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TRANSPORT AERACYJNY PIASKU KWARCOWEGO

Streszczenie. W czesci teor@t?:cznej przedstawiono _ szereg réwnan
przeptywu sfluidyzowanych sypkich materiatéw. W wyniku przeprowa-
dzonych badan wkasnych ustalono optymalne dynamiczne parametry cha-
rakteryzujace transport aeracyjny piasku kwarcowego.

w3tep

Nowoczesne technologie wytwarzania odlewdéw wymagaja pewnych 1 tanich
Srodkéw transportu, ktérymi sg z pewnoscia przenosniki aeracyjne, wykorzy-
stujace fizyczne zjawisko przephywu sprezonego gazu przez osrodki porowa-
te. Takimi osrodkami porowatymi sg niejednorodny piasek kwarcowy, glinka
kaolinitowa, bentonit, a wiec podstawowe skdadniki tworzace Tforme odlew-
nicza. Dostarczenie tych materiatdéw nad stanowiska formowania to zadanie
przenosnikow aeracyjnych.

Dotychczasowe prace [i, 2] traktuja o przeptywach niskich zaerowanych
warstw, co utatwito przystosowanie réownan Hagena-PoiseuUle*a,Bernoul liego
00 napisania uogolniajacych réwnan przepdywu sfluidyzowanych  materiaktow
sypkich. Autorzy doswiadczalnie ustalonymi wspétczynnikami  modyFfikowali
znane klasyczne réwnanie przepdywu laminarnego cieczy przez  prostokgtne
przekroje. Rownania te umozliwity praktyczne ich wykorzystanie dla nis-
kich warstw i1 dla okreslonego rodzaju przepdywajacego sypkiego materiatu.

Uogélnione teoretyczne podstawy transportu aeracyjnego

Pluidyzacja sypkich materiatow jest zjawiskiem fizycznym, bedacym wza-
Jemnym oddziatywaniem drobnych stakych czastek i1 strugi, czynnika fluidy-
zujacego. Gaz czy ciecz przephtywajac przez osrodki porowate powodujag "‘u-
ptynnienie” zdoza zasypowego. Umozliwia to transport sypkich materiatow
suchych przy zastosowaniu odpowiednio skonstruowanych urzadzen. Za naczet
ne zadanie poznawcze uznano zaleznosci pomiedzy predkosciag przeplywajace-
go powietrza, spadkiem cisnienia, ekspansjg ztoza, lepkoscig osrodka sflu-
idyzowanego oraz wspodczynnikiem oporu przeptywajacego ztoza sfluidyzowa-
nego.

Ergun i1 Orning 73] wyprowadzili réwnanie, umozliwiajgce obliczenie spad-
ku cisnienia. Réwnanie to potwierdzone zostato empirycznie az do wartosci
liczby Reynoldsa Re = v . d/o ss 1000. Réwnanie to skkada sie z czesci do-
tyczacej przepbkywéw laminarnych i turbulentnych, a jego konstrukcja odpo-
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wiada znanym teoretycznym zatozeniom dla obliczen przepkywéw laminarnych
i turbulentnych w rurach o przekroju kotowym. Przyjmujac stalg laminarng

oraz stalg burzliwosci K. omawiane rownanie mozna napisa¢ w prostej
postaci:

@

gdzie:
Ap - spadek cisnienia na ztozu,
hQ - wysokos¢ spoczynkowa zdoza,
ki - staka laminarna,
K. - stakta turbulentna,
P - wspotczynnik dynamicznej lepkosci powietrza,
d -$rednica ziarna,
dk -Srednica kuli,
v - wspokczynnik lepkosci kinematycznej,

v - predkosé powietrza,
¢ -wzgledna objetos¢ miedzyziarnowa zdoza spoczynkowego,
g - gestos¢ powietrza,

gp - gestos¢ piknometryczna sypkiego materiatu,

Re - liczba Reynoldsa.

Ergun [3] wyznaczyt wartosci = 150 i1 Kt = 3,5, potwierdzajace poz-
niejsze pomiary.

Z réwnania (1) mozna wyznaczy¢ predkos¢ krytyczng Fluidyzacji
tak:
dla przeptywu laminarnego

dla przeptywu turbulentnego

©)

dla przeptywu przejsciowego

.dk 2<~p ™ 3 KIE~r1-vV
A4

e Pe AT @

W celu okreslenia charakteru przepdywu ztoza sfluidyzowanego nalezy wy-
znaczy¢ wspodczynnik lepkosci dynamicznej bedacy funkcja liczby iley-
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noldsa. Prolcopelc i Trawlnski B opracowali empiryczny wzér, umozliwiaja-
cy wyznaczenie tego wspétczynnika zdoza sfFluidyzowanego.

Zalezno$¢ pomiedzy dynamicznym wspodczynnikiem lepkosci a pozostatymi
parametrami charakteryzujgcymi laminarny przeptyw ztoza  sfluidyzowanego
przedstawia réwnanie:

Przy przeptywach ztoza sfluidyzowanego w rynnach aeracyjnych nalezy
okresli¢ wspotczynnik oporu przepkywu X . Ogoélne réwnanie pozwalajace na
wyznaczenie tego wspotczynnika wyprowadzono na podstawie praw hydrauliki,
a Jego modyfikacje przedstawit Keuneke [5] w postaci:

©L

gdzie:

X - wspétczynnik oporu przeptywu,

« - wspotczynnik ksztaktu ziarna wg Levy,

a* - wspotczynnik poslizgu,

Djj - Srednica hydrauliczna.

Dla celow utylitarnych, przy przeptywach zkoza slufidyzowanego w ryn-
nach aeracyjnych o.prostokatnym przekroju kanatu transportowego,  wspot-
czynnik oporu przepdywu mozna obliczy¢ z zaleznosci:

gdzie
XR

wspotczynnik oporu przepbywu sfluidyzowanego materiatu w rynnie
aeracyjnej,

kat pochylenia rynny aeracyjnej,

przyspieszenie ziemskie,

poprzeczny przekrdj phynacej warstwy,

- obwéd zwilzony,

- minimalna predkos¢ przepdywu sfluidyzowanego materiatu.

Znajomos¢ podstawowych wielkosci zhoza sfluidyzowanego pozwolida na
napisanie uogllniajacych rownan przeptywu warstwy fluidalnej. W tej mie-
rze Farsky [i0] aa podstawie analizy bezwymiarowej opracowat réwnanie era-
plryczne,

®
g
P
U
V
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£u

. o= f @
§P §p * "
gdzie :
s - grubos¢ dna porowatego,
Kp - wspotczynnik przepuszczalnosci powietrza,
dn - Srednia arytmetyczna Srednica ziarna,
Cu - gestos¢ nasypowa materiatu,

Q - masowe natezenie przepdywu materiatu,
pozwalajace wyznaczy¢ wydajnosS¢ rynien aeracyjnych przy znanym spadku cis-
nienia APk w skrzyni powietrznej. Farsky nie uwzglednit jednak wysoko-
Sci plynacej warstwy sfluidyzowanego materiatu sypkiego. Probowat to uczy-
ni¢ Chandelle [6] ,proponujac obliczenia wydajnosci przenosnikéw aeracyj-
nych z zaleznosci:

Q=A _.bx .hy . sinC 19)

gdzie:

b - szerokos¢ rynny aeracyjnej,

h - wysoko$¢ warstwy,

X,y - wykdkadniki potegowe.
Uwzgledniajac proporcje miedzy wysokosciga h updynnionej warstwy a szero-
koscig b rynny aeracyjnej mozna obliczy¢ jej wydajnos¢ z zaleznosci:

dla h<?:0,5 b
Q=A .b .h . siC,

dla hso,5b
Q=A .b . . sinot,

dla h>0,5b
Q=A.b.h~". sict,

Autor rownania (9) podajac ogolnie, ze wartosci wspodczynnika A zale-
za od whasnosci fizycznych materiatu, nie wyodrebnit wielkosci, ktére moz-
na w znany sposéb obliczy¢ na podstawie wzordéw teoretycznych sprawdzonych
w praktyce. W oparciu o klasyczne réwnanie Hagena, Poiseuille’a 7] prze-
pdywu cieczy w rurociggu Hopf, Straub i Perry [8] opracowali roéwnanie:

Q=- m * < Bina « ngi AA), (¢10))

gdzie funkcja empiryczna ng”~ (hA) posiada posta¢ 1/12 (h/b).Réwnanie to
wg Hopfa wazne jest jednak tylko dla liczb Reynoldsa ponizej 1300, przy
czym Ref zdefiniowano przy pomocy Srednicy hydraulicznej kanatu trans-
portowego rynny aeracyjnej:
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Ref=°h*\,g—,.if im

gdzie:
Re” - liczba Reynoldsa dla przeptywu sfluidyzowanej warstwy,
- gestos¢ warstwy sfluidyzowanej,
- wspétczynnik lepkosci ztoza slufidyzowanego,
przy czym:

\ 4mE* *12*

W oparciu o analize znanego réwnania przeptywu Bernoulliego» Keuneke {7]
opracowat zaleznos¢:

g = tgct F 2
Q=rrVrv7y *n a3

gdzie:

v14j

«® - wspétczynnik ksztattu wg [9] -

Wartosci natezenia masowego przeptywu wyliczone z réwnania (131 sa zbli-
zone do wynikéw uzyskanych doswiadczalnie.

Analizujac dane literaturowe, podjeto badania rynny aeracyjnej systemu
POLKO, w ktorej mozliwy byd transport fluidalny o znacznych wysokosciach
warstwy sfluidyzowanej, pamietajac, ze predkos¢ krytyczna Fluidyzacji jest
prawie jednakowa dla kazdej wysoko$ci zdoza Ffluidalnego.Zuzycie powietrza
na tone przetransportowanego materiatu bedzie mniejsze przy wyzszych op-
tymalnych wysokos$ciach warstwy sfluidyzowanej.

Badania wkasne

Badania rozpoczeto od wyznaczenia charakterystyk fluidyzacji dla ztoza
piasku kwarcowego o oznaczonych frakcjach.
Zalezno$¢ od spadku cisnienia na ztozu Apz od predkosci powietrza \Y
wyznaczono przy pomocy aparatow fluidyzacyjnych (rys. 1J.Fluidyzatory zbu-
dowane sg ze skrzyh powietrznych 1 i pojemnikéw na piasek kwarcowy 3.0bie
czesci oddzielone byty wktadka dyfuzyjng 2, wykonang z pkdétna  zaglowego
typu TOR-Z 1563. Pomiaréw cisnienia dokonano przy pomocy manometréw rézni-
cowych typu MUR-1200.



Rys. 1. Schemat fluidyzatorow
aj cylindrycznego, b) prostopadfosciennego
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Tablica 1
Wyniki analizy sitowej piasku kwarcowego

Wielk. Waga Waga Waga Waga Sred, Xii di
sita © @r (i (@) ® @m,
1,6 0,09 0,12 0,10 0,103 0,21 1,6
1,0 0,30 0,30 0,32 0,306 0,61 1.3
0,80 1,35 1,22 1,32 1,293 2,53 0,9
0,63 1.19 1,48 1,27 1,313 2,63 0,71
0,40 6,35 6,64 6,52 6,503 13,0 0,51
0,32 0,69 7,79 7,45 7,310 14,6 0,36
0,20 16,54 16,35 16,45 16,446 32,9 0,26
0,16 9,45 8,64 9,10 9,063 18,13 0,13
0,10 5,43 5,06 5,10 5,203 10,4 0,13
0,071 1,71 1,70 1,60 1,670 3,3 0,035
0,056 0,35 0,38 0,35 0,360 0,72 0,063

denko 0,09 0,07 0,08 0,080 0,16 0,020

Zawartos¢ lepiszcza wynosi 0,83%. Frakcjami ghtownymi sg 0,20/0,16/0,32.
Dla badanego piasku przyjeto oznaczenie 1K - 0,20/0,16/0,32 M - 66—1350.

Mierzone byty wartosci cisnien:
- w skrzyniach powietrznych 1,
tuz nad wktadka porowata przy pomocy rurek pneumometrycznych 6,
na roznych wysokosciach warstwy piasku kwarcowego.
Natezenie przepdywu mierzone przy pomocy rotametréw typu ROL:
dla fluidyzatora prostopadtosciennego R01-165,
dla fluidyzatora cylindrycznego ROL-252.
Wartosci zmian wysokosci odczytywane bydy na skalach arytmetrycznych 4.
Charakterystyke niektérych wktadek porowatych wyznaczono na aparacie do
badania przepuszczalnosci powietrza typ ATL-2 (EF-12) produkcji wegiers-
kiej -

Uzyskane wyniki bydy podstawg do skonstruowania rynny aeracyjnej i wy-
konania stanowiska pomiarowo-badawczego. Niektére wkasnosci fizyczne ba-
danego piasku kwarcowego podano w tablicy 2.

Tablica 2
Whasnosci fizyczne piasku kwarcowego
?p Su dm dr d. B .0 Sw St Wk
kg/m5 kg/m5 mm mm mm rd cm2/g cm2/g

2625 1439 0,3069 0,2274 0,166 0,45378 0,452 98,175 37,05 1,72
(26
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gdzie:
? - kat tarcia wewnetrznego stosu ziarn,
3V - powierzchnia wkasciwa ziarn,
St — teoretyczna powierzchnia wkasciwa ziarn,
- wspotczynnik ksztattu ziarna wg Hoffmana 0°]"°

je

Rys. 2. Schemat uktadu rynny aeracyjnej o dtugosci 1 = 13 m, szerok050|
b = 0,05 m i1 wysokosci kanatu transportowego h = 0,4

Wykonano prototypowg rynne aeracyjng o ddugosci | = 13,5 ra, szerokosci
b =0,05 m i wysokosci kanatu transportowego h = 0,4 m. Rynna aeracyjna
(rys. Z) zbudowana jest z segmentéw o; dhugosci 2,5 m kazdy.. Skrzynie po-
wietrzne 2, 3, 4, 5, 6, 7 oraz skrzynia aeracyjna 12 zasilane sg oddziel-
nie. Ksztakt zbiornika 11 zasilajacego Q1, 171 kanat transportowy 9 zo-
stat ustalony na stanowisku laboratoryjnym. Pomiedzy kanatem transporto-
wym 9, a skrzyniami powietrznymi znajduje sie wkladka porowata 15.Na bocz-
nych Scianach kanatu transportowego 9, wmontowano okienka z metaplexu 18,
umozliwiajace obserwacje zachowania sie materiatu. Na okienkach. umiesz-
czono skale arytmetryczng, aby mozna byto odczyta¢ wysokos¢ phynacej war-
stwy sfluidyzowanej. Kanat transportowy 9 przykryty by+ od gory tkaning
filtracyjng 20 typu ET-3. Sprezone powietrze ptynie do skrzyn powietrz-
nych poprzez kryzy 1. Na rurociggu gtownym 14 umieszczono zawor regulacyj-
ny normalnie otwarty typ 37-20251 statoprocentowy z grzybkiem konturowym
i otworem przelotowym o Srednicy 36 mm. Zawor regulacyjny 16 ustala cis-
nienie powietrza w rurociggu 14. Wartos¢ tego cisnienia odczytywano na st
nometrze z rurka Burdona 17. Przed dynamicznym oddziakywaniem powietrza
na wk#adke porowatg zabezpieczaly phytki 19, umieszczone naprzeciw otwo-
row wlotowych. Kazda skrzynia powietrzna zaopatrzona byka w krocce 21, po-
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zwalajace na poddgczenie manometru. Rynna aeracyjna systemu POLKO zakon-
czona byta wysypem 18. Pochylenie rynny aeracyjnej mozna byko zmieniac¢ w
zakresie od 0-2°stopni.

W oparciu o wyniki badan i obliczenia ustalono optymalne parametry pra-
cy rynny aeracyjnej Itablica 31.
Obliczenia wykonano przy pomocy maszyny elektronowej HEWLETT PACKARD 9800
MODEL 30 A weddug uprzednio utozonego programu.

Tablica 3
Optymalne parametry pracy rynny aeracyjnej badanego piasku kwarcowego

Katy pochylenia rynny aeracyjnej

Lp.- Wielkosci obliczone
ot=0 ct= 2°
1 9 [ku/s] 7,5 15,2
2 M [kg/h] 387,1 412,4
3 vV [m3/h] 169,6 193,8
4 V,, [Nm3/h] 303.,4 370,0
5 [-5/1] 6,26 4,36
6 VN [Nm3/t] 11,21 6,56
7 F* [m3/m2] 272,9 395,39
8 AFN [Nm3/h.m ] 487,8 595,29
9 E [k/t] 812,9 358,8
10 E [Kwn/t] 0,258 0,099
1 Pzas [at] 1,14 0,80

Optymalne warunki przeptywu uzyskano dla Srednicy przelotowej kryz 1 (rys.
Z) réwnej 8 mm.

Analiza wynikow

W wyniku badan przepuszczalnosci wkiadek poro%ﬁw%najwiekszym wspok-
czynnikiem opornosci przepkywu powietrza = -y— charakteryzuje
sie tkanina torlenowa typu TOR-Z-1563« Wspodczynnik ten dla  pojedynczej
wkdadki wykonanej z tkaniny TOR-Z wynosi 25 333, gdy tymczasem dla bre-
zentu technicznego typu "'Kahki' wynosi tylko 13666. Poza tym tkanina tor-
lenowa nie absorbuje wilgoci i wytrzymuje temperature 553°K. Charaktery-
styki przepuszczalnosci pojedynczych i1 podwdjnych warstw badanych tkanin
przedstawiono na rys. 3. Zaleznosci spadku cisnienia Apz na ziozu bada-
nego piasku kwarcowego 1 K-0,20/0,16/0,32 M-66-1350, od predkosci powie-
trza v przedstawiajg rys. 4 i 5 odpowiednio dla: fluidyzatora, cylindrycz-
nego 1 prostopadtosciennego. Predkos¢ krytyczna fluidyzacji wyznaczona we
fluidyzatorze cylindrycznym jest jednakowa dla wszystkich badanych wysoko-
Sci spoczynkowych warstw hc . Natomiast predkos¢ krytyczna fluidyzacji wy-
znaczona we Fluidyzatorze prostopaddosciennym nieznacznie sie zwieksza ze
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Spadek  cisnienia A P,

Rys. 3. Spadek cisnienia APW na wktadkach porowatych w funkcji predko-

Sci przeptywu powietrza v
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Spadek cisnienia ra Zozu Ap

spadek ci$nienia APJ\ fyjc -

oxa a punkty pomiarowe
B T N T A RO
Z 3 4 5 6 789i0'1
Predko$¢ pometrza w m/s

Rys. 4. Zaleznos¢ spadku cisnienia Ap na zkozu piasku ewarcowego 1K-
0,20/0,16/0,32 M-66-1350, od predkosci powietrza v . Fluidyzator cylin-
dryczny Up = 0,292 m
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ISDm m

WOmm

spadek ciSnienia &p2 |\ artosci
p un ktUknutyczncj obliczone
fluidyzaciji J
punktypomiarowe

Predkos$¢ powietrza ir

Rys- 5- Zalezno$¢ spadku cisnienia Apz na z#ozu piasku Kwarcowego 1K-
0,20/0,1fe/0,32 M-66-H350, od predkosci powietrza iT . Fluidyzator pros top>
dlosciemny F = 0,04 m
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1O~

Predko$¢ przeplywu materiatu

Rys. 6. Predkos¢ transportowanego materiatu w_rynnie aeracyjnej w funkcji
predkosci przepdywu powietrza.
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Masowe natezenie przeptywu powietrza M

Rys. 7. Natezenie masowe przeptywu transportowanego materiatu w funkcji masowego natezenia przepiywu
powietrza
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wzrostem wysokosci nasypowych hQ* Wynika to ze wzrostu udziatu powierzch-
ni bocznej fluidyzatora prostopadtosciennego w stosunku do czynnej po-
wierzchni wkdadki porowatej .

Na podstawie wynikow badan i obliczen dynamicznych parametréw przepty-
wu materiatu sfluidyzowanego w kanale transportowym rynny aeracyjnej sy-
stemu POLKO ustalono zaleznos¢ sSredniej predkosci przeptywu materiatu od
Sredniej predkosci przeptywu powietrza. ZaleznosS¢ te przedstawiono gra-
ficznie (rys. 6) dla pochylen rynny aeracyjnej O i 2 stopnie. Wzrost pred-
kosci przephdywu powietrza przez osrodek porowaty ponad wartos¢ optymalng
powoduje zmniejszenie Sredniej predkosci przepdywu piasku kwarcowego. Op-
tymalne wartosci funkcji masowego natezenia przeptywu materiatu Q i powie-
trza M widoczne sg takze na rys. 7. Wartosci liczbowe powyzszych optymal-
nych parametréw podano w tablicy 3.

Wnioski

Rownomierny rozkdad strugi powietrznej aerujacej piasek kwarcowy za-
pewnia :

- podziat skrzyni powietrznej na niezaleznie zasilane komory powietrzne,

- zastosowanie dysz wlotowych,

- zastosowanie wkdadki porowatej o niewielkiej przepuszczalnosci,

- odprowadzenie powietrza na cakej dhugosci kanatu transportowego rynny
aeracyjnej,

- zastosowanie automatycznego ukd#adu regulacji cisnienia powietrza w ru-
rociggu zasilajacym instalacje rynny aeracyjnej.

Optymalne wydajnosci rynny aeracyjnej osigga sie dla Srednicy przelo-
towej kryzy 1 (rys. 2) rownej 8 mm, i tak dla kata pochylenia rynny aera-
cyjnej <=0

QOp = 7,5 kg/s przy MQp = 387,1 kg/h, natomiast dla <x= 2°

Qop = 15.2 kg/s przy MQp = 412,4 kg/h.
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?7es ome

_i TeopeTHveoKoil mooth npesjiaraeics pas ypaBHeHuii TeveHHH -*aiozsH3HpoBaH-
hhx ctinyvHx MaTenzanoB. 3 pecyjibTaTe npoBeseinn-oc b pawicax pa0OTH nccjiesosa-
tzfi 6mh onpeseaeHH on”KuajibHue SKHaMHvecKHe napaMeipu xapaKTepHsymmHe aopa-
vjbhhhS xpaHcnopT KBapneBoro necna,

AERATOR HANDLING OF QUARTZ SANDS

Summary

In the theoretical part a number of equations of the flow, of fluidized
loose materials have been presented.As a result of the conducted own in-
vestigations the optimum dynamic parameters have been established charac-
terizing aerator handling of quartz sands.



