ś c i  od p o t r z e b  to r k r e to w a n e j  p o w ie r z c h n i .

Oprócz ww. elementów p rz e w id z ia n o  w z e s ta w ie  ro z w ią 
z a n i a  a l t e r n a ty w n e  elementów pom ocniczych , k tó ry m i s ą :  
wózek p rz e je z d n y  o ra z  pods taw a  m a n ip u la to r a .  I n t e g r a l n ą  
cz ę ść  zes taw u  s tan o w i kom ple t dysz  p r z y s p ie s z a j ą c y c h ,  
p o z w a la ją c y  n a  o p ty m a l iz a c j ę  param etrów  t r a n s p o r t u  
pneum atycznego używanych mas.

4 . 2 . U k ł a d  s t e r o w a n i a
Układy s t e r o w a n i a  d l a  ty p o s z e re g u  t o r k r e t n i c  o p a r to  

o k ra jo w e  e lem e n ty  p n eu m aty k i .  P rz e w id u ją c  możliwość 
n ie w ła ś c iw e j  k o l e j n o ś c i  w łączeń  zabudowano w u k ła d z i e  
s t e r o w a n ia  sys tem  b lo k ad  z a b e z p ie c z a j ą c y  w łaśc iw ą ko
l e j n o ś ć  o p e r a c j i .  Na p o d s ta w ie  zaprogramowanego cy k lu  
kolejLności o p e r a c j i  dobrano  n a s t ę p u j ą c e  e lem en ty  uk ładu  
s t e r o w a n ia  / r y s . 9 / :

Z^ -  zawór o d c in a j ą o y ,  s t e r u j ą c y  dopływem sprężonego  
p o w ie t r z a  od d y szy  p o d a jn ik a ,

Zg -  zawór s t e r u j ą c y  dopływem p o w ie t r z a  do przewodu 
k o n c e n t r a c j i  o ra z  rzędów dysz  z a s i l a j ą c y c h ,

Zg -  zawór s t e r u j ą c y  s i ło w n ik ie m  zam k n ię c ia  dzwono
wego,

Z^ -  zawór s t e r u j ą c y  odpow ie trzen iem  p o d a jn ik a ,
Z5 -  zawór s t e r u j ą c y  s i ło w n ik ie m  zam k n ięc ia  o d c in a 

ją c e g o  dopływ m a t e r i a ł u .
Oprócz ww. u k ła d  s t e r o w a n i a  wyposażony j e s t  w 4 za 

wory o d c in a j ą c e  r ę c z n e :
-  główny zawór re d u k c y jn y  

Rg -  zawór przewodu k o n c e n t r a c j i
Rg,R^ -  zawory o d c in a j ą c e  dopływ p o w ie t r z a  do dwóch 

rzędów d y s z .



Z . P i a t k i e w i c z .  F .Ł i is e ra  1 i n n i

Układ  może pracow ać t y l k o  d l a  c i ś n i e n i a  w iększego  od
zaprogramowanego n a  manometrze kontaktowym. U la  p r z e -

5 2prowadzonych p rć b  w y n o s i ło  ono 6*10 N/m .
Cykl p ra c y  u k ład u  p r z e d s t a w i a  l in io w y  schem at p o łącz eń  
/ R y s . 1 0 / ;

W t r a k c i e  a n a l i z y  za ło żo n o  2 e ta p y :
1 .  T o rk re to w an ie  od momentu za ład u n k u  i  p rz e rw a n ie  p ro 

c e s u ,
2 . T o rk re to w an ie  po p rz e rw ie  b ez  u z u p e ł n i a n i a  s t a n u  ma

sy .
Na p o d s taw ie  a n a l i z y  l in io w e g o  schem atu  p o łą c z e ń  

końcówki elementów s t e r u j ą c y c h  p o łączo n o  w u k ła d  sek 
w encyjny z a b e z p ie c z a j ą c y  p rz e d  w łączeniem  w cy k l  odmien
ny n i ż  p rz e w id z ia n y  s t r u k t u r ą  schematu l in io w e g o .

W nioski
A n a l i z u j ą c  w y n ik i  p rób  i  b a d a ń  o ra z  u w z g lę d n ia ją c  

d o ś w ia d c z e n ia  e k s p l o a t a c y j n e  można s t w i e r d z i ć :
1. U rz ą d z e n ia  t r a n s p o r t u  pneum atycznego system u "POLKO" 

zas tosow ane do p ro c e s u  t o r k r e to w a n ia ,  w ykazały  p e łn ą  
sp raw ność i  n iezaw o d n o ść .

2. Optymalne w sk a ź n ik i  te ch n ic zn o -e k o n o m icz n e  z o s t a ł y  
uzyskane  d l a  n a s t ę p u ją c y c h  param etrów  -  raasa i.3C -  
p ro d .  DZM-Świdnica;
w yda jność  -  2 .8 8  k g / s ,

3n a t ę ż e n i e  p rzep ływ u  p o w ie t r z a  Vn = 0 ,029  Nm / s ,  
k o n c e n t r a c j a  m ie sz a n in y  / b e z  wody/ uffl = 12,5  k g /k g ,  
zu ż y c ie  e n e r g i i  E = 3 ,8 7  k!7hAlg.

3. D la  p rzeb ad an y ch  ro d za jó w  mas, u r z ą d z e n ia  do t o r k r e 
to w a n ia  muszą p o s ia d a ć  n a s t ę p u j ą c e  z a k re s y  r e g u l a 
c j i :
w yda jność  1 ,8  -  3 ,2  k g / s
k o n c e n t r a c j a  m ie sza n in y  10 ,5  -  2 2 ,0  kg/kg  
s t o p i e ń  n a w i l ż e n i a  /m o żliw o ść  dozow ania  c i e c z y /
0 ,1  -  0 ,7  l / k g
k ą t  r o z p y l e n i a  masy 1 5 ,6 0  lu b  75°
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4 .  Celem program ow ania 1 o p t y m a l i z a c j i  p ro c e s u  t o r k r e -  
to w an la  n a l e ż y  p rz ep ro w a d z ić  kompleksowe b a d a n ia  
e k s p l o a t a c y j n e  d l a  u z y s k a n ia  m ożliw ie  duże j  l i c z b y  
w i e l k o ś c i  em pirycznych .
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B p a O o i e  n p e ^ C T a B J ie H O  H c n u T a m i a  n p o a e c c a  T o p K p e T H p o B a -  

h h s ,  n p o B e f l e H H u e  n p a  y n o T p e f i j i e H H H  c o c i a s a  y c T p o f t c T B  c n c i e -  

mh "POLKO" h npoBe,n;eHO aH ajiH 3 npH ro^H O C T H  o j i e M e m o B  c o c T a -  

Ba b a c n e K T e  H e K O T o p w x  n a p a M e T p o B  H c n u T H B a e M o r o  n p o a e c c a .

IIOflaHO o n T H M a jib H ue  n a p a M e T p u  i m e B M a T H q e c K o r o  T p a H c n o p i a  

R jia . M a c c u  MK h  ,n n a n a 3 0 H b i  p e r y j i a p o B K H  y c T p o t t c T B  b c j i y q a e  

npHMeHeHHfl p a 3 H u x  M a c c .

APPLICATION OF PNEUMATIC TRANSPORT EQUIPMENT 
FOR GUNITING PROCESS

S u m m a r y

The paper presents the investigations of guniting pro
cess carried out with use of POLKO system equipment.

The usability of individual components of this equipment 
has been tested under consideration of certain parameters 
of the investigated process. The paper covers also such 
issues as the optimum parameters of the pneumatic trans
port for the home-made pumpcrete and the oontrol range in 
case of use of different pumpcretes.


