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WELASCIWOSCI DWUFAZOWEGO TRANSPORTU
PNEUMATYCZNEGO STRUMIENIA POWIETRZNO-PIASKOWEGO
W MASZYNACH DMUCHOWYCH

Streszczenie. Badania wiasne, dotyczace dynamicznego oddziatywania strumienia
piaskowo-powietrznego na warstwy masy w rdzennicy, umozliwity identyfikacje wptywu
parametrow roboczych procesu dmuchowego na jego rzeczywisty przebieg. Okreslenie
takich wielkosci, jak sity naporu dynamicznego strumienia piaskowo-powietrznego w po-
taczeniu z pomiarem natezenia wyptywu masy z otworu strzatowego pozwolito na znacz-
ne uproszczenie struktury wzoréw stosowanych do obliczania pneumatycznych i techno-
logicznych parametréw procesu.

PROPERTIES OF TWO-PHASE PNEUMATIC TRANSPORT OF SAND-AIR
JET IN BLOWING MACHINES

Summary. Author’s own investigations of an effect of the dynamic action of sand-air
jet on sand mixture in a core box allows to identify the effect of the operating parameters
of a blowing process on its effective course. Such determined quantities as dynamic force
of sand-air jet combined with the sand-air flow rate enables considerably simplification the
structure of formulae used for the calculation of pneumatic and technological parameters
ofthe process.

W step

Masa wyptywajaca z komory nabojowej strzelarki ma posta¢ dwufazowego strumienia, w
ktorym faze statg stanowig czastki masy rdzeniowej lub formierskiej, natomiast fazg gazowg
jest powietrze o ci$nieniu rownym cisnieniu w zbiorniku masy. We wnece rdzennicy z miesza-
niny piaskowo-powietrznej zostaje oddzielona masa, ktora zapetniajagc rdzennice jednoczesnie

przyjmuje ksztatt jej wneki i ulega zageszczeniu. Osobliwos$cig procesu jest bezprzewodowy,
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dwufazowy transport pneumatyczny strumienia powietrzno-piaskowego na odcinku od otworu
dmuchowego do rdzennicy i zwigzane z nim przyspieszanie ziam masy, w ktérym nie wystepu-

je tarcie masy o Sciany przewodu transportujacego.

1. Parametry strumienia piaskowo-powietrznego w odlewniczych

maszynach dmuchowych

Do opisu procesu dmuchowego konieczne jest okreSlenie i pomiar szeregu wielko$ci w nim
wystepujacych, z ktérych jedne majg podstawowe znaczenie, natomiast inne sg wielko$ciami
pomocniczymi. Wielko$ci podstawowe, uzyskiwane najczesciej w wyniku pomiaréw doswiad-
czalnych, integruja w sobie wptywy szeregu zmiennych wielkosci procesu najego przebieg. W
procesach dmuchowych takimi wielkosciami, wpltywajacymi na uzyskane zageszczenie masy
oraz na rzeczywisty czas procesu zapetniania wneki technologicznej, sa:

- natezenie wyptywu masy z komory nabojowej,
- warto$¢ sity oddziatywania dynamicznego strumienia piaskowo-powietrznego na
warstwy masy zawarte w rdzennicy,

WielkoSci pomocnicze to przede wszystkim te parametry strumienia piaskowo-powie-
trznego, ktére analizowane w kategoriach transportu pneumatycznego uwzgledniaja:

- gesto$¢ strumienia powietrzno-piaskowego lub wielkosci bezposrednio zwigzane z
gestoscig (koncentracja lub stezenie objetoSciowe badz ciezarowe fazy statej, porowa-
tos¢),

- usredniong predkos¢ obu faz sktadowych strumienia piaskowo-powietrznego,

2. Gtowne parametry robocze maszyn dmuchowych - metody ich pomiaru

2.1. Dynamiczny napor strugi piaskowo-powietrznej
Jako miare dynamicznego oddziatywania strugi piaskowej na warstwy masy znajdujace sie
w rdzennicy przyjeto we wczesniejszych badaniach wiasnych [1] warto$¢ sity naporu w osi

dziatania tej sity prostopadle do jej wektora:
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PD ~Pitr < f,, ft =0,25-k -D], (1)
gdzie:ft - powierzchnia otworu strzatowego; m, cm- rzeczywista predko$¢ strumienia w ru-
chu ustalonym; m/s, pstr - gesto$¢ strumienia piaskowo-powietrznego; kg/m3, di - $rednica
otworu strzatowego; m.

Natezenie wyptywu strumienia piaskowo-powietrznego jest rowne:

@)

At
gdzie: Am - ilo$¢ masy wyptywajaca z komory nabojowej w jednym cyklu roboczym maszyny,
kg, : At - rzeczywisty czas ewakuacji masy okre$lony z wykresu sity dynamicznej; s.

Do pomiaru sity naporu strumienia piaskowo-powietrznego zaprojektowano i wykona-
no ci$nieniowy przetwornik sity, wprowadzony do uktadu pomiarowego strzelarki [2], Przy-
ktadowe przebiegi czasowe sity PDw potaczeniu z przebiegami cisnieniap bw komorze nabo-
jowej przedstawiono na rysunku 1 dla trzech badanych rodzajow masy. Z kolei na rysunku 2
przedstawiono dla tych samych wamnkow przebiegi czasowe natezenia wyptywu masy M oraz
wspotczynnika stezenia objetoSciowego mv fazy statej w strumieniu piaskowo-powietrznym.
Nalezy zaznaczy¢, ze czasowe przebiegi analizowanych wielkosci, z wyjatkiem ci$nienia, nie

majg swoich odpowiednikéw w dostepnej literaturze przedmiotu.

2.2. Koncentracja strumienia piaskowo-powietrznego ijej pomiar
Adaptacja definicji koncentracji objetosciowej, stosowanej w publikacjach odnoszacych sie
do os$rodka dwufazowego gaz - ciato stale [3], pozwala w odniesieniu do strumienia piaskowo-

powietrznego napisa¢, ze

= (©)
v V Vv
p p

Stezenie czastek masy w strumieniu powietrza, w inny spos6b oddajace sens koncentracji,

Wynosi:
mEy o (4)

gdzie: Vm - sumaryczna, rzeczywista objeto$¢ czagstek przenoszonej masy; m, Vm - objetos¢
unoszonej masy, Vp - objeto$¢ powietrza unoszacego mase, vz - objetos¢ pojedynczej czastki
masy, n2- liczba czastek masy, Vc= vz nz + \p - catkowita (sumaryczna) objeto$¢ elementarnej

porcji masy i powietrza.
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Czas trwania procesu [s]

Rys. 1 Przebiegi czasowe sity Pd i cisnienia pt*w komorze nabojowej dla badanych rodzajéw masy: strzelarka
0 pojemnosci komory nabojowej 3 dm , ci$nienie robocze p.r = 0,6 MPa, $rednica przelotu zaworu
strzatowego (do) i otworu strzatowego (dj) réwne 25 mm [2]

Fig. 1 The time-run diagrams of sand-air dynamie force Pp. ar"l pressure pb in shooting chamber for testing
sands. The volume of core shooter;s chamber equal 3 dm , operating pressure p.r = 0,6 MPa, diameters
of shooting valve intake (do), and shooting hole (d[) both equal 25 mm [2]

Czas trwania procesu [s]

Rys. 2. Przebiegi czasowe natgzenia wyptywu masy M oraz wsp6tczynnika stezenia objetosciowego mv fazy
statej w strumieniu piaskowo-powietrznym. Warunki realizacji procesujak narys. 1

Fig. 2. The time-run diagrams of core sand flow rate M and volume concentration coefficient mv of solid pha-
se in sand-air jet. All testing conditions and process parameters - same as presented on fig. 1
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Zwigzki tgczace obie zdefiniowane wielkosci sg nastepujace:

i-mv > * =l7+7p\_/ )
Wielkosci  wystepujace we wzorze (5) mozna rozpatrywaé jako $rednie w catym okresie

ewakuacji masy lub jako wartosci chwilowe, przy czym wyrazajace je wzory maja nastepujaca

postac:
pv=— —— ; mv=— —— (warto$¢ $rednia), (6)
Pm  Pitr Pr, ~P,
PjiKO—— ; my(. (warto$¢ chwilowa). (6a)
Pr, ~Pstr(r) Pr, ~Pp

3.3. Gestos$¢ strumienia powietrzno-piaskowego
Analogicznie, gestos$¢ strumienia powietrzno-piaskowego moze réwniez by¢ przedstawiona

jako warto$¢ Srednia w czasie trwania procesu lub jako warto$¢ chwilowa:

2 .2

psar = Mo (wartos¢ Srednia), pm(T) -- — (warto$¢ chwilowa), @)

fi 'Pd Ji oy

gdzie: p,ech - gesto$¢ powietrza w warunkach technicznych, kg/m3 ps,, - ciSnienie powietrza w

strumieniu (statyczne); Pa, k - wyktadnik adiabaty ( « = 1,41).

3. Realizacja pomiaru i uzyskane wyniki badan

Chwilowe wartosci natezenia wyptywu masy byly mierzone za pomocg specjalnego przy-
rzadu, usytuowanego pod otworem wylotowym komory nabojowej na drodze strumienia pia-
skowo-powietrznego. Przyrzad ma posta¢ obracajacej sie poziomej tarczy, na obwodzie ktorej
rozmieszczono 14 pojemnikéw o pojemnosci 0,2 dm3, przechwytujacych strumien masy wy-
ptywajacej z gtowicy strzatowej do naczynh przesuwajacych sie wraz z kotem. Na podstawie
przeprowadzonych pomiardw sporzadza sie wykresy ilustrujgce czasowe przebiegi natezenia
wyptywu Mj, wykorzystujgc wartosci reprezentujgce ilos¢ masy zgromadzonej w poszczegol-

nych pojemnikach Anij i zmierzony czas ich zapetniania Ali.
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Dane, dotyczace wptywu Srednicy otworu strzatowego na warto$¢ sity naporu dynamiczne-
go, natezenia wyptywu dla jednego, okreslonego rodzaju masy i ci$nienia roboczego zostaty
przedstawione graficznie na rysunku 3.

Whptyw $rednicy otworu strzatlowego na badane wielko$ci w zakresie ci$nienia roboczego

0,45 - 0,7 MPa, ilustrujg dane zawarte w tabeli 1

$rednica d1 [mm]

Rys.3. Wplyw $rednicy otworu strzatowego na wartosci natezenia wyptywu masy i sity naporu dynamicznego
strumienia piaskowo-powietrznego na warstwy masy w rdzennicy

Fig.3. An influence of shooting hole diameter on sand flow rate value and sand-air dynamic force Pq, exerted
upon sand layers in core box

Tabela 1

Parametry strumienia piaskowo-powietrznego uzyskane dla r6znych rodzajow masy
rdzeniowej w zakresie cisnienia roboczego p.r= 0,45 - 0,7 Mpa

Parametry Masa Ol Masa Sz Masa B
(wielkosci)
Srednica di; |ml 0,015 0,020 0,025 0,015 0,020 0,025 0,015 0,020 0,025

Gesto$¢  strumienia 580,7 367,6 1883 448,2 2845 1727 224,77 2055 1415
pTir, Tkg/m3!

Predko$¢é mieszaniny 21,75 33,88 50,32 33,80 34,78 49,23 40,00 42,20 51,67
2 fazowej c,,,; rm/sl

Koncentracja objeto- 0,223 0,141 0,072 0,172 0,109 0,066 0,086 0,079 0,054
Sciowa m.v; im3m 1

Jednostkowe nateze- 14966 11817 9050 10766 9616 8217 8983 8200 7283
nie q; fkg/ml
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Badania przeprowadzono dla czterech rodzajow masy rdzeniowej, przy czym masa ozna-
czona symbolem "OI" zawierata olej lub pokost Iniany jako spoiwo. W masie oznaczonej "Sz"
spoiwem byto szkto wodne, natomiast masa oznaczona "B" byta masg syntetyczna, zawierajaca
6% bentonitu i 2% wody. Masy testowe dobrano ze wzgledu na odmienne wiasciwosci techno-
logiczne, fizyko-mechaniczne i rézny przebieg ich ewakuacji ze strzelarki, ptyniecie we wnece

rdzennicy oraz zageszczanie.

5. Podsumowanie wynikéw badan

Konfrontacja danych przytoczonych w tabeli 1 z wartosciami koncentracji uzyskanymi
przez Rakogona [4] i we wcze$niejszych badaniach whasnych, prowadzonych wedtug metody
tradycyjnej, podanej przez Aksjonowa [5], pozwala stwierdzi¢, ze otrzymane wartosci sg
praktycznie o jeden rzad wielkosci wigksze. Czynnikiem weryfikujacym poprawno$¢ zastoso-
wanej metody wiasnej jest uzyskiwanie takich samych wartosci jednostkowego natezenia wy-
ptywu masy q [kg/m.2] oraz predkosci strumienia Gnpodanych przez Aksjonowa.

Zaproponowana metoda umozliwia identyfikacje wptywu parametréw roboczych procesu
dmuchowego na jego rzeczywisty przebieg. Okreslenie wartosci sity naporu dynamicznego
strumienia piaskowo-powietrznego w potgczeniu z pomiarem natezenia wyptywu masy z o-
tworu strzatowego pozwala na znaczne uproszczenie struktury wzoroéw stosowanych do obli-
czania pneumatycznych i technologicznych parametréw procesu. Wiasciwosci guasi-
hydrauliczne strumienia, reprezentowane przez predko$é, gestos¢ lub koncentracje fazy statej
oraz intensywno$¢ wyptywu masy, okre$long przez jednostkowy wydatek fazy statej i przez
site naporu dynamicznego strumienia, mozna ksztattowac i kontrolowaé¢ w stosunkowo szero-
kich granicach za pomocga odpowiedniej konstrukcji maszyny, doboru parametrow roboczych i
rodzaju stosowanej masy. W pracy [2] wykazano istnienie jednoznacznych zwigzkéw pomie-
dzy wielkosciami determinujagcymi wiasciwosci guasi-hydrauliczne strumienia piaskowo-

powietrznego a wydatkiem masy i sitg naporu dynamicznego.
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Abstract

The paper gives the basis for consideration of the dynamic pressure force of the sand-air jet
flowing from the shooting chamber as the factor of evaluation of the efficiency of core shoot-
ing machines in the aspect of proper compacting of mould and cores produced by shooting.
The described method of direct dynamic pressure force measurement may be adopted to com-
pare core shooters of different designs from the point of view of their ability to compact sand
in the core box. Since the higher are the values of sand jet impact force in the core box the
higher are the obtained values of sand compaction. With the known value of the impact force
achieved in a shooting machine of a given design, an adequate machine may be chosen for the

production of required cores or moulds. After the method described one could determine the
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density of the sand-air suspension in the jet as well as to calculate, more precisely than it was
possible hitherto, the values of volumetric concentration which, besides the velocity, represent
the main factor in the formulae determining the optimal condition for the process of mould and

core shooting.



