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ENERGETYCZNE ASPEKTY PROCESU REGENERACJI OSNOWY
MAS FORMIERSKICH W UKLADZIE URZADZEN REGENERATORA
LINIOWEGO

Streszczenie. Publikacja obejmuje uproszczong analize geometrycznych cech elemen-
tow regeneratora liniowego, uwzgledniajacg warunki przeptywu strumienia dwufazowego
przez rurocigg o zmiennym przekroju. W czesci badawczej przeprowadzono proby i do-
konano obliczeh zapotrzebowania energii dla potrzeb realizacji zatozonego procesu. Obli-
czenia energii uwzgledniajg jedynie termodynamiczne przemiany wynikajace z ekspansji
gazu w odcinku regeneratora liniowego. Uzyskane wyniki przedstawiono w tablicy oraz
graficznie.

ENERGY ASPECTS OF SAND GRAINS RECLAMATION IN MOULDING
SANDS IN THE LINEAR REGENERATOR DEVICES SYSTEM

Summary. This material contains a simplified analyse of geometrical features of lin-
ear regenerator’s elements under conditions of diphase stream flow through a pipeline of
changeable cross section. In the research part the tests were carried out and the appropri-
ate calculations of energy requirement for realisation assumed process. The energy calcu-
lations took into account only thermodynamic transformations resulting from a gas expan-
sion in the linear regenerator sector. Received results were shown both in a label and on a
diagram.

1. Wprowadzenie

Zastosowanie regeneratora liniowego w procesie odzysku osnowy mas formierskich w
zasadniczy sposéb upraszcza prowadzenie regeneracji z zachowaniem parametréw jakosciowych
regeneratu. Regeneracja w ukladzie regeneneratora liniowego pozwala na wielokrotne oddziaty-
wanie pneumatycznie przemieszczanego strumienia dwufazowego (powietrze + osnowa masy

regenerowanej), ocierajacego sie o elementy konstrukcyjne oraz czastki fazy statej miedzy soba.
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Whptywa to korzystnie na proces oczyszczania czastek, powodujac usuniecie z ich powierzchni
pozostatosci spoiwa. Tym samym energia powietrza transportujgcego rozdrobniong osnowe masy

regenerowanej moze by¢ wielokrotnie wykorzystana.

2. Analiza przebiegu procesu

2.1. Konstrukcyjne rozwigzania zmian przekroju rurociggu transportowego

Zmiana przekroju rurociggu wprowadzona dla potrzeb regeneracji powinna gwarantowac
zaburzenia przeptywu czynnika dwufazowego przy zachowaniu ciggtosci ruchu strumienia.
Zaburzenia te wywotane celowo w okreslonych warunkach predkosci fazy gazowej spowodowad
powinny bardziej intensywne $cieranie spoiwa z powierzchni ziam osnowy masy regenerowanej.
Dobdr ksztattu i parametréw geometrycznych przewezen dokonany zostat zgodnie z zaleznosciami
wynikajacymi z analizy zjawisk przeptywu strumienia przez przewdd o zmiennym przekroju.
Analiza obejmuje dobdr ksztattu dysz i dyfuzoréw. Z punktu widzenia termodynamiki dyszg
nazywamy przewdd o zmiennym przekroju, w ktorym rozprezajacy czynnik rozpreza sie w sposob
ciggty przy jednoczesnym wzroscie predkosci przeptywu, dyfiizorem natomiast przewod, w ktorym
wystepuje zjawisko odwrotne. Zaleznie od zakresu predkosci, w ktorych te zjawiska sie odbywaja
zaréwno dysza jak i dyfiizor mogg mie¢ profil zbiezny lub rozbiezny. Zmiany parametréw gazu

wystepujace przy przeptywie o zmiennym przekroju mozna przedstawi¢ za pomoca nastepujacych

réwnan:
(M2-1)7V = A (1)
kM2— =-SLt 2
w p
M1 ©)
w p

Proces przeptywu strumienia w warunkach realizacji regeneracji osnowy mas formierskich
odbywa sie w zakresie predkosci poddzwiekowych. Dla potrzeb sterowanego zakidcenia
przeptywu strumienia dwufazowego w rurociggu transportowym najkorzystniejsze jest
zastosowanie poddzwiekowej, okreslonej wzorem Witoszynskiego oraz dyfuzora de Lavala.

Proponowane rozwigzania przedstawiono na rys. 1
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Rys. 1 Rozwigzania konstrukcyjne elementu regeneratora liniowego
Fig. 1. Structural resolutions of the linear regenerator’s element

2.2. Opory przeptywu

Przeptyw strumienia dwufazowego jest wywotany rdznicg cisnien strumienia gazowego. Praca
zuzywana jest na pokonanie oporow przeptywu fazy gazowej i statej. Opory przeptywu wynikaja
ze wzajemnych oddziatywan na siebie fazy gazowej, statej i rurociggu transportowego. Wynikiem
przeprowadzonej analizy sit w warunkach ustalonego przeptywu strumienia dwufazowego przez
prostoosiowy rurocigg transportowy o przekroju kotowym sg réwnania opisujace sity oporéw
ruchu powodowane tarciem i zderzeniami czastek fazy statej o wewnetrzna powierzchnie rurociggu
(Fa) oraz sily tarcia fazy gazowej o wewnetrzng powierzchnie rurociggu (F/).

FcR=As XiKn * - Ala L, 4
w

®)

Opory przeptywu strumienia dwufazowego w rurociggu transportu pneumatycznego stanowig w
gtéwnej mierze o energetycznych parametrach zasilania uktadu. Liczby tarcia gazu o powierzchnig
wewnetrzng rurociggu ,>~" oraz tarcia i zderzen czastek fazy stalej ,.X**” okreSlane sg

doswiadczalnie dla zatozonych warunkow przeptywu.

2.3. Energetyczne aspekty analizowanego uktadu
Uktad regeneracji liniowej jest uktadem przeptywowym, w ktorym czes¢ energii dostarczanej w
czynniku transportujacym wykorzystywana jest do procesu technologicznego oczyszczania

(Scierania) osnowy ziam. Pomijajac szczegdtowy opis przemian termodynamicznych (adiaterma,
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politropa) mozna okreslic wielkos¢ pracy wykonywanej podczas ekspansji strumienia gazu w
rurociagu z zaleznosci:
' Ned
2= i (6)
gdzie indeksem ,1” oznaczono poczatkowy punkt analizowanego odcinka, natomiast ,,2”
koncowy.

Woprowadzajac do réwnania (6) wartos¢ masowego natezenia przeptywu strumienia \7p,
niezmienng podczas cyklu w dowolnym miejscu rurociggu oraz odnoszac wykonywang prace
(zuzywang energie) do masowego natezenia fazy statej ,,nic”, powyzsze réwnanie przyjmuje postac:

;o>

P\ 1. Ei
P\)

)

gdzie: V}=- oraz —
Pi m

=n.
Wymiarem wartosci wyrazenia ,Jgi12” jest J/kg.

Roéwnanie (7) umozliwia okreslenie jednostkowego wydatku energii podczas ekspansji
strumienia (réwnowazne z zapotrzebowaniem energii podczas sprezania gazu) w wydzielonym
odcinku instalacji. Dokonujac pomiaréw niezbednych parametréw mozna okresli¢ z réwnania (7)
jednostkowe zapotrzebowanie energii na realizacje procesu przemieszczania strumienia dwu-

fazowego, podczas ktorego prowadzony jest proces oczyszczania (Scierania) powierzchni ziam

osnowy w regeneratorze liniowym.

3. Sposbb prowadzenia prob

Préby przemieszczania rozdrobnionej masy formierskiej (po wykonaniu odlewow) wigzanej
szklem wodnym wykonano w celu okreslenia parametréw energetycznych, charakteryzujacych
przeptyw strumienia w regeneratorze liniowym. Uklad badawczy, przedstawiony na rys. 2,
wyposazono w niezbedng aparature pomiarowg oraz regenerator liniowy. Dla stwierdzenia zmian
zuzycia jednostkowego energii w zréznicowanym ukfadzie elementéw regeneratora, decydujacych
0 skutecznosci jego dziatania, dokonano pomiaréw w trzech wariantach (A, B i C), przedsta-

wionych na rys. 2.
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Podczas prob dokonywano pomiaréw parametréw, ktore sg niezbedne do okreslenia masowego
natezenia przeptywu powietrza ,,m”, masowego natezenia przeptywu materiatu transportowanego
,mc”, wartosci cisnien ,,P:”" i ,,ps” do obliczenia jednostkowego zuzycia energii ,,Ep-s” oraz wartosci
charakteryzujacych stan fizyczny powietrza otoczenia ,.<p,,; ,b0’, ,.T,,”. Przy zrdznicowanym
ukfadzie elementéw konstrukcyjnych regeneratora (rys. 3) wykonano préoby uzyskujac wyniki
umozliwiajgce przeprowadzenie analizy przeptywu strumienia dwufazowego w aspekcie energe-

tycznym.

Rys. 2. Schemat instalacji pomiarowo-badawczej z zastosowaniem regeneratora liniowego (RL)
Fig. 2. Measurement and research installation scheme with application of the linear regenerator (RL)

4. Wyniki pomiaroéw i obliczen oraz ich analiza

Uktad badawczy ,,A” nie posiadat wmontowanych elementdw regeneratora liniowego w celu
uzyskania warunkoéw odniesienia w procesie badawczym. Taki sposéb przeprowadzenia prob
umozliwit wyeliminowanie z analizowanych parametréw wartosci, ktore nie stanowity przedmiotu

badan. Do regeneratora wbudowano elementy (uktady B i C), powodujace sterowane zaburzenia



144 H. Szlumczyk, Z. Piatkiewicz i inni

przeptywu strumienia dwufazowego dla realizacji zatozonego celu (Scieranie spoiwa z powierzchni
ziam osnowy). Wyniki pomiaréw i obliczen analizowanych parametréw zestawiono w tab. 1

Wartosci cisnien pz p7ipg sawartosciami bezwzglednymi (pz=pi’+b,,; p7 =p7,+bo; pg =pg’+b0)

T, NN
NN
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Rys. 3. Schemat uktadéw elementdw konstrukcyjnych regeneratora liniowego stosowanych w badaniach
Fig. 3. Scheme of structural elements of the linear regenerator applied in tests

Tabela 1

Wyniki pomiaréw i obliczen charakteryzujacych przeptyw strumienia dwufazowego
przez uktady elementow regeneratora liniowego

Lp. Pr p7 pg mec VN o WL Ej7-8

_ kPa kPa kPa kgls m3s kg/kg Jikg
Uktad badawczy A

1 545,68 104,35 100,36 2,548 0,1085 15,099 141,369

2 555,49 103,11 100,19 1,810 0,1089 10,737 146,762

3 575,10 102,34 99,99 1,015 0,1127 5,856 216,499
Uktad badawczy B

4 530,03 103,35 99,32 1,250 0,1025 7,829 278,158

5 549,65 102,76 99,28 0,974 0,1074 5,869 321,711

6 539,84 105,60 99,29 2,062 0,1081 12,286 261,054

7 539,84 107,25 99,43 2,640 0,1081 15,732 262,676
Uktad badawczy C

8 548,23 108,18 97,96 2,242 0,1107 13,193 410,313

9 552,33 107,40 97,90 1,347 0,1089 8,043 627,104

10 553,23 104,95 97,92 0,880 0,1107 5,181 730,159
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Wyniki obliczen jednostkowego zuzycia energii e i w funkcji koncentracji masowej mieszaniny
P, graficznie przedstawiono na rys. 4. Zuzycie enrgii okreslono zgodnie z zaleznoscig (7) na
odcinku regeneratora liniowego. Parametr ten w zaleznosci od liczby elementéw regeneratora
liniowego ksztattuje sie w granicach e j7s = 100 - 150 J/kg dla uktadu 2 - stopniowego oraz ej7 s =
200 - 500 J/kg dla uktadu 3 - stopniowego dla wartosci koncentracji mieszaniny p = 5 - 15 kg/kg.
Podane wartosci,jEJA/’ stanowig zuzycie energii wylgcznie na pokonanie oporéw przeptywu przez
elementy regeneratora liniowego (pomniejszono wartosci obliczone o zuzycie energii wynikajace z
przeptywu strumienia dwufazowego przez prosty odcinek rurociggu - uktad A).

Analizujac catkowite zuzycie energii dla realizacji procesu regeneracji osnowy mas wigzanych
szklem wodnym (w tym 2-stopniowy uktad rozdrabniania masy, przesiewanie, transport,
oddzielanie czesci ferromagnetycznych, klasyfikacje z odpylaniem i oczyszczanie powierzchni
ziam) mozna stwierdzi¢, iz najbardziej istotna cze$¢ procesu, obejmujaca usuwanie z powierzchni
ziam osnowy zanieczyszczen spoiwem w regeneratorze liniowym, stanowi zaledwie 1,1 -2,8 %
catkowitego zapotrzebowania energii. Sprawdzony technologicznie produkt regeneracji (osnowa

masy po regeneracji) spetniat wymogi jakosciowe w procesie sporzadzania mas.

e, P»«]

Rys. 4. Jednostkowe zuzycie energii ,,E” w funkcji koncentracji masowej mieszaniny ,,p,
Fig. 4. Elementary energy consumption ,,Ej” in a function of mass concentration of a mixture ,,p,
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Abstract

This material contains a simplified analyse of geometrical features of linear regenerator’s
elements under conditions of diphase stream flow through a pipeline of changeable cross sec-
tion. The linear regenerator elements laid-out into the pipeline of a changeable cross cut and
prepared for pneumatic transportation of the diphase stream (air + dissipated sand grains of
reclamated moulding sand) cause the controlled stream movement disturbances that enable to
purify the sand grains. In a research part of this work the tests were carried out and the appro-

priate calculations of energy requirement for realisation assumed process.
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The energy calculations took into account only thermodynamic transformations resulting
from a gas expansion in the linear regenerator sector. Received results were shown both in a

label and on a diagram.



