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Streszczenie

Rozprawa pt. ,.Zintegrowany proces wykonywania rdzeni odlewniczych metoda
dmuchowa z zastosowaniem obnizonego cis$nienia odpowietrzenia rdzennicy”,
zrealizowany na Wydziale Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie 2023.

Zamieszczony w pracy spis tresci eksponuje szczegdlowo zawarto$¢ rozprawy
sktadajaca si¢ ogotem z 14 rozdzialdw, wykazu literatury oraz spisu rysunkow i tabel.
Rozdziaty od 1 do 3, zawierajace kolejno: wstep, wprowadzenie oraz charakterystyke
og6lng stanu badan klasycznych odmian procesu dmuchowego w $wietle danych
literaturowych, maja charakter opracowania kompilacyjnego poprzedzonego wykazem
wazniejszych oznaczen i zakonczonego podsumowaniem. Stanowig one nawiazanie do
wlasnej czg$ci pracy, scharakteryzowanej przez uzasadnienie podjgcia rozprawy
(rozdziat 4), jej zatozen i programu tematycznego (rozdziat 5). Podstawy naukowe
analizowanych klasycznych modeli dmuchowych oméwiono w rozdziale 6 na
przyktadzie modelu przeptywu strumieni powietrza w ujeciu Klasycznym podanym
przez PN Aksjonowa oraz omdéwienia innych tego rodzaju modeli tzw. rozszerzonych
przez innych autorow, w tym modelu uwzgledniajacego rozdzial strumieni powietrza
w rozwigzaniu obejmujagcym hipotetycznie potaczone zespoty klasycznej maszyny
dmuchowej oraz jej czeSci wyposazone] W systemy zmniejszania ci$nienia
w przestrzeni technologicznej (rdzennicy), polaczonej z autonomicznym systemem
odciggu powietrza przez odpowietrzenia.

Przeprowadzono obliczenia numeryczne ci$nienia i parametrOw przeptywu
powietrza w zespole strzelarki oraz rdzennicy dla wybranych warunkéw procesowych
na przyktadzie dla dwoch nastepujacych granicznych stanow uktadu:

Graniczny stan uktadu oznaczony, jako Stan L.

Stan, w ktérym gradient ci$nienia powietrza w trojsegmentowej rdzennicy jest
wywotany przez otwarcie zaworu przy zbiorniku potaczonym z pompa prézniowa
1 wycigganie powietrza przez otwory odpowietrzajgce usytuowane w gornych czegsciach
obydwu bocznych sektoréw rdzennicy. Sektor $rodkowy rdzennicy o pojemnosci
zblizonej do 1/3 jej pojemnosci catkowitej ma w tym przypadku nieaktywne
odpowietrzenia gorne 1 jest symetrycznie potaczony z obu sgsiednimi sektorami
bocznymi za pomocg prawego, badz lewego kanatu uzyskanego przez wycigcie

w bocznych wktadkach prostokatnych otworéw kazdy o powierzchni 2,5 cm?.
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W  poczatkowym stanie procesowym komora nabojowa napelniona masg
rdzeniow3 jest otwarta do otoczenia poprzez otwarty (lub odtagczony) zawor strzatlowy
i shuzy, jako zbiornik masy polaczony przez otwodr strzalowy i sektor $rodkowy
z bocznymi wnekami rdzennicy.

W rozwazanym stanie I ci$nienie powietrza w rdzennicy 1 w komorze nabojowe;j
jest rOwne wartosci ciSnienia otoczenia przyjetego umownie pot = 1000 hPa. Cisnienie
to jednocze$nie jest gornym cisnieniem powodujacym przeptyw zardwno powietrza, jak
rowniez czynnikiem wywolujagcym zasysanie cze$ci masy rdzeniowej z komory
nabojowej do sektora $rodkowego, a dalej jej przenoszenia w strumieniu powietrza
symetrycznie przez wycigcia w obu wkladkach do sektoréw bocznych i kolejno
w kierunku otwartych otworéw odpowietrzajacych w gornej czgsci (ewentualnie
z bokdw) rdzennicy. Warunkiem takiego przebiegu ruchu powietrza i masy jest szczelne
polaczenie otwordéw odpowietrzajacych z komora podci$nienia otaczajaca catos¢ lub
wydzielong cze$¢ rdzennicy, w ktorej uzyskiwane zaggszczenie masy bez wspomagania
podcisnieniowego jest mniejsze od warto$ci wymaganej, determinujacej jakos¢ danego
odlewu.

Graniczny stan uktadu oznaczony, jako Stan Il.

W rozwazanym stanie oznaczonym II ci$nienie powietrza w rdzennicy
1 w komorze nabojowej jest wynikiem okreslonego bilansu przepltywu powietrza, ktore
zostaje uwidocznione na zapisie graficznym bedagcym wynikiem obliczen
numerycznych, oméwionych w dalszej czeSci rozprawy. Podobnie jak w wersji I,
rowniez w tym przypadku warunkiem skutecznej ,,wspOlpracy” przebiegu ruchu
powietrza z cz¢sci nadci$nieniowe] poprzez mas¢ 1 otwory odpowietrzajace do systemu
jego odciggu jest szczelne potaczenie otworow odpowietrzajacych z komorg
podci$nienia, tworzaca przestrzen analogiczng do kolektora otaczajacego catos¢ lub
wydzielong czg$¢ rdzennicy.

Na podstawie przeprowadzonej analizy modeli procesu dmuchowego o cisnieniu
procesowym powyzej ciS$nienia atmosferycznego (tzw. nadcisnieniowego) i modeli,
w  ktérych cisnienie w rdzennicy ma warto§¢ ponizej tego ciSnienia
(tzw. podcisnieniowego) zostaly sprecyzowane nastepujace wnioski:

e W oparciu o powyzsze stwierdzenia zasadnicza réznica dotyczy uktadu
polaczenia z siecig zbiornikow czynnika pneumatycznego w instalacji i sposobu

oraz kolejnos$ci ich uaktywniania procesowego, znamiennego tym, ze:
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o W modelu nadci$nieniowym (na przyktad klasycznym Aksjonowa)
przeplyw powietrza o wigkszym ci$nieniu nastepuje poprzez komory
(zbiorniki) 1 przestrzen technologiczng, w ktérej zageszczana jest masa
przy naturalnym odptywie powietrza do otaczajacej atmosfery,

o W innym modelu nadci$nieniowym (na przyklad J. Danki) sie¢
pneumatyczna poprzedzajaca przestrzen technologiczng ma zwigkszong
ilo§¢ komor, przez ktore przeptywa powietrze docierajace do przestrzeni
technologicznej, w ktorej zageszczana jest masa. Podobnie jak wyze],
odptyw ~ powietrza  nastepuje do otaczajacej atmosfery.
W obydwu modelach Zrodlem energii jest spr¢zone powietrze zawarte
w zbiornikach zasilajacych polaczonych z siecig sprezonego powietrza.

e W modelu podcisnieniowym przestrzen technologiczna jest otwarta od strony
otworu strzalowego oddzielona zaworami taczacymi kanaly odpowietrzajace

z komorg podci$nieniowg, do ktorej jest odciggane powietrze. W modelu

podci$nieniowym o charakterze przeptywowym strumienia odcigganego powietrza

przestrzen technologiczna znajduje si¢ w komorze podci$nienia, ktora otacza
rdzennic¢ lub jej cze$¢ wyposazong w system odpowietrzenia. Rdznica ci$nienia
we wnece oraz w komorze podcisnienia wytwarzajac okreslony gradient cis$nienia

w warstwach masy jest zrodtem energii potrzebnej na przemieszczanie si¢ warstw

masy w badanej przestrzeni technologicznej. Zasobem energii jest ilo$¢ powietrza,

zaroOwno tego, ktore przemieszczajac si¢ w uktadzie: komora strzalowa (zbiornik)
masy rdzeniowej - wneka rdzennicy, jest w stanie stworzy¢ dwufazowg mieszaning
masa-powietrze 1 wykona¢ pracg¢ przemieszczania fazy stalej wraz z faza gazowa,

w wyniku ekspansji zassanego i/lub wprowadzonego powietrza ptynacego w strong

0 nizszym ci$nieniu, a wigc do uktadu odciggu powietrza zakonczonego pompa

powietrzng.

W rozprawie wykazano, ze koncepcja zintegrowanego procesu dmuchowego
zaproponowana przez Doktoranta generuje nowe rozwigzanie systemu dmuchowego,
ktore rozszerza rzeczywisty zakres stosowanego przedzialu ci$nienia roboczego,
tradycyjnie wiekszego od ci$nienia otoczenia o te cze$¢ cisnienia, ktdrg mozna usungé
z rdzennicy przez jej polaczenie z zespolem pompy odsysajace;j.
W zamieszczonym opisie badania obejmuje zespol prac wstepnych, w tym projekt

uzupelnienia istniejgcego stanowiska badawczego o instalacje uzyskiwania
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zmniejszonego cisnienia (podcis$nienia) w miejscach roztozenia w rdzennicy otworéw

odpowietrzajacych, co powoduje zwigkszenie skutecznosci odpowietrzenia catej lub

fragmentu wneki rdzennicy, stwarzajac szerokie mozliwosci ksztalttowania warto$ci

1 usytuowania aktywnych stref o zmniejszonym ci$nieniu.

Na podstawie rozwinigtej koncepcji projektowej zmiany istniejgcego stanowiska
laboratoryjnego (Wydziat Odlewnictwa AGH), uwzgledniono dziatania modernizacyjne
z dostosowaniem do opcjonalnej realizacji badania procesu z nadci$nieniem,
podcisnieniem i/lub procesu zintegrowanego. Cze$¢ badawcza pracy obejmuje
sformutowanie celu i tez naukowych pracy (rozdziat 9.1 i 9.2), opisu metodyki badan -
na istniejagcym oraz na zmodernizowanym stanowisku badawczym (rozdziat 10),
ktorego projekt obejmowal takze konstrukcje rdzennicy (rozdziat 10.2), instalacji
pneumatycznej, a takze uktadu pomiarowego i rejestrujacego (rozdziat 10.2- 10.5).

W rozprawie wyartykutowane zostaly nastepujgce cele badawcze i utylitarne:

1. Zintegrowanie dwoch zakresow procesu dmuchowego, czyli zwyczajowo
stosowanego nadcis$nienia wystepujacego w uktadzie maszyny dmuchowej oraz
podcisnienia wywolanego kontrolowanym strefowym odciggiem powietrza
z przestrzeni technologicznej w celu poprawy, jakosci wykonywania rdzeni
o rozbudowanej geometrii ksztattu.

2. Uzyskanie mozliwosci wptywu na wlasciwosci quasi-hydrauliczne strumienia
piaskowo-powietrznego 1 przebiegu procesu technologicznego za pomoca
dotaczenia do konstrukcji rdzennicy dodatkowego uktadu z instalacja podci$nienia
w miejscach roztozenia otworow odpowietrzajacych, a tym samym poszerzenie
zakresu potencjalnego oddzialywania ci$nienia zaréwno na zapelianie, jak
roOwniez na zageszczenie masy z wykorzystaniem odpowiednio uksztattowanego
gradientu ci$nienia we wnekach rdzennicy.

3. Poprawe jakosci rdzeni wynikajaca z mozliwosci zapelnienia pustek
w trudnodostepnych sektorach rdzennicy i1 kontrolowanego zageszczania oraz
likwidacje stref o niedostatecznej wytrzymatosSci.

4. Zwigkszenie stopnia efektywnego wykorzystania gazowych czynnikow

utwardzajacych w technologii mas chemoutwardzalnych.
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Zostaly sformulowane nastepujqce tezy rozprawy:

I.  System wstrzeliwania masy rdzeniowej w procesie dmuchowym polegajagcym na
integracji efektow procesu dmuchowego w cyklu pracy urzadzenia w zakresie
powyzej cisnienia atmosferycznego (nadci$nienia) z efektami procesowymi
uzyskanymi przy ci$nieniu mniejszym od cisnienia otoczenia (podci$nienia),
umozliwia zmian¢ quasi-hydraulicznych wiasciwosci strumienia piaskowo-
powietrznego i wptywa korzystnie na zwigkszenie stopnia zageszczenia w calej
objetosci rdzenia.

Il. W procesie dmuchowym kierunek i predkos$¢ przemieszczania si¢ strumienia
piaskowo-powietrznego masy rdzeniowej wewnatrz rdzennicy sg regulowane przez
powstajacy gradient ci$nienia powietrza wywolany przede wszystkim przez
rozmieszczenie i powierzchni¢ czynng odpowietrznikow, a kontrolowane strefowe
obnizenie ci$nienia w rdzennicy przyczynia si¢ do stabilnego przebiegu procesu
dmuchowego w miar¢ zapelniania rdzennicy 1 ograniczenia negatywnego efektu
zatykania odpowietrznikOw przez narastajgce warstwy zaggszczanej masy, CO

wystepuje w tradycyjnych rozwigzaniach.

Ogdlna charakterystyka czesci badawczej

Zasadnicza  czg$¢  badawcza  rozprawy — zawiera  nastgpujace  etapy
scharakteryzowane w rozdziatach, w ktorych przedstawiono osiggnigte wyniki z badan
I wnioski z poszczegdlnych etapow badan:

Badania wstgpne — dotyczace praktycznego sprawdzenia poprawnosci dzialania
stanowiska z instalacja nadci$nienia. W wyniku otrzymano charakterystyki
przedstawiajace zalezno$¢ cisnienia w komorze nabojowej 1 komorze rdzennicy
w warunkach dobranego odpowietrzenia i bez zastosowanej masy. Drugi aspekt badan
wstepnych  dotyczyt  wstrzeliwania masy testowej do nowej rdzennicy
w procesie nadci$nieniowym (bieg roboczy).

Badania technologiczne wlasciwe — realizowane w nadci$nieniowym
I podcisnieniowym procesie dmuchowym. Dokonano analizy uzyskanych wynikow
badan z masa, dla ktorych sporzadzono charakterystyki w uktadzie: ggsto$¢ pozorna
w funkcji $rednicy otworu strzalowego iczasu trwania procesu. Efekt zapetniania

rdzennicy okre§lano wspotczynnikiem zapetnialnosci wg metody Benischa 1 Knauffa.
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W procesie zintegrowanym badania przeprowadzono bazujagc na zatozeniach
1 wynikach z badan wstepnych procesu nadci$nienia i podci$nienia. Proby zapetiania
prowadzono z wykorzystaniem rdzennicy klasycznej oraz rdzennicy z przegrodami
dzielacymi wneke na trzy sektory, przy wdmuchiwaniu masy przez jeden otwor
umieszczony w pionowej osi symetrii wneki 1 rozprowadzaniu masy do sektorow
bocznych przez prostokatne otwory umieszczone w dolnych czgsciach przegrod
rozdzielajacych, co stwarzalo szczegdlne utrudnienie przy zasilaniu tych sektorow.
Metodyka badania ggstosci pozornej polegala na sondowaniu masy prébnikiem
cylindrycznym, okre$laniu masy metoda wagowa 1 wyznaczaniem warto$ci
wspotczynnikiem zapelnialno$ci. Proces zintegrowany daje mozliwo$¢ rownomiernego
upakowania osnowy ziaren w catej objetosci, szczegdlnie wowczas, gdy wywolany
przeptyw powietrza odbywa si¢ do otwordow odpowietrzajacych usytuowanych na
wprost otworow dmuchowych dostarczajacych mase. W tym przypadku rownomiernosé
rozlozenia przyczynia si¢ do kontrolowanej zmiany przepuszczalno$ci w masie, co
umozliwia tworzenie przestrzeni i kanalow wolnych do przeptywu medium gazowego.
W zaleznoéci od zastosowanego medium mozna wnioskowaé, ze warunki
przedmuchiwania jak i odprowadzania zuzytego czynnika sa wowczas sprzyjajace do
bezpiecznego prowadzenia procesu.
Whioski
1. Uniwersalno$¢ stanowiska badawczego umozliwita prowadzenie badan
w uktadzie zintegrowanym, a takze oddzielnie w systemie z nadci$nieniem
1 podci$nieniem.
2. Projekt konstrukcyjny nowej rdzennicy do badan spetnit swojg funkcjonalnos¢ dla
procesu z nadci$nieniem i o rozbudowane elementy stanowigce istot¢ procesu

z podcis$nieniem i procesu zintegrowanego.

3. Nowa konstrukcja rdzennicy uktadu z instalacjg podci$nienia w miejscach
roztozenia otworéw odpowietrzajacych powoduje zwigkszenie skutecznos$ci
odpowietrzenia komory technologicznej. Otrzymane wyniki wskazaty na poprawne
dziatanie odpowietrznikoéw 1 daly podstawe do uzasadnienia kierunkowego

przeptywu strumienia piaskowo powietrznego.
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Opracowany w trakcie realizacji pracy zintegrowany proces wstrzeliwania wptywa
na zwigkszenie zagegszczenia oraz bardziej rownomierny rozktad gestosci pozorne;j
w objetosci rdzenia w stosunku do procesu klasycznego. Bardziej uporzadkowana

struktura wptywa na zwigkszenie przepuszczalnosci rdzeni.

Zintegrowanie dwodch proceséw, naturalnego nadci$nienia wystepujacego
w uktadzie maszyny dmuchowej oraz podci$nienia wywotanego kontrolowanym
strefowym odciagiem powietrza usprawnia technologi¢ wykonywania rdzeni
o rozbudowanej geometrii ksztattu, ktore jak wykazano w rozprawie umozliwia
poszerzenie zakresu potencjalnego oddziatywania ci$nienia zar6wno na zapetnianie
jak roéwniez na zageszczenie masy z  wykorzystaniem —odpowiednio

uksztattowanego gradientu ci$nienia we wnekach rdzennicy.

Opracowana metodyka badawcza, konstrukcja rdzennicy i zmodernizowane
stanowisko wraz z wlasciwym uktadem pomiarowo rejestrujagcym zmiany ci$nienia
w komorze nabojowej i rdzennicy, wskazuja na mozliwo$¢ zaprojektowania
stanowiska  potprzemystowego do proéb  technologicznych — zwigzanych
z wprowadzeniem nowoczesnych technologii mas rdzeniowych

1 nastgpnie jego przemodelowania do warunkow przemystowych.
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Abstract

Dissertation titled; “Integrated process of making casting cores by blowing method
using reduced pressure of venting the core box”, implemented at the Faculty of AGH
University of Science and Technology in Krakow 2023.

The table of contents included in the work presents in detail the content of the
dissertation consisting of 14 chapters, a list of literature and a list of figures and tables.
Chapters 1 to 3, containing successively: introduction, introduction and general
characteristics of the state of research on classic variants of the blowing process in the
light of literature data, have the character of a compilation study preceded by a list of
the most important markings and ended with a summary. They are a reference to the
own part of the work, characterized by the justification for undertaking the dissertation
(chapter 4), its assumptions and thematic program (chapter 5). The scientific basis of the
analyzed classic blower models is discussed in Chapter 6, on the example of the model
of air stream flow in the classical approach given by PN Aksjonow and discussion of
other models of this type, the so-called extended by other authors, including a model
that takes into account the separation of air streams in a solution involving
hypothetically connected assemblies of a classic blowing machine and its parts
equipped with pressure reduction systems in the technological space (core box),
connected to an autonomous air extraction system through vents.

Numerical calculations of pressure and air flow parameters in the blaster and core
box assembly were carried out for selected process conditions on the example of the
following two limit states of the system:

The limit state of the system is marked as State I, in which the air pressure
gradient in the three-segment core box is caused by opening the valve at the tank
connected to the vacuum pump and drawing air through the vent holes located in the
upper parts of both side sectors of the core box. The middle sector of the core box with
a capacity close to 1/3 of its total capacity has inactive upper vents in this case and is
symmetrically connected to both adjacent side sectors by means of a right or left
channel obtained by cutting rectangular holes in the side inserts, each with an area of
2.5 cm?.

In the initial process state, the cartridge chamber filled with core sand is open to

the environment through an open (or disconnected) blast valve and serves as a sand tank
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connected through the blast hole and the central sector with the side cavities of the core
box.

In the considered condition I, the air pressure in the core box and in the cartridge
chamber is equal to the value of the ambient pressure assumed conventionally
Pot = 1000 hPa. At the same time, this pressure is the upper pressure causing the flow of
air, as well as the factor causing the suction of part of the core mass from the cartridge
chamber to the central sector, and then its transfer in the air stream symmetrically
through the cutouts in both inserts to the side sectors, and successively towards the open
vent holes in the upper part (or sides) of the core box. The condition for such a course of
air and sand movement is a tight connection of the vent holes with the vacuum chamber
surrounding the whole or a separate part of the core box, in which the sand compaction
obtained without vacuum support is lower than the required value determining the
quality of a given casting.

In the considered condition marked 11, the air pressure in the core box and in the
cartridge chamber is the result of a specific balance of air flow, which is shown on the
graphic record being the result of numerical calculations, discussed later in the
dissertation. As in version I, also in this case the condition for effective "cooperation™ of
the air flow from the overpressure part through the mass and vent holes to its extraction
system is a tight connection of the vent holes with the vacuum chamber, creating
a space analogous to the collector surrounding the whole or a separate part of the core
box.

Based on the analysis of models of the blowing process with process pressure above
atmospheric pressure (so-called overpressure) and models, in which the pressure in the
core box is below this pressure (the so-called under-pressure), the following conclusions
have been specified:

e Based on the above statements, the main difference concerns the system of
connection with the network of pneumatic medium tanks in the installation and
the method and sequence of their process activation, characterized by the
following:

o in the overpressure model (e.g. the classic Aksjonov model), the flow of air

with higher pressure occurs through the chambers (tanks) and the technological
space in which the sand is compacted with the natural outflow of air to the

surrounding atmosphere,
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o In another overpressure model (for example by J. Danki), the pneumatic
system preceding the technological space has an increased number of chambers
through which air flows reaching the technological space where the sand is
compacted. As above, the outflow of air occurs to the surrounding atmosphere.
In both models, the source of energy is compressed air contained in supply
tanks connected to the compressed air system.

e In the under pressure model, the technological space is open from the side of the
blast hole, separated by valves connecting the vent channels with the pressurized
chamber, into which the air is extracted. In the under pressure model with a
stream of extracted air flow, the technological space is located in the under
pressure chamber, which surrounds the core box or its part equipped with a
venting system. The pressure difference in the cavity and in the vacuum chamber,
generating a specific pressure gradient in the mass layers, is the source of energy
needed for the movement of the mass layers in the tested technological space. The
energy resource is the amount of air, both the air that, moving in the system:
blasting chamber (tank) of the core sand- cavity of the core box, is able to create a
two-phase sand-air mixture and perform the work of moving the solid phase
together with the gas phase, as a result of the expansion of the sucked and /or
introduced air flowing towards the lower pressure side, i.e. to the air extraction
system terminated with an air pump.

The thesis shows that the concept of the integrated blowing process proposed by the
PhD student generates a new solution of the blowing system, which extends the actual
range of the working pressure range, traditionally greater than the ambient pressure, by
that part of the pressure that can be removed from the core box by connecting it to the
suction pump unit.

In the description of the test, it covers a set of preliminary works, including a
project to supplement the existing test stand with an installation for obtaining reduced
pressure (vacuum) in the places where the vent holes are located in the core box, which
increases the efficiency of venting the entire or part of the core cavity, creating a wide
range of value shaping and location active reduced pressure zones.

Based on the developed design concept of changing the existing laboratory stand
(Faculty of Foundry Engineering, AGH), modernization activities were taken into

account, adapting to the optional implementation of the process testing with
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overpressure, underpressure and/or an integrated process. The research part of the work
includes the formulation of the purpose and scientific theses of the work (chapter 9.1
and 9.2), description of the research methodology - on the existing and on the
modernized test stand (chapter 10), the design of which also included the structure of
the core box (chapterl0.2), pneumatic installation, and measuring and recording
(chapter 10.2-10.5).

The following research purposes and utilitarian goals were articulated in the
dissertation:

1. Integration of two ranges of the blowing process, commonly used overpressure
occurring in the blowing machine system and negative pressure caused by
controlled zone air extraction from the technological space in order to improve
the quality of making cores with an extensive shape geometry.

2. Obtaining the possibility of influencing the quasi-hydraulic properties of the
sand-air stream and the course of the technological process by attaching an
additional system to the structure of the core box with a vacuum system in the
places where the vent holes are located, extending the range of potential impact
of pressure both on filling and compaction of the sand with the use of a properly
shaped pressure gradient in the core cavity.

3. Improving the quality of cores resulting from the possibility of filling voids in
hard-to-reach sectors of the core box and controlling compaction and eliminating
zones with insufficient strength.

4. Increasing the effective use of hardening agent gases in the technology of

chemically hardening sands.

The following theses of the dissertation were formulated:

I. The system of core sand injection in the blowing process consisting in the
integration of the effects of the blowing process in the operation cycle of the device in
the range above atmospheric pressure (overpressure) with the process effects obtained at
a pressure lower than the ambient pressure (underpressure), enables changing the quasi-
hydraulic properties of the sand-air stream and has a positive effect on increasing the
degree of compaction in the entire volume of the core.

I1. In the blowing process, the direction and speed of the sand-air stream of the core

sand inside the core box are regulated by the resulting air pressure gradient caused
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primarily by the arrangement and active surface of the vents, and the controlled zone
pressure reduction in the core box contributes to a stable course of the blowing process
as it fills up the core box and limiting the negative effect of clogging the vents by the
growing layers of the compacted mass, which occurs in traditional solutions.

General characteristics of the research part

The main research part of the dissertation includes the following stages
characterized in chapters in which the results obtained from the research and
conclusions from the individual stages of the research are presented:

Preliminary tests - concerning the practical verification of the correct operation of
the stand with the overpressure installation. As a result, characteristics showing the
dependence of pressure in the cartridge chamber and the core box chamber were
obtained under conditions of selected venting and without sand applied. The second
aspect of the preliminary tests concerned the shooting of the test sand into the new core
box in the overpressure process (working run).

Appropriate technological research - carried out in overpressure and vacuum
blowing process. The results of tests with sand were analyzed, for which characteristics
were  prepared in  the  following  system: apparent density as
a function of blast hole diameter and process duration. The effect of filling the core box
was determined by the filling factor according to the Benisch and Knauff method.

In the integrated process, the research was conducted based on assumptions and the
results of preliminary tests of the overpressure and underpressure process. Filling tests
were carried out with the use of a classic core box and a core box with partitions
dividing the cavity into three sectors, with blowing the sand through one hole located in
the vertical axis of symmetry of the cavity and distributing the sand to the side sectors
through rectangular holes located in the lower parts of the partitions, which created a
particular difficulty when supplying these sectors. The methodology of testing the
apparent density consisted in collecting the core sand with a cylindrical sampler,
determining the sand with the gravimetric method and determining the value with the
filling factor. The integrated process makes it possible to evenly pack the matrix of
grains in the entire volume, especially when the induced air flow takes place to the vent
holes located opposite the blow holes supplying the sand. In this case, the uniformity of
the distribution contributes to a controlled change in the permeability in the sand, which
allows the creation of spaces and channels free for the flow of the gaseous medium.
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Depending on the medium used, it can be concluded that the conditions of blowing and
discharge of the used medium are then conducive to the safe conduct of the process.
Conclusions

1. The universality of the test stand made it possible to conduct research in an
integrated system as well as separately in a pressurized system and negative
pressure.

2. The structural design of the new core box for testing has fulfilled its functionality
for the process with overpressure and complex elements constituting the essence
of the process with vacuum and integrated process.

3. The new design of the core box of the system with the installation of negative
pressure in the places where the vent holes are located increases the efficiency of
venting the technological chamber. The obtained results indicated the correct
operation of the vents and provided the basis for justifying the directional flow of
the sand-air stream.

4.  The integrated firing process developed during the work results in an increase in
density and a more even distribution of the apparent density in the core volume in
relation to the classical process. A more ordered structure increases the
permeability of the cores.

5. Integration of two processes, natural hypertension occurring in the system of the
blowing machine and the negative pressure caused by the controlled zone air
extraction improves the technology of core making with an extensive shape
geometry, which, as demonstrated in the dissertation, makes it possible to extend
the range of potential impact of pressure both on filling and compaction of the
sand with the use of a properly shaped pressure gradient in the cavities of the core
box.

6.  The research methodology developed, the construction of the core box and the
modernized stand, together with the appropriate measuring system recording
changes in pressure in the cartridge chamber and the core box, indicate the
possibility of designing a semi-industrial stand for technological tests related to
the introduction of modern technologies of core sands and then its remodelling to

industrial conditions.
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Wykaz wazniejszych oznaczen

A - powierzchnie przelotowe: odpowietrzen i zaworu

dG - chwilowa zmiana masy powietrza w analizowanej przestrzeni maszyny
dmuchowej, kg/s,

de - zastgpcza $rednica ziarna, takze elementarna grubo$¢ warstwy, m,

d; - $rednia $rednica ziarna, moze by¢ arytmetyczna ,,a”°, geometryczna ,,g”,
reprezentatywna ,,r”’, m,

d; - Srednica otworu strzalowego (wylotowego), m,

f - powierzchnia przekroju: dodane indeksy oznaczaja: (fs)- przewod sieciowy, (fo)-

zawOr powietrzny, (f;) -otwor strzatowy (dmuchowy), (f;) oraz (f,) - otwor oraz
suma otworow odpowietrzajacych w rdzennicy, m*,

p - ci$nienie absolutne powietrza, indeksy ,,s”, ,,a”, ,,b”, ,,c”, ,,d” oznaczaja
odpowiednie przestrzenie maszyny dmuchowej, MPa,

Ps - ci$nienie robocze powietrza, MPa,

o8 - ci$nienie w rdzennicy, MPa,

\ - objetos¢ wiasciwa powietrza: indeksy ,,s”, ,,a”, ,,b”, ,.c”, ,,d” 0znaczaja
odpowiednie przestrzenie maszyny dmuchowej, m*/kg,

M - nat¢zenie wyptywu masy z komory nabojowej strzelarki, kg/s,

Mgz - masa rdzenia uzyskanego w warunkach rzeczywistych, kg,

Mg - umowna masa rdzenia, kg,

Sodps - stopien odpowietrzenia rdzennicy

V, - objeto$¢ wewnetrznego zbiornika powietrznego, m®,

Vy - objeto$¢ komory nabojowej, m®,

V. - pojemnos¢ catkowita wneki rdzennicy, m®, takze catkowita objeto$é strumienia

mieszaniny piaskowo-powietrznej, m?,

Litery greckie

K - wyktadnik adiabaty (x=1,41),

Pt - gesto$¢ whasciwa masy zalezna od jej sktadu, kg/m®,

Pm - gesto$¢ pozorna masy, kg/m®,

Pmn - $rednia gesto$¢ pozorna masy rdzeniowej zaggszczonej przez wstrzeliwanie przy
nominalnym ci$nieniu (p;) w komorze nabojowej, kg/m®,

Prm.ef - $rednia gesto$¢ pozorna masy rdzeniowej zaggszczonej przez wstrzeliwanie przy
rzeczywistym cisnieniu (prs) uzyskanym w komorze nabojowej, kg/m®,

Ppm - $Srednia gesto$¢ pozorna masy rdzeniowej zaggszczanej przez wstrzeliwanie,
kg/m?,

Pstr - $rednia gesto$é strumienia mieszaniny piaskowo-powietrznej, kg/m®,

Pus - gesto$é pozorna masy w stanie luzno usypanym, kg/m?,

Potocz - gesto$é otoczki zuzytego materiatu wiazacego, kg/m® (g/cm?),

Pz - gesto$¢ materiatu osnowy piaskowej, kg/m® (g/mm?),

>f - sumaryczna powierzchnia dysz wylotowych z glowicy, m?,

7 - sumaryczna powierzchnia otworéw odpowietrzajacych, m?

t - czas (ogoblnie), s,

T; - temperatura w przestrzeni

s, Lo, - wspotczynniki wydatku otwordw zwigzane z przeplywem powietrza w

1, o przestrzeniach maszyny dmuchowej oznaczonych indeksami ,,s”, ,,a”, ,,b”, ,.c”,
»d7,

v - liczby przeptywu, powietrza przestrzeniach maszyny dmuchowej 0znaczonych

indeksaml ”S”a ”a”a ”b”, ”C”a ”d”
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1. Wstep

Produkcja rdzeni w technologii proceséw dmuchowych jest od prawie 100 lat
najczesciej wybierana przez odlewnie jako gtowny proces odtwarzania wewngetrznych
czesci odlewodw. Nowoczesny kierunek rozwoju technologii produkcji rdzeni do
uzyskiwania przestrzennie skomplikowanych ksztattéw o zakladanych tolerancjach
w klasycznym procesie maszyn dmuchowych zostat opisany pod wzgledem naukowym
oraz badawczym.

Aktualnie dysponowana wiedza zakresu teorii i praktyki konwencjonalnych
procesow dmuchowych opiera si¢ w duzym stopniu na wczesniejszych pracach szeregu
badaczy, ktorzy swoj wysitek badawczy w wigkszym stopniu skupiali na
technologicznych aspektach procesu i1 jego aplikacji do owczesnych tworzyw
rdzeniowych oraz do istniejacych wowczas metod badawczych 1 mozliwosci
pomiarowych. Publikacje z ostatniej dekady sa $wiadectwem duzego zainteresowania
zarowno doskonaleniem strony technologicznej samego procesu dmuchowego, jak
réwniez istotnym postgpem w budowie maszyn dmuchowych w odpowiedzi na
potrzeby dynamicznego rozwoju techniki motoryzacyjnej i budowy maszyn.
W monografii [50] zawarto syntez¢ praktycznie najbardziej aktualnych badan procesu
dmuchowego oraz nastepujacych czynnikéw wplywajacych na jego przebieg:

e mechanizm tworzenia strumienia dwufazowego w czgéci wylotowej glowicy
strzatlowej lub dmuchowej,

e ewakuacje z komory nabojowej w postaci strumienia swobodnego,

e fazy zapehiania rdzennicy strumieniem o zmieniajagcym si¢ stanie koncentracji
fazy stalej do powietrza w trakcie wspolnego przemieszczania si¢ w rdzennicy,
zgodnie z utworzonym gradientem ci$nienia,

e finalne zageszczanie masy bedace wynikiem upakowania czgstek masy pod
wplywem energii kinetycznej strumienia oraz przemieszczania warstw masy
o charakterze doprasowania, zwigzanego z naciskiem na pokonanie oporu
hydraulicznego podczas filtracji powietrza przez mas¢ do odpowietrzen.

Wykazano przy tym, ze aktualny rozwdj mozliwosci badawczych, modelowych
I obliczeniowych, a takze dzisiejsza technika pomiarowa pozwalajg na bardziej
szczegotowe podejscie  do zagadnien naukowych, wynikajacych réwniez

z wprowadzenia wielu nowych mas rdzeniowych i technologii ich utwardzania.
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Istniejace technologie wykonywania rdzeni metodami dmuchowymi, w ktorych
wykorzystana jest mozliwo$¢ ksztaltowania hydrodynamicznych wlasciwosci
mieszaniny fazy stalej oraz powietrza w celu doskonalenia procesu zapelniania
1 zageszczania masy rdzeniowej w przestrzeni technologicznej nadal bgda stosowane
w odlewnictwie niezaleznie od stosowanych technik przyrostowych 3D. Ukazany stan
poznania procesdéw dmuchowych pozwala zwr6ci¢ uwage na rozszerzenie mozliwosci
istniejacych rozwigzan przez wykorzystanie do ksztattowania wewngtrznej struktury
materiatu ziarnistego pod dziataniem sit wywotanych przez gradient ci$nienia zwigzany
z filtracja powietrza zasysanego z wneki technologicznej przez otwory odpowietrzajace.

Rozwigzania z podci$nieniowym sposobem zapelniania wnegk rdzennic
wielokomorowych rozwigzuja szereg problemow technicznych wystepujacych
w konwencjonalnych technologiach dmuchowych. Oznacza odejscie od glowic
dmuchowych z centralnym otworem wylotowym na rzecz wielootworowych glowic
I autonomicznego systemu odpowietrzen. Eliminuje trudnosci zwigzane z zawisaniem
I ewakuacja masy ze zbiornika do glowicy i wngki technologicznej oraz zwigksza
rownomierny rozktad i wstepny stopien upakowania ziaren we wnece. Pod wpltywem
réznicy cis$nienia, w wyniku kierowanej filtracji powietrza, nastepuje frontalne
przemieszczanie 1 zaggszczanie warstw masy wprowadzanych i1 pozostajacych we
wnece. To stanowi lepsze warunki zageszczania tzw. doggszczania masy przez
wstrzelenie jej dodatkowej porcji w procesie realizowanym juz w sposéb
konwencjonalny. Zdecydowanie bardziej innowacyjne rozwigzanie, ktore jest tematem
rozprawy polega na integracji jakby dwoch wskazanych wyzej sposobow postepowania,
polegajacym na réwnoczesng lub z minimalnie zréznicowang inicjacjg obu systemow
zapelniania, przemieszczania 1 zageszczania masy we wnece technologicznej
(rdzennica, skrzynia formierska). W pracy zostanie podjete postepowanie obejmujace
opracowanie, wyposazenie badawcze i przeprowadzenie szerokiego zakresu badan

waznych do wprowadzenia tej technologii na przyktadzie technologii rdzeni.
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2. Wprowadzenie

W technologii wykonania odlewow w jednorazowych formach piaskowych
ksztatty 1 wymiary zewnetrzne sg odtwarzane z modelu zaformowanego w masie
formierskiej, a ksztalty i wymiary wewnetrzne przez rdzenie odlewnicze. Stad mozna
stwierdzi¢, ze rdzenie to bryly o geometrii wngki wynikajacej z konstrukcyjnosci
gotowego odlewu, czesto o ksztatcie prostym lub rozbudowanym przestrzennie. Formag
do wykonania rdzeni sg rdzennice, do ktorych masa moze by¢ doprowadzana r6znymi
sposobami, a nastgpnie umacniana przez zageszczanie metodami fizycznymi lub
metodami fizyko-chemicznymi, taczacymi operacje zapeilniania wneki rdzennicy,
wstepnego zageszczania masy oraz jej utwardzania metodami fizycznymi (np. suszenie)
lub chemicznymi realizowanymi w temperaturze otoczenia lub podwyzszone;.

W pierwszej grupie metod, uprzywilejowane miejsce zajmujg metody
pneumatyczne, zwane popularnie dmuchowymi, w ktorych czynnikiem roboczym
napelniania i zageszczania masy jest energia sprezonego powietrza.

W drugiej grupie metod 1 sposobdéw pierwszy etap procesowy obejmuje
napetlnianie rdzennicy masa rdzeniowa podlegajaca wstepnemu zageszczaniu,
a nastepnie jest realizowany etap koncowego zaggszczania np. przez doprasowanie oraz
utwardzenia (zwigzanie) metodami termicznymi lub chemiczno-fizycznymi. W grupie
metod termicznych wyr6znia si¢ technologie tzw. goracej rdzennicy (ozn. ang. HB -
Hot-Box), natomiast w grupie metod fizyczno-chemicznych technologie tzw. zimnej
rdzennicy (ozn. ang CB - Cold-Box).

Metody dmuchowe polegajg na przekazywaniu energii kinetycznej spr¢zonego
powietrza czastkom zaggszczane] masy odtwarzajacej ksztalt formy lub rdzenia.
Pneumatyczny czynnik napgdowy w miar¢ postgpu procesu zaggszczania wypltywa
z odtwarzanej formy i rdzennicy przez odpowiednio zaprojektowane otwory
odpowietrzajace.

Pod wzglgedem kinetyczno-dynamicznym w procesie z nadci$nieniem wyrdznia
si¢ metody:
e nadmuchiwania; czastki masy sg unoszone w strumieniu powietrza. Powietrze jest
czynnikiem posredniczagcym w ruchu masy,

e wstrzeliwania; czastki masy sa unoszone pod naciskiem sprezonego powietrza.
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Osiggnigcie odpowiedniego stopnia zageszczenia rdzenia odlewniczego jest
zwigzane z energia kinetyczng strugi piaskowo-powietrznej, zapewniajacg w fazie
wlasciwej procesu jej zaawansowany, quasi-ustalony wyptyw, tworzenie okreslonej
struktury zaggszczenia i osiowo symetryczny rozplyw masy we wnece rdzennicy [100].

Energia kinetyczna strumienia piaskowo-powietrznego powoduje bezposrednie
dynamiczne oddzialywanie strumienia na warstwy masy zalegajace rdzennice,
szczegblnie widoczne w osi otworu strzalowego lub dmuchowego. Warto$¢ energii
kinetycznej zalezy gtownie od predkosci strumienia piaskowo-powietrznego oraz
gestosci tej mieszaniny - fazy gazowej 1 statej.

2
Energia tradycyjnie jest opisana wzorem E, = m ZVZ , W ktorym zmiana kazdego

czynnika powoduje zmian¢ wartosci energii, co wskazuje na zdolno$¢ przeksztalcania w
prac¢ zageszczania masy.
Zmiana energii kinetycznej masy na réznych wysoko$ciach rdzennicy

i w zaleznosci od usytuowania odpowietrzen przedstawiono na rysunku 1 [100, 110].

140
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40

Wysokos$¢ rdzennicy, mm
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Energia kinetyczna sekundowa Es, J

Rys. 1. Zmiana energii kinetycznej strumienia masy na roznych wysokosciach
rdzennicy W zaleznosci od usytuowania odpowietrzen: 1 - odpowietrzenia w dolnej
czesci rdzennicy, 2 - odpowietrzenia gorne [100, 110].

W trakcie fazy koncowej pojawia si¢ drugi czynnik dotyczacy pracy oporéw

filtracji powietrza przez mas¢ rdzeniowa. Tworzenie stref wigkszego zageszczenia

wywotane przez wzrost oporéw przeptywu powietrza przez warstwy masy
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w rdzennicy powoduje wystepowanie miejscowego dogeszczenia bezposrednio pod
otworami dmuchowymi, a takze w otoczeniu kanalow odpowietrzajacych [50].
Predkos¢ filtracji powietrza przez osrodek porowaty zostata sformulowana

prawem Darcy’ego i wyrazona wzorem [100]:

C,=-—— 1)

gdzie:
dp

i gradient cis$nienia wyrazony, jako elementarny spadek cisnienia dp przy
X

przejsciu przez warstwe o grubosci dx,
u - wspotczynnik lepkosci dynamicznej powietrza, Pa-s,
k - wspotczynnik przepuszczalnosci (filtracji) dla gazow w porowatym osrodku.

Wspotezynnik "k" okre§la zdolno§¢ danego osrodka do przepuszczania gazu
ima dla tego osrodka warto§¢ stala niezalezng od rodzaju i wlasciwosci
przeptywajacego ptynu. Warto$¢ k okresla nastgpujaca zaleznos¢:

(2)
(3)

(4)
gdzie:

de - przecietna Srednica ciata porowatego, m,

SI - bezwymiarowa liczba stosowana przy filtracji ptynu (gazu) w osrodku fikcyjnym,
zwana liczbg Schlichtera,

Q - objetosciowy wydatek plynu (gazu) przypadajacy na przekrdj elementarnej warstwy
o$rodka porowatego, m%/s,

F - powierzchnia poprzecznego przekroju, normalna do kierunku wektora predkosci,
m?,

d; - érednica $redniego ziarna, m-.

Zroznicowanie procesu na nadmuchiwanie i wstrzeliwanie, uwidocznione
schematycznie w tabeli 1 zaczerpnigtej z monografii [50], przektada si¢ na konstrukcje
maszyn do zageszczania, stad wyrdéznia si¢ nadmuchiwarki 1  strzelarki.
W rozwigzaniach przemystowych we wszystkich odmianach technologii rdzenia

dominujg strzelarki.
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W procesie dmuchowym wytwarzany jest strumien powietrzno-masowy
o okreslonej koncentracji wskazujacy na sktad iloSciowy powietrze — masa rdzeniowa.
Jest to jeden ze wskaznikdw, na podstawie, ktorych dokonuje si¢ umownego
rozroznienia procesOw nadmuchiwania i wstrzeliwania. Inne charakterystyczne

wskazniki dla obu odmian procesu dmuchowego zamieszczono w tabeli 1 wskazujg na

wickszg intensywno$¢ narastania cisnienia w komorze nabojowej strzelarek
1 wywotang tym wigksza dynamike zachodzacych zjawisk.
Tabela 1. Poréwnanie parametrow roboczych i cech konstrukcyjnych maszyn
dmuchowych [29, 50, 108].
Lp. IR LTSt L e e Nadmuchiwarki Strzelarki
Parametr roboczy
1. | Cisnienie robocze py 0,45 - 0,65 MPa 0,55 -0,70 MPa
' (3,5-5,5 atm.) (4,5-6,0 atm.)
Stosunek powierzchni zaworu
, | (fo) do powierzchni wylotu z o (10 foy 10
glowicy dmuchowe;j f, f,
(strzatowej) (f1)
ttokowy, dwustronny
3. | Rodzaj zaworu membranowy ttokowy
jednostronny typu Hansberga
Intensywnos$¢ narastania Ap Ap
4. | ci$nienia w komorze nabojowej | — <5,0 MPa/s —>5,0MPa/s
zmasg I, Az Az
Srednica pojedynczego otworu
5. | wylotowego d; z glowicy din=(0,1+0,2)Dxn | dis= (0,2+0,5)Dys
dmuchowej Dyy lub Dys
Stosunek objetosci rdzenia Vg, v 1 V 1
6. | do objetosci komory nabojowe;j == ==
Vi Vivw 3 Vin 2
7 Ksztatt otworu wylotowego Ptaski lub glowica Stozkowy lub
" | masy dmuchowa ksztaltowy
Zalecany stopien odpowietrzenia
rdzennicy; iloraz powierzchni
otwordw; iloraz powierzchni St [T:05+10 | 22— HT_ 03+05
8. odpqw1etrijqcych ’do ST H P 10-20 >f, |P:05+10
powierzchni otworéw
dmuchowych; T- teoretyczny,
P- praktyczny
Zbiornik wyréwnawczy
9 cis’pieqia; stosunek objetosci brak lub Va (4,0 Va > 40
zbiornika zewngtrznego V, do oN Vin
objetosci komory nabojowej Vipn
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Inne zalety strzelarek, w porownaniu do nadmuchiwarek wyeksponowane
w pracach naukowych i badawczych [36] i [72] sa nast¢pujace:

o praktycznie 4-krotnie mniejsze zuzycie spr¢zonego powietrza,

. uzyskiwanie wyzszych warto$ci zagg¢szczenia masy w rdzennicy i mniejszy
rozrzut jego wartosci w objetosci rdzenia,

. mniejsza wrazliwos¢ na problemy wynikajgce z niedostatecznego
odpowietrzania rdzennic,

o mniejsze wymagania dotyczace wlasciwosci fizyczno-chemicznych mas
rdzeniowych,

o mniejsze zuzycie rdzennic.

Charakterystycznym w obydwu odmianach czynnikiem roboczym jest
nadci$nienie o wartosci wigkszej od ci$nienia atmosferycznego. Istnieje przekonanie,
uzasadnione wynikami wielu badan, ze czynnikiem decydujagcym o zageszczeniu jest
dynamika przeplywu sprezonego powietrza zalezna od konstrukcji zaworu strzatowego.
Procesy te s3 realizowane w urzadzeniach tworzacych nastgpujacy uktad: zbiornik
sprezonego powietrza wraz z instalacja, komora nabojowa (strzatlowa)

z masg rdzeniowa, zawor strzatowy, rdzennica.
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3. Charakterystyka ogélna stanu badan klasycznych odmian

procesu dmuchowego w Swietle danych literaturowych

Dostepne publikacje zagraniczne i krajowe, dotyczace badan klasycznych odmian
procesu dmuchowego zostaly szeroko omowione 1 scharakteryzowane we
wczesniejszych opracowaniach monograficznych, majacych syntetyczny charakter
[15, 36, 108] oraz w licznych innych opracowaniach o charakterze poznawczym.
Analiza dotyczyla badan tych odmian procesu dmuchowego, ktérych dominujgce
znaczenie zostato przez lata ugruntowane w odlewnictwie zaréwno przez 120 lat
uptywajacych od zastosowania nadmuchiwarek (USA- patent Demalera 1903) i 75 lat
od patentu zaworu strzatowego (F. Hansberg z Modeny - patent 1948). Obszar licznych
badan, majacych odzwierciedlenie w publikacjach ukazujacych si¢ od konca lat 60,
rowniez w Polsce zaznaczyl si¢ duzym udzialem badan w latach 1970 — 2000,

zwigzanych z procesem dmuchowym, gtéwnie w zastosowaniu do wytwarzania rdzeni.

3.1. Tematyczne nurty publikacji

W bibliografii analizowanego okresu mozna wyodrebni¢ cztery gldwne nurty
tematyczne obejmujace prace:

o doswiadczalno-badawcze o charakterze technologicznym, reprezentowane

przez prace Dieterta [53], Gade'a [61], Rakogona [110], Lesniczenki [83, 84],

a nastepnie Pelczarskiego i innych [19, 20, 28, 32, 34, 36, 37, 39, 97, 98, 99, 100].

Osiagnieciem poznawczym tych prac jest rozgraniczenie badania zjawisk
zachodzacych w komorze nabojowej maszyn dmuchowych od badah zapetiania
przestrzeni technologicznej 1 zageszczania w niej masy. Wykazano, ze
korzystniejsze wyniki zaggszczenia masy uzyskiwane w strzelarkach sg wynikiem
wigkszej intensywnosci zjawisk zachodzacych w komorze nabojowej tych
maszyn, spowodowane udoskonaleniem konstrukcji zaworu powietrznego,
zastosowaniem w komorze przegrody perforowanej, zmiang ksztaltu otoczenia
otworu w glowicy wylotowej (strzalowej), a takze uzywanie zewngtrznego
i wewnetrznego wyrdéwnawczego zbiornika powietrza.

e teoretyczno-analityczne, podkreslajace analogiec  mechanizmu  zjawisk

zachodzgcych w nadmuchiwarkach i strzelarkach. Naleza do nich prace Rakogona
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[110], Aksjonowa [2], Orlowa [95, 96], Lesniczenki [84, 85]
oraz innych autoréw [5, 18, 20, 21, 23, 25, 26, 31, 32, 35, 38, 39, 36, 40, 56, 57,
58], ktore mialy zasadnicze znaczenie dla poznania i rozwoju procesu
dmuchowego. Wykazano wowczas, ze w procesie zaggszczania masy uczestnicza
dwa podstawowe czynniki sprawcze, to jest energia kinetyczna strumienia
piaskowo-powietrznego oraz praca oporoOw powietrza filtrujacego przez pory
masy od miejsca zasilania (otwor lub otwory strzalowe) do miejsca ewakuacji
powietrza (otwory odpowietrzajace) generujacego odpowiednie wartosci
gradientu ci$nienia wewnatrz masy zalegajacej w rdzennicy lub skrzyni
formierskiej. Masa formierska lub rdzeniowa zostata przy tym zdefiniowana, jako
idealny osrodek sypki, dla ktérego podano warunki zastosowania liniowego prawa
filtracji Darcy’ego, co stworzylo przestanki do konstruowania maszyn
dmuchowych eliminujagcych powstawanie kraterow w masie. W pracach
realizowanych w tym czasie w AGH zidentyfikowano i opisano zjawisko naporu
dynamicznego, wywieranego przez strumien piaskowo-powietrzny na warstwy
masy znajdujace si¢ w rdzennicy w trakcie jej zapelniania. Badania autorskie [15,
19, 20, 28, 36, 37, 39, 97, 98, 99, 108] prezentuja nowa koncepcje okreslania
hydrodynamicznych wlasciwo$ci dwufazowej strugi, bedacej mieszaning
powietrza i masy rdzeniowej za pomocg nowych metod pomiarowych. Badania te
takze stanowily podstawe do identyfikacji mechanizmu ewakuacji masy z komory
nabojowej 1 zapetniania rdzennicy. Eksperymentalnie potwierdzono, ze juz w
obregbie komory nabojowej tworza si¢ warunki wywierajace istotny wpltyw na
uksztaltowanie wilasciwosci quasi  hydraulicznych strumienia piaskowo-
powietrznego. Warunki te decyduja o jego energii kinetycznej poprzez wpltyw na
predkos¢ 1 stezenie fazy stalej w strumieniu powietrza, co w koncowym efekcie
okresla przebieg i efekty zapetiania i zageszczania masy w rdzennicy.

prace dotyczace modelowania i symulacji komputerowej, obejmujace prace

Aksjonowa [2], ktory jako pierwszy opracowatl uproszczony model teoretycznego
obliczania przeplywu strumieni powietrza w maszynie dmuchowej. Model ten
zostal rozwiniety 1 dostosowany do strzelarek nowszej generacji w latach 90.
ubiegltego wieku w pracach [30, 36], a znacznie wcze$niej wykorzystane do
wyprowadzenia przez Kura [81] wzoru do obliczania stopnia odpowietrzenia

rdzennicy, w zalezno$ci od parametrow procesowych (cis$nienia roboczego)
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i konstrukcyjnych (objetosci zespotéw funkcjonalnych instalacji pneumatycznej,
powierzchni przekrojow przewodow sieciowych, zaworu i otworu strzalowego
oraz odpowietrzen). Prace Ortowa [95, 96] 1 Matwiejenki oraz wspotautorow [90]
uwzgledniajace modele reologiczne w opisie dynamicznego zaggszczania masy
stanowily istotng nowo$¢. W pracach [57, 63, 85] zastosowano modelowanie
zjawiska filtracji powietrza przez mase zawart3 w komorze nabojowej,
z wykorzystaniem analogowych modeli elektrycznych. Wazne prace na tym polu
stanowig publikacje [3, 65], w ktorych na podstawie obliczen Leibensona
1 modelowania numerycznego dokonano mig¢dzy innymi identyfikacji ksztattu
powierzchni izobarycznych oraz linii pradu strumienia powietrza w strefie otworu
wylotowego [31]. Uwzglednione zostaly elementy teorii podobienstwa do
modelowania i opisu procesu dla roznych warunkow doprowadzenia powietrza do
masy. W opisie modelowania zjawisk przeplywowych (w procesach
dmuchowych) wykorzystano teori¢ przeptywu cieczy 1 gazéw w osrodku
niepodlegajacym odksztatceniu.

prace zwiazane z weryfikacja doSwiadczalna modeli i technik obliczeniowych

procesu dmuchowegqo w zastosowaniu do tworzyw (mas) rdzeniowych o rdznej

charakterystyce reologicznej i technologicznej. Szereg prac najnowszych
koncentruje si¢ na zastosowaniu komputerowych technik obliczeniowych do
opisu 1 optymalizacji procesu zapelniania rdzennicy 1 utwardzania masy,
podejmujac proby adaptacji do tego celu istniejgcych programoéw symulacyjnych
3D. Publikacje [37, 73] obejmowaly podstawowe elementy teorii procesu
dmuchowego.  Dotyczace  modelowania i  symulacji  komputerowe;j.
Statystyczne metody opracowania danych doswiadczalnych
1 ustalania réwnan regresji wigzacych badane wielkoSci procesu znajduja
odzwierciedlenie w publikacjach Macaska i Cecha [89] oraz innych autoréw
mtodszej generacji [42, 45, 48]. Rowniez czg$¢ nowszych i biezacych badan
wykonanych w ramach realizacji projektu badawczego NCN [42, 45, 48, 108]
oraz realizowanych w AGH [9, 29, 47, 49] i obcych [53, 54, 55] wnosi do stanu
zagadnienia aspekt badan modelowych 1 symulacyjnych, odwzorowujacych
okreslone sytuacje technologiczne, odnosnie do rodzaju masy, warto$ci
parametréw procesowych obejmujacych: ci$nienie, $rednice otworow strzatowych

(dmuchowych) oraz ilo$¢ 1 usytuowanie odpowietrzen.
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e prace zwiazane z konstrukcja i diagnostyka zespolow roboczych maszyn.

Trzeba zaznaczy¢, ze zagadnienia badawcze 2z zakresu konstrukcji
nadmuchiwarek, strzelarek 1 badan prototypow stanowig najmniej liczng czgsé
publikacji, co niewatpliwie jest zwigzane z obawa ujawnienia tajemnic budowy
tych maszyn przed konkurencja i ochrony zastrzezonych
w licznych opisach patentowych z tego okresu. Szczegolnie szczelne sg w tym
zakresie informacje w publikacjach firm zachodnich, w ktorych nad informacjami
technicznymi dominujg aspekty reklamowe. Dostepne publikacje podejmuja
zagadnienia korzystnych rozwigzan sposobu doprowadzenia powietrza do masy
w komorze nabojowej [2, 5, 20, 65, 73, 81, 85, 102], doboru zaworu do wielkoSci
maszyny [68, 89, 103, 112] i ksztaltowania parametrow konstrukcyjnych
przegrody perforowanej [8, 14, 16, 20, 22, 23], czy eliminowania negatywnych
skutkow fali uderzeniowej, pojawiajacej si¢ przy bardzo szybkim otwieraniu
zaworu strzalowego, ktore prowadzili Fiszkin i wspotautorzy [23, 26] oraz
Aronsztejn i Mardonow [4]. Juz od konca lat dziewig¢édziesigtych ubieglego
stulecia ostatecznie réznicuje si¢ konstrukcja maszyn stosowanych w produkcji
masowej rdzeni z roznych rodzajéw masy rdzeniowej [25, 64, 68, 69, 76, 78] oraz
ustala si¢ zblizony poziom produkowanych maszyn oceniany od strony

uzytkownikow [25, 78].

3.2. Podsumowanie analizy stanu_ badan klasycznych odmian
procesu dmuchowego

W podsumowaniu istniejacego stanu badan mozna uwzgledni¢ dwa nastgpujace
aspekty:

a) Ogolnej oceny stanu i zawarto$ci tematycznej prac dostgpnych w literaturze

w ujeciu uniwersalnym dotyczacym:

o elementow poznawczych publikacji, w tym informacji o mechanizmie
procesOw wystepujacych w istniejacych odmianach procesu,

. opisOw aplikacji pneumatycznego wytwarzania rdzeni 1 form metodami
nadmuchiwania i wstrzeliwania w technologiach tzw. klasycznych mas
rdzeniowych i formierskich (masy olejowe, masy formierskie z lepiszczem

bentonitowym) w szerokim zakresie wartosci cisnienia,
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o mozliwo$ci rozszerzenia maszyn dmuchowych do technologii rdzeni z mas
rdzeniowych nowej generacji, dajacych procesowe potaczenie operacji
zapetniania  wngki  technologicznej  masg,  zaggszczenia  masy
o kontrolowanym zakresie ggsto$ci upakowania ziaren (zaggszczenia) oraz
stanowiskowego lub poza stanowiskowego utwardzania masy za pomoca
czynnikéw fizycznych (nagrzewanie kontaktowe w rdzennicy, nagrzewania
przedmuchem  goragcego  powiectrza, nagrzewania  bezkontaktowe
w podczerwieni 1 mikrofalowego). Do tej grupy trzeba zaliczy¢ juz
istniejgce mozliwosci utwardzania chemicznego mas ze spoiwami
organicznymi
i nieorganicznymi.

b) Informacji z literatury bezposrednio zwigzanych z tematem rozprawy
| zawartoscia merytoryczng prob i badan bezposrednio zwigzanych z tematem
rozprawy, ktore mozna nastepujaco sformutowac:

Aktualnie jedynie w maszynach formierskich jest stosowana technika ci$nienia

o warto$ci ponizej ci$nienia atmosferycznego utatwiajaca zapeilianie wnek
technologicznych (gornej i dolnej potéwek skrzyn formierskich) metoda zblizong
do zasysania masy formierskiej 1 jej lepsze docisniecie do dwustronnej plyty
modelowej, w ktorej od strony gornej oraz dolnej jest rozmieszczony system
powierzchni odpowietrzajacych. W wyniku stworzonego gradientu cisnienia do obu
powierzchni plyty modelowej zostaje ,przyssana” warstva masy uprzednio
wprowadzona do przestrzeni technologicznej w stanie spulchnionym. Odciag
powietrza do zespolu prozniowego przez powierzchnie w ptycie modelowe;j
powoduje powstanie warstwy masy wstepnie zaggszczonej, ktora dobrze
odwzorowuje ksztatt i wymiary zespotu modelowego. Ruch masy ma charakter
przemieszczania pionowego skierowanego w strone¢ ptyty modelowej. Nie sg
stosowane rozwigzania z systemem podci§nieniowego zaggszczania wstepnego
masy w formach o pionowej plaszczyznie podziatu. Warto$¢ zageszczenia
finalnego masy jest w przypadku poziomej ptaszczyzny podziatu form uzyskiwana
przez doprasowanie do plyty catej objetosci masy formierskiej wypetniajacej obie
polowki formy. Odbywa si¢ to za pomoca zespoldéw, o napedzie mechanicznym,

a najczgsciej] hydraulicznym, niekiedy wspomaganych wibracja. Procesy

podci$nieniowe wystepuja w urzadzeniach znanych na rynku producentow maszyn
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formierskich takich jak: Disa Forma, Kunkel Wagner- Vacupress, Haflinger.
Zastosowanie podcisnienia w maszynach rdzeniarskich nie znalazto praktycznego
potwierdzenia.

Z dostepnej literatury i materiatow badawczych zestawionych dalej w analizie
bibliografii (rozdziat 2) mozna wnioskowa¢, ze w przypadku bardzo ztozonych rdzeni
uzyskanie dobrego efektu zagegszczenia masy przektadajacego si¢ po utwardzeniu na
uzyskanie odpowiedniej wytrzymatosci w tych rejonach rdzeni, ktére odwzorowuja
wewnetrzne przestrzenie konstrukcyjne rdzennic czgsto trudne do zapelnienia masa,
samo operowanie warto$ciami nadcis$nienia nie zawsze jest wystarczajace. Rozwigzania
z podci$nieniowym sposobem zapetniania wngk rdzennic wielokomorowych moga
potencjalnie  rozwigza¢  szereg  probleméw  technicznych  wystepujacych
w konwencjonalnych technologiach dmuchowych. Najczgéciej oznaczaé to moze
odejscie od stosowania glowic dmuchowych z centralnym otworem wylotowym na
rzecz wielootworowych glowic 1 autonomicznego systemu odpowietrzen. Sposoby
wspomagania podcisnieniowego w sposob naturalny sg w stanie wyeliminowad
trudnos$ci zwigzane z zawisaniem i ewakuacja masy ze zbiornika do glowicy i wneki
technologicznej, przy czym ulega zwigkszeniu rownomierny rozktad i wstepny stopien
upakowania ziaren we wnece. Pod wptywem rdznicy cisnienia, w wyniku kierowanej
filtracji powietrza, nastgpuje frontalne przemieszczanie i1 zageszczanie warstw masy
wprowadzanych i pozostajacych we wnece. To stanowi lepsze warunki zaggszczania
tzw. dogeszczania masy przez wstrzelenie jej dodatkowej porcji w procesie
realizowanym juz w sposob konwencjonalny, przy czym przy pojedynczym otworze
stalowym nie nalezy oczekiwac catkowitego usunigcia anizotropii zaggszczenia w 0si
rdzenia w stosunku do jego dalszych rejonéw. W tych przypadkach coraz czgsciej
stosuje si¢ komputerowe systemy symulacji zapelnienia rdzennic analogiczne do
znanych systemoéw symulacji zalewania, dominujacych gtownie przy odlewaniu
w formach statych (formy ci$nieniowe, kokile), co w praktyce wytwarzania réznych

wielko$ci moze napotykac na bariery o charakterze technologiczno-ekonomicznym.
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4. Uzasadnienie wyboru tematu

W dazeniu do wytwarzania rdzeni o podwyzszonej jako$ci, powstata koncepcja
stanowigca gléwny cel rozprawy, polegajaca na zastosowaniu wspomagania
zasadniczego procesu nadci$nieniowego poprzez wiaczenie do konstrukcji rdzennicy
ukladu z instalacja podci$nienia. Rolg wspomagania podci$nieniem, jest zwickszenie
skuteczno$ci odpowietrzania rdzennicy w miarg jej zapetniania i usuwania ,,poduszek
powietrza” w zakamarkach i elementach konstrukcyjnych o charakterze przeszkod dla
przemieszczanego strumienia masy wraz z powietrzem. W tych przypadkach konieczne
jest wykorzystanie tak zwanych quasi-hydraulicznych wtasciwosci —strumienia
piaskowo-powietrznego upodobniajacych jego zachowanie do cieczy i rozbudowanie
systemu przeplywu powietrza 1 masy we wngce rdzennic przez stosowanie
wielootworowych glowic strzalowych 1 powigzanych z nimi zlozonych systemow
odpowietrzenia. W  tradycyjnym  rozwigzaniu  technologii  nadmuchiwania
| wstrzeliwania rdzeni rolg odpowietrznikow spelniaja  korki odpowietrzajace
umieszczone w rdzennicy polaczone z atmosfera, ktore traca duza czes¢ swojej
skuteczno$ci w wyniku zastaniania przez narastajace warstwy zageszczanej masy
rdzeniowej.

Innowacyjne rozwigzanie, ktére jest tematem rozprawy polega na integracji
dwoch wskazanych wyzej sposobow postepowania, polegajacym na rownoczesnym lub
z minimalnie zrdéznicowana inicjacja obu systemOw zapelniania, przemieszczania
i zageszczania masy we wnegce technologicznej (rdzennica, skrzynia formierska).
W pracy zostanie podjete postepowanie obejmujace opracowanie, wyposazenie
badawcze stanowiska 1 przeprowadzenie szerokiego zakresu badan waznych do
wprowadzenia tej technologii na przyktadzie technologii rdzeni.

W procesie dmuchowym z kontrolowanym podci$nieniem w rdzennicy istotna
jest jego warto$¢, odpowiedzialna za mozliwy do uzyskania gradient cisnienia
dziatajacego na ruch masy, dobrana stosownie do ilo$ci masy z uwzglgdnieniem
objetosci komor technologicznych. W znacznym stopniu moze ona wptynaé, na jako$¢
rdzenia poprzez zwigkszong precyzje odwzorowania odtwarzanego w rdzennicy
ksztattu. W tym przypadku oczekuje si¢, ze zassanie masy do wnegki technologicznej
zapewni catkowite jej zapelienie i wstepne zageszczenie (ang. predensening). W tym

przypadku, gdy masa moze by¢ dostarczana do wngki rdzennicy przez wiele
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odpowiednio rozmieszczonych otworow dmuchowych (a wiasciwie zasysajacych w tej
fazie procesu), zageszczanie wewnatrz komory technologicznej przebiega w trakcie
jednego cyklu i nastgpuje jednoczesnie w catej objetosci. Oznacza to, Ze narastanie
warstwy masy i budowa struktury zageszczania odbywa si¢ od strony otwordw
odpowietrzajgcych, gdzie wystepuje najwiekszy gradient cisnienia. Zatem mozna
wnioskowac, ze w trakcie procesu nastepuje wzajemne oddzialywanie poszczegdlnych
warstw zorientowane zgodnie z kierunkiem dziatania gradientu ci$nienia.

To spostrzezenie ma charakter hipotetyczny i powinno by¢ zweryfikowane
w toku badan stanowiskowych o poszerzonym programie, gdyz jest to warunkiem
zastosowania w produkcji rdzeni technologii procesu podcisnieniowego, ktorego walory
zostaly dostrzezone w urzadzeniach formierskich niektorych znanych firm, natomiast
brak doniesien literaturowych $wiadczacych o podobnych aplikacjach dotyczacych
rdzeni.

Wyniki z dotychczasowych badan laboratoryjnych prowadzonych na Wydziale
Odlewnictwa AGH potwierdzaja mozliwosci przeprowadzenia odnosnych badan
stanowiskowych o poszerzonym programie merytorycznym. Wyniki badan z peing
analizg ich przydatno$ci do rozwoju technologii prezentowane byly w publikacjach
naukowych, materiatach  konferencyjnych i opracowaniach  niepublikowanych
(przyktadowo: Monografia R.Danko, Procesy dmuchowe 1 maszyny w technologiach
wytwarzania rdzeni odlewniczych; praca doktorska M.Slazyk, Analiza i modelowanie
systemu formowania podci$nieniowego).

Z tych wzgledow temat zostat sformutowany nastepujaco: Zintegrowany proces
wykonywania rdzeni odlewniczych metodq dmuchowq 7 zastosowaniem obniionego
Cisnienia odpowietrzenia rdzennicy. Stosownie do tematu zostat opracowany program
badawczy 1 wlaczony do niniejszej pracy. W programie badawczym wprowadzono
okreslenie ,,zintegrowany proces”, co jednoznacznie wskazuje na faczne zastosowanie
nadci$nienia i podci$nienia.

Badania prowadzone w bylej Katedrze Maszyn 1 Urzadzen Odlewniczych,
a nastgpnie po zamianach organizacyjnych, w Katedrze InZynierii Proceséw
Odlewniczych na Wydziale Odlewnictwa AGH, stwarzaja realne podstawy do
zaprojektowania i wykonania stanowiska modelowego do zintegrowanego procesu
wykonywania rdzeni metoda nadcis$nienia 1 podci$nienia. Dla celow badawczych

zostato przygotowane stanowisko zbudowane z zespotow, ktorymi byly: sprezarka,
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zbiornik wyrownawczy, stanowigcy bufor sprezonego powietrza, zawoér strzalowy
0 sterowanym czasie otwarcia, komora nabojowa (tuleja strzalowa) z badang masg
rdzeniowg, rdzennica oraz instalacja pomiarowa wraz z czujnikami ci$nienia

umieszczonymi w komorze nabojowej i rdzennicy.
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5. ZalozZenia i program tematyczny rozprawy

Podstawowym zatozeniem rozprawy pracy jest opracowanie modelu zageszczania
masy metodami dmuchowymi (nadmuchiwanie, wstrzeliwanie) w warunkach
pojedynczych proceséw ,,czastkowych”, nadci$nienia i podci$nienia. W procesie
zintegrowanym nastepuje oddzialywanie cisnienia, ktorego gradient jest stymulowany
zarowno w zakresie warto$ci powyzej cisnienia otoczenia, jak réwniez w zakresie
ponizej ci$nienia otoczenia. Funkcjonalnie te dwa autonomiczne zakresy s3 zwigzane

z dwoma odrgbnymi zrédtami (zasobami) czynnika napedowego, ktérymi s3:

. w uktadzie =zasilania nadci$nienia - spr¢zone powietrze (sie¢, zbiornik
wyrownawczy),

o w ukladzie zasysania podci$nieniowego (zbiornik proézniowy i pompa
préozniowa).

Termin integracja jest traktowany umownie i nie determinuje szczegdtowo
sekwencji wspoOlnego oddzialywania na procesy zapelniania, przemieszczania
| zapelniania masy w rdzennicy, ktore mogg uwzglednia¢ wynikajace z dos§wiadczen
momenty ich wigczania do wspodlnego cyklu czasowego.

Polaczenie dwoch procesow powinno wplyna¢ Kkorzystnie na jakos¢
wykonywanych rdzeni pod wzgledem zwi¢kszonego stopnia zageszczenia
| jednorodnosci masy w calej objetosci rdzenia. Konsekwencjg tagcznego przebiegu
obu sktadowych procesu powinno by¢ dazenie do udoskonalenia maszyn dmuchowych
powszechnie stosowanych w przemysle odlewniczym z pewna perspektywa stosowania
mniejszych warto$ci nadci$nienia z korzy$cia dla trwatoSci oprzyrzadowania
odlewniczego oraz energochtonnos$ci procesu.

Jako podstawa do badan wlasnych przewidzianych w niniejszej pracy
wytypowano istniejagce stanowisko w laboratorium Katedry Inzynierii Proceséw
Odlewniczych WO AGH, na ktérym prowadzone byly dotychczasowe badania
procesow dmuchowych. Zaktadajac, ze badania bedg dotyczyty zintegrowanego procesu
nadcis$nienia 1 podci$nienia, gldownym celem bedzie przeprojektowanie istniejacego
stanowiska 1 dostosowanie go do badan wstgpnych i zasadniczych stosownie do nowego
programu badan.

Zakres og6Olny badan realizowanych na zmodernizowanym stanowisku

doswiadczalnym uwzglednia:
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sporzadzenie charakterystyki przeplywu samego powietrza w zakresie powyzej
cisnienia otoczenia (bez udziatu masy) w zespotach funkcjonalnych zespotu
obejmujacego w drodze: sie¢, zbiornik wyrdwnawczy, zawor strzatlowy, komora
nabojowa, rdzennica,

badanie procesu wypelniania rdzennicy strumieniem powietrzno-piaskowym
metoda nadci$nienia,

sporzadzenie charakterystyki przeptywu samego powietrza w zakresie ponizej
ci$nienia otoczenia (bez udzialu masy) w zespotach funkcjonalnych zespotu
zasysania prézniowego obejmujacego przeptywy na drodze: zbiornik prézniowy,
zawOr prozniowy, rdzennica, komora nabojowa,

badanie procesu wypelniania rdzennicy strumieniem powietrzno-piaskowym
metoda podcis$nienia,

badanie procesu wypelniania rdzennicy strumieniem powietrzno-piaskowym

metoda zintegrowanego nadci$nienia z podcisnieniem.

Wyniki z badan wstepnych beda podstawa do przygotowania programu badan

technologicznych. Oznacza to, ze w badaniach technologicznych uwzglednione bedzie

stosowanie okreslonej masy rdzeniowej traktowanej, jako masa referencyjna, jako

materiatu do wykonywania rdzeni. Program badan obejmowaé bedzie nastepujace

elementy postepowania:

zastosowanie pozyskanej z literatury lub z innych badan informacji technicznych
stanowigce przestanki do opracowania wlasnej koncepcji stanowiska
doswiadczalnego do przeprowadzenia procesu zintegrowanego
i stworzenia warunkow dla konkretnego uktadu technicznego zastosowania
nadcis$nieniai podcisnienia,

wirtualna analiza zintegrowanego procesu i mozliwosci zastosowania,
opracowanie programu badafh 1 wariantéw pomiarowych z masg 1 bez masy
rdzeniowej oraz metodyki wykonywania prob wraz z dokumentacja wynikow,
realizacja programu badan w warunkach laboratoryjnych,

analiza wyniko6w badan i wnioski do opracowania zalecen projektowych

stanowiska pilotowego.
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6. Analiza modeli proces6w dmuchowych w ujeciu klasycznym

Procesy dmuchowe polegaja na przemieszczaniu si¢ okreslonego strumienia
powietrza pomiedzy przestrzeniami technologicznymi w $cisle okre$lonych uktadach
pneumatycznych. Charakteryzowane sg nast¢pujacymi parametrami: ci$nienie robocze
w przestrzeniach technologicznych rdzennicy i instalacji pneumatycznej, wielkosci
charakteryzujacych przeptywy, takie jak wilasciwosci hydrodynamiczne strumienia
dwufazowego, gestos¢ gazu, predkos¢ strumienia powietrzno-masowego, Cczas
przebiegu procesu, itp..

Z dostepnych opracowan wylania si¢ najbardziej ogdlne ujecie charakteru kinetyczno-
fizyczne procesu z podzialem na charakterystyczne fazy wystepujace w napetnianiu
1 zaggszczaniu rdzennic masa rdzeniowa. Schematycznie fazy zilustrowano na

rysunku 2.

Faza wstepna

Rys. 2. Charakterystyczne fazy przebiegu zapetniania wneki rdzennicy masq rdzeniowq
w procesie dmuchowym [36].
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b)

Wyroéznia si¢ nastepujace fazy:

faza wstepna, ktorej najwazniejszym parametrem decydujagcym o zageszczeniu
I wypetnieniu rdzennicy masa rdzeniowg jest energia Kinetyczna strugi piaskowo-
powietrznej. W fazie tej wystepuje poczatkowy stan inicjacji zapelnienia i stan
wlasciwego zapetiania rdzennicy,

faza wilasciwa, w ktorej nastgpuje zaawansowany quasi—ustalony wyplyw
strumienia piaskowo powietrznego, tworzenie struktury zageszczenia I 0SIOWO
symetryczny rozplyw masy,

faza koncowa, nastgpuje gwattowna utrata swobody wyplywu strumienia
piaskowo powietrznego i wzrost opordw przepltywu na skutek zapetniania masag.

W uktadzie przestrzennym podigczenia elementdéw tworzacych spdjny system

w kolejno$ci procesowej wyroznia si¢:

instalacj¢ rurowa, jako potaczenie ze zbiornikiem buforowym sprezonego
powietrza,

zawor strzatowy otwierajacy dynamicznie przepltyw sprezonego powietrza do
zbiornika wewnetrznego,

zbiornik wewnetrzny o okreslonej objetosci, w ktorym nastepuje wzrost
ci$nienia powietrza i moment rozpoczgcia procesu wstrzeliwania,

komora nabojowa wypelniona masa rdzeniowg o objetosci okre§lonej
w stosunku do wielko$ci odtwarzanego rdzenia,

otwor strzatlowy inicjujacy proces transportu masy do rdzennicy,

rdzennica, jako przestrzen technologiczna odtwarzajaca ksztalt rdzenia,
odpowietrzniki petnig role otworow, przez ktoére wyptywa sprezone powietrze
w trakcie wypeltniania wneki rdzennicy,

atmosfera; otoczenie stanowiska strzelarki.

Z analizy dostgpnych opracowan autorskich [2, 13, 16, 116] wynika, ze

w modelach parametry konstrukcyjne sa przypisane do kolejnych elementow

tworzacych zintegrowany uktad. Jest to uzasadnione, poniewaz, w tych miejscach

wystepuja zjawiska wpltywajace na kinetyczno-dynamiczny przeptyw strumienia

powietrznego i kolejno strumienia powietrzno-piaskowego (masy rdzeniowej).

W modelach opisy parametryczne dotycza:

instalacji rurowej; srednica, dtugos$¢ instalacji, przekrdj rzeczywisty,
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o zaworu strzalowego pneumatycznego; szybkos¢ otwarcia, skok, przekroj,

o zbiornika wewng¢trznego; objeto$¢ stanowigca cze$¢ komory nabojowej nie
wypelnionej masa rdzeniowa,

o komory nabojowej; objetos¢ wypelniona masa w ilosci, stosownie do objetosci
rdzenia,

o otworu strzalowego; przekrdj, jest to wartos¢ bedaca w  funkcji
z wydajnosciag wyplywu strumienia piaskowo powietrznego z komory
nabojowej do rdzennicy,

o powierzchni czynnej odpowietrzen rdzennicy; suma przekrojow powierzchni
otwordéw tzw. korkow odpowietrzajacych.

Intensywnos$¢ przebiegu procesu dmuchowego od chwili utworzenia strumienia
piaskowo powietrznego ulega statemu zmniejszeniu si¢ w wyniku wzrostu ci$nienia we
wnece rdzennicy. Swiadczy to o zaburzeniu bilansu ilosci powietrza dostarczanego
z masg przez otwdér dmuchowy oraz ilo$ci powietrza opuszczajacego wneke przez
otwory odpowietrzajace roztozone na $cianach rdzennicy.

Predkos¢ wyptywu powietrza z komory nabojowej do rdzennicy nie jest
hamowana przez zwigkszajace si¢ cisnienie w rdzennicy do momentu az osiggnie ono
warto$¢, tak zwanego w aerodynamice ci$nienia Krytycznego w stosunku do ci$nienia
w komorze nabojowej [50 str.56].

W ogdlnosci krytyczny stosunek ci$nien w rdzennicy (pc) 1 W komorze nabojowej

(pv) przy zatozeniu adiabatycznej przemiany okresla wzor (5) [50]:

p 2_ .
Tl = =—| =0,528;zatem =0,528- 5
B S oo o

Istota kazdego zapisu modelowego jest parametryzacja dynamiki procesu zalezna
od zastosowanych w ukladzie technologicznym elementdw konstrukcyjnych.
W praktyce rozroznia si¢ dwa typy urzadzen: nadmuchiwarki i strzelarki.

Schemat nadmuchiwarki do wykonywania rdzeni przedstawiono rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat klasycznej nadmuchiwarki do rdzeni [100,101]: 7 - zasobnik masy
rdzeniowej, 2 - zawor dmuchowy, 3 - komora nabojowa, 4 - masa rdzeniowa,
5 - glowica dmuchowa, 6 - gorna plyta odpowietrzajgca, 7 - podstawa rdzenia,
8 -rdzennica.

Nadmuchiwarki stosowane w przemysle do wykonywania rdzeni skladajg si¢
z komory nabojowej (3) wypetnionej masg rdzeniowa, nad ktéra zainstalowany jest
zasobnik masy rdzeniowej (1) oddzielony szczelng zasuwa nozowa. Sprezone powietrze
dostarczane jest przez zawor dmuchowy (2) do komory nabojowej nad goérna
powierzchni¢ masy rdzeniowej. Roznica cisnien delta Ap, wywotana pomigedzy stupem
masy w komorze i w rdzennicy ,,uruchamia” filtracj¢ masy przez powietrze, ktora
przedostaje si¢ z komory nabojowej (3) przez gtowice dmuchowa (5) do rdzennicy (8).
Nastepnie powietrze wyplywa na zewnatrz do atmosfery przez odpowietrzniki
umiejscowione w gornej ptycie (6). Wraz z powietrzem transportowana jest masa
rdzeniowa, wypelniajagca wneke rdzennicy.

Zasade pracy strzelarki do wykonywania rdzeni przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Schemat klasycznej strzelarki do rdzeni [100, 101]: I - zasobnik masy
rdzeniowej, 2 - zawor dmuchowy, 3 - komora nabojowa, 4 - masa rdzeniowa, 5 -
glowica dmuchowa, 6 - gorna pilyta odpowietrzajqca, 7 - podstawa rdzenia, § -
rdzennica.

W strzelarce komora nabojowa (3) napetniana jest masg rdzeniowg grawitacyjnie
z zasobnika  masy  rdzeniowej (1). Komora  nabojowa  wyposazona
w perforowang tulej¢ strzalowa (3) zamykana jest szczelnie za pomocg zasuwy.

Proces charakteryzuje si¢ znacznie wigksza dynamika 1 zwigkszonym przeptywem
masy rdzeniowej z komory nabojowej do rdzennicy. Inicjuje to sposdb doprowadzenia
spr¢zonego powietrza do komory nabojowej. Dzieje si¢ to za sprawg zaworu
strzatowego (2) znajdujacego si¢ pomiedzy komora nabojowa, a perforowang wktadka
zbiornika masy. Oddzialywanie strumienia powietrza na goérng warstwe masy jak
rowniez mozliwo$¢ penetracji masy ze stref bocznych poprzez perforowang wktadke
wywoluje tzw. fluidyzacje strefowa. Zjawisko to w znacznym stopniu ulatwia
przemieszczanie si¢ masy do otworéw w glowicy strzalowej oraz powoduje
zwigkszenie roznicy cisnienia delta Ap = pp - P¢, oraz jego gradientu. Wywoluje to
wzrost predkosci filtracji oraz poprawe dynamicznych i aerodynamicznych parametrow
strumienia piaskowo-powietrznego [116].

Chronologicznie z rozwojem nauki o procesach dmuchowych na uwage zastuguja

modele analityczne autorstwa: P.N.Aksjonowa, J. Danko, M.Slazyka.
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6.1. Model procesu nadcisnieniowego - klasyczny model
P.N.Aksjonowa i jego rozwigzania

Podstawowy model opisujacy proces nadcisnieniowy w maszynach dmuchowych
ze statym skokiem zaworu strzatlowego zostal opracowany przez P.N.Aksjonowa [2].
W modelu tym zastosowano rdéwnanie Saint Venanta-Wantzela [107] stuzace do
obliczenia przyrostu masy powietrza w przestrzeni roboczej zwanej komorg nabojowa,
intensywnos$ci zmiany cisnienia w okre§lonym czasie przebiegu procesu. Zgodnie
z modelem przedstawionym na rysunku 5 uwzglednione przez autora modelu
polaczenie dwoch komor roboczych nabojowej oraz przestrzeni technologicznej
rdzennicy zostalo opisane wzorem (5).

Model Aksjonowa uwazany jest za model klasyczny nadmuchiwarek, w ktorym
autor uproscit obliczenia, uwzgledniajac wylacznie relacje pomiedzy dwoma komorami
roboczymi. Nie uwzglednienie w podejsciu analitycznym zbiornika wewnetrznego oraz

komory przyzaworowej, wynikato z konstrukeji przyjetego do badan urzadzenia.

~ TN
/ \ sie¢
”a”, A
\ Pa; Va ;
Ko, To, Po
N P Zawor strzatowy
77b”, \/ b )
0o, Vi <——— Komora nabojowa
g, W
¢”,V, Otwor strzatowy
Cy VC
Rdzennica
7 N
/ »d”, A \ o, fo W
Pd, Vd odpowietrzenie

\ ¢ Atmosfera

S~

Rys. 5. Model obliczenia strumienia powietrznego w maszynach dmuchowych
[2] klasyczny Aksjonova. Oznaczenia: s - sie¢ sprezOnego powietrza,
a - komora nabojowa, c -rdzennica , d - atmosfera, u, f ¥ - wielkosci
charakteryzujgce przeptyw powietrza.
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Wzor opisujagcy model Aksjonova — rownanie Saint Venant’a-Wantzela

zastosowane do obliczenia predkoSci wyptywu ux Z komory jest nastepujgcy:

k-1
]
k= k—1po Po

(6)
w ktorym:

Po — ci$nienie spigtrzenia panujace w zbiorniku, MPa

po — gestosé gazu w zbiorniku, kg/m?

Pk — ci$nienie w przekroju wyplywu, MPa

k — wyktadnik adiabaty

Podstawowa zalezno$cig we wzorze (6) jest iloraz ci$nienia (px ) W przekroju
wyplywu 1 ci$nienia zasilajacego (po ). lloraz charakteryzuje srodowisko, w ktorym
zachodzi proces przemiany adiabatycznej.

Kolejnym parametrem oddajacym istote procesu jest wydatek masowy powietrza.
Wydatek jest to ilo§¢ powietrza, ktoéra przeptywa przez otwor laczacy dwa
sparametryzowane srodowiska. W procesie dmuchowym zdefiniowany otwoér nalezy
postrzegac, jako otwor laczacy przestrzenie, przez ktory przeptywa strumien powietrza
z przestrzeni nad ci$nieniowej do przestrzeni o nizszym ci$nieniu.

Wydatek masowy wyptywu powietrza przez otwor wyraza si¢ wzorem:
G =px - Uk - Ax
gdzie: )
P - gestosé gazu w przekroju wylotu, kg/m®
Uk - predko$¢ w przekroju wylotu, m/s

Ay - przekrdj wylotu, m?

We wzorze (7) uwzgledniony jest przekrdj wylotu zalezny od geometrii otworu.

Waznym czynnikiem decydujacym o klasyfikacji rodzajow przeptywu
rozgraniczajagcym przeplyw nadkrytyczny i krytyczny, w ktorych predkos¢ wyplywu
osrodka gazowego jest rowna predkosci dzwieku w danym o$rodku, od przeptywow
podkrytycznych, dla ktorych ta predko$¢ jest mniejsza i moze by¢ obliczana ze
wzoru (5).

Predkos$¢ wyptywu powietrza z komory nabojowej do rdzennicy nie jest hamowana

przez zwigkszajace si¢ ci$nienie w rdzennicy do momentu, az osiggnie ono wartos¢, tak

43



Rozprawa doktorska
Grzegorz Dajczer

zwanego w aerodynamice ci$nienia krytycznego w stosunku do ci$nienia w komorze
nabojowej.

W ogoélnosci krytyczny stosunek ci$nien w rdzennicy (pc) 1 W komorze nabojowej
(Pb), przy zatozeniu adiabatycznej przemiany okresla wzor:

P | _[ 2 )~ ! =0,528; zatem (P ) =0,528-p,
Py, vt k+1 Y

(8)
Utrzymanie ci$nienia w rdzennicy ponizej wartosci ciSnienia krytycznego jest
mozliwe poprzez wlasciwe odpowietrzenie rdzennicy, przez co nalezy rozumieé
zardwno dobdr sumarycznej powierzchni otwordw odpowietrzajacych (ptyt, wkladek
lub innych rozwigzan konstrukcyjnych spetniajacych te funkcje) w relacji do
powierzchni otworéw dmuchowych, ale takze rozmieszczenie ich we wnece rdzennicy.
Graniczng warto$¢ cis$nienia w rdzennicy mozna obliczy¢ z wzorow (9) 1 (10)
w zaleznosci, od ktorego ci$nienia ta wartos$¢ jest liczona. Jezeli ci$nieniem odniesienia

jest ci$nienie graniczne w komorze nabojowej ( pp’ ) to wzdr ma postaé:

gran _ __gran Yollof,
P = " (Sekel2) [Mipe] ©)

W drugim przypadku, gdy cisnienie w rdzennicy jest okre§lane wzgledem ci$nienia

w zbiorniku wyréwnawczym maszyny (p.2"") wzor jest nastepujacy:

gran _ __gran Yollof,
pd " = " (LkeL2) [MiPe] (10)

Do okreSlenia warto$ci ci$nienia granicznego w komorze nabojowej (pp®™)

wzgledem cis$nienia w zbiorniku wyréwnawczym stuzy wzor:

gran __ _gran 1/)1#11‘1
P = " (S (WP (11)

6.2. Rozszerzony model procesu wstrzeliwania masy
w ukladzie powyzej ciSnienia atmosferycznego

W wyniku zaprojektowania nowoczesnych maszyn dmuchowych — strzelarek,
o zwigkszonej efektywnos$ci zageszczania masy, nastapit rozwoj badan dotyczacych

przeptywu powietrza w elementach skladowych konstrukeji. Przyktadem jest
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rozszerzony model J. Danko [40], w ktorym Autor uwzglednit dodatkowo zmiany
zachodzgce w procesie przeplywu pomigdzy przestrzeniami roboczymi w instalacji.
Podstawa do rozwazan analitycznych byt model klasyczny P.N. Aksjonowa.
Rozwazania podjete przez J. Danko uwzgledniaty zbiornik wewnetrzny o okreslonej
objetosci potrzebnej do prawidtowego prowadzenia procesu maszyny oraz ujmowaty
zmienng warto$¢ ci$nienia w uktadzie pneumatycznym. Nowos$cig byto uwzgladnienie
przestrzeni przyzaworowej o ci$nieniu absolutnym. Na rysunku 6 przedstawiono istote

analizowanego modelu.

-~ ™

/ sie¢
\ "7, A \/J

Ps, Vs
s, fs, Y
L J/ Zawor strzalowy
a”, Va 2 Zbiornik wewnetrzny
Pa; Va
| Ho, 1Eo, Yo
”b”’ b ;
Po, Vb <~ Komora nabojowa
fiL¥
”C”, vV, M1, 11, 11
DoV ¢ < Otwor strzatowy
C C
< rdzennica
7 N o, fo, W
/ »d”, A \ odpowietrzenie
Pds Vd <
/ Atmosfera
S, o’

Rys. 6. Model obliczenia strumienia powietrznego w maszynach dmuchowych[36]
rozszerzony dla nadmuchiwarek wg. J. Darnko. Oznaczenia: s - sie¢ sprezonego

powietrza, a - zbiornik wewnetrzny maszyny, b - komora nabojowa,
C - rdzennica, d-atmosfera, u, f ¥ - wielkosci charakteryzujgce przeptyw
powietrza.
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Zalezno$ci opisujagce chwilowe zmiany masy powietrza w przestrzeniach
,a” 1 ,,” zachowujg bez zmian sposdb obliczenia modelu rozszerzonego podany
wzorami (12) i (13), natomiast wzor (13), ktory dotyczy komory nabojowej, zostat
zastgpiony dwoma nowymi zalezno$ciami, z ktorych pierwsza shuzy do okreslenia
chwilowej zmiany masy powietrza w przestrzeni przy zaworowej ,,p”, a druga -

wartosci chwilowej ci$nienia wlasciwej komorze nabojowe;j ,,b”:

P, P

deZ(MO'fO.LPO __Mp'fpc'\yp _p)dT (12)
vV, Vp
Pp Pb

dGb:(up'fpc'\Pp __“'l'fl.\Pl —)dT (13)
Vp vV,

foc — catkowita powierzchnia szczelin w przegrodzie perforowane;j,

gdzie:
up — wspotczynnik wydatku otworu na stopniu p—b.

Intensywno$¢ narastania ci$nienia W  przestrzeni przyzaworowej ,,p”,

poprzedzajacej komore nabojowa okresla wzor:

d K -f
. pa Ve by g Ty v \F ol \/ )

Intensywnos$¢ narastania ci$nienia powietrza we wtasciwej komorze nabojowej,

stanowiaca jeden z najwazniejszych parametrow procesowych podaje wzor:

d K'paK Y k-1 -1
(;th = Vb p ' pbK ’ pc Wp p l \l,l V ) (15)

v,

gdzie:
V,, - objetos¢ przestrzeni przy zaworowej "p" (V=0,2 Vp), m?,
V - objeto$é¢ komory nabojowej, m®,

W, - liczba przeptywu dla przegrody perforowanej (stopien p—b).
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Kolejno na rysunku 7 przedstawiono rozszerzony model procesu zachodzacego

w strzelarkach. Autor w swoich rozwazaniach uwzglednit szeregowe potaczenie
instalacji pneumatycznej sktadajacej si¢ z:

. sieci - zrodto sprezonego powietrza ,,s” 0 nieograniczonej pojemnosci Vs = i

statym ci$nieniu ps,

o zbiornika wewnetrznego maszyny ,,a” 0 objetosci V, 1 cisnieniu p,,
. zaworu strzatowego - o statym skoku i liniowej lub zmiennej charakterystyce
otwierania,

o przestrzeni przyzaworowej - ,,p" o objetosci Vi cisnieniu pp,
o komory nabojowej - ,,b”, scharakteryzowang przez objetos¢ Vy i cisnienie pp,
. rdzennicy - ,,c” o objetosci V. i ci$nieniu pe,

o atmosfery - otoczenia ,,d” (Vg=o, pg=const).
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/ \
\ sie¢
”S”, A
Ps; Vs /
MUs, fs, s
AN )y Zawor strzalowy
%
”a”, V, Zbiornik wewnetrzny
Pa; Va
»n” VYV ,
P Vo <—— Przestrzen przy zaworowa
Pp, Vp
b
”b”, Vy Komora nabojowa
Pos Vp
o op f W
OtwOr strzatowy
”C”, VC
pC’ VC -
rdzennica
v N
uo, f, W
/ ”d”, A \ odpowietrzenie
Pd; Vd <
\ / Atmosfera
~

Rys. 7. Model obliczenia strumienia powietrznego w maszynach dmuchowych [36]
rozszezony dla stzrelarek wg. J.Darnko. Oznaczenia: s - sie¢ sprezonego powietrza,
a - zbiornik wewnetrzny maszyny, p - przestrzen przyzaworowa, b - komora
nabojowa, ¢ - rdzennica, d - atmosfera , u, f ¥ - wielkosci charakteryzujgce
przeplyw powietrza.

Zaleznosci podane w modelu dla strzelarek (rys.7) dotycza chwilowej zmiany
masy powietrza w analizowanych przestrzeniach majagcych wplyw na proces.
Rozszerzony model uwzglednia okreslony moment dzialania czasowego zaworu
strzatowego.

Wzory (16), (17), (18) odnosza si¢ do chwilowej zmiany masy powietrza

W przestrzeniach ,,a”, ,,b” 1,,c”, ktore maja nastepujaca postac:
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intensywnos¢

charakteryzujaca proces

gdzie:

(16)

17)

(18)

f - powierzchnia przekroju analizowanego elementu instalacji pneumatycznej

strzelarki: przewodu sieciowego (fs), zaworu strzatowego (fp), otworu wylotowego

z glowicy dmuchowej (f1), sumaryczna - otwordow odpowietrzajacych w rdzennicy

(fz), m2,

p - ci$nienie absolutne powietrza w przestrzeniach ,,a”, ,,b” 1,,c” maszyny,

V - objetos¢ wlasciwa w przestrzeniach ,,a”, ,,b” 1,,¢”, m”,

¥, ¥o W1, W2 - liczby przeptywu na kolejnych stopniach przeptywu powietrza,

Us, Wo, M1, M2 - wspOlczynniki wydatku otworéw na kolejnych stopniach przeptywu

powietrza.

Rozszerzony model dla strzelarek wyrazony wzorami (16), (17), (18) oraz

zmian  ciSnienia W

dmuchowy,

w przestrzeni technologicznej:

L

a _ s S.px . -f . R L
it V. P - (g -y -y ‘/Vs

gdzie:

przestrzeni  ,,a

ktora jest

2

szybkos¢

Ho "TorWo

f
Vb v,

Pa - ci$nienie powietrza w przestrzeni technologicznej, MPa,

k - wyktadnik adiabaty, (x=1,41),

Ps - cisnienie w zbiorniku, MPa,

Vs - objetos¢ wlasciwa w przestrzeni technologicznej, m?,

V, - objetos¢ przestrzeni technologiczne;, m?®,

Us - wspotczynnik przeptywu dla zaworu,
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f, - przekrdj poprzeczny zaworu, m?,

Y, - funkcja wyptywu sprezonego powietrza z zaworu,

V - objetosé wlasciwa sprezonego powietrza w zbiorniku, m°,

Ko - wspoOtczynnik przeptywu przez otwory odpowietrzajace,

fo - przekroj poprzeczny otworéw odpowietrzajacych, m?,

Y, - funkcja wyptywu sprezonego powietrza z otworow odpowietrzajacych,
t - czas, s.

Model przeplywu powietrza dla strzelarek moze uwzglednia¢ dodatkowo
przestrzen przyzaworow3 ,,p” oddzielong przegroda perforowang od komory nabojowej
wlasciwej 1 w tej sytuacji analizowany, rozszerzony system obliczen sklada sig
z 6 polaczonych szeregowo elementow pneumatycznych [36]. Zmienna warto$¢
ci$nienia p, okreslona we wzorze (19) w okreslonym przedziale czasowym uwzglgdnia
objetos¢ zbiornika zasilajacego, akumulacyjnego V, oraz warto$¢ cisnienia ze zrodta
sprezonego powietrza. Wzor rowniez uwzglednia ubytek powietrza odprowadzanego do
elementéw uktadu maszyny przez zawor strzatowy [36]. We wzorach opisujacych
proces dmuchowy klasyczny oraz rozszerzony dla pozostalych przestrzeni wystepuja
wspotczynniki nat¢zenia wyplywu powietrza begdace ilorazem rzeczywistego wydatku

objetosciowego do wydatku teoretycznego [50].

6.3. Jednowymiarowy przeplyw quasi - ustalony - model procesu
podcisnieniowego wg. M. Slazyka

Do stworzenia modelu przeplywu strumienia powietrza w  procesie
podcisnieniowym postuzyty modele P.N. Aksjonowa [2] oraz rozszerzone modele
J. Danki [36]. W modelu procesu podcisnieniowego M. Slazyk [116] skorzystat
z teorii jednowymiarowego przeptywu quasi-ustalonego, zdefiniowanego przez
E.W. Gerca [67]. Schemat modelu przedstawiono na rysunku 8.
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717, v < Mg o, o
P, V1 Przestrzen technologiczna
‘ uy, f1 W1
”2” V2 r N
’ odpowietrzenie
P2, V2

| | Przestrzen pod ptyta modelowsg
Mz, fz, ¥,
/ 737, V3 I zawor

Ps, V3

\ / Zbiornik podci$nieniowy
~

Rys. 8. Model obliczenia strumienia powietrznego w formierce podcisnieniowej
konwencji przedstawionej przez M.Slazyka [116]. Oznaczenia: a - przestrzer
technologiczna (rdzennica), b - przestrzen pod plytg modelowg, ¢ - zbiornik
podcisnieniowy, u, ¥ - wielkosci charakteryzujgce przepbyw powietrza.

Proces przeptywu powietrza jest scharakteryzowany zapisem zmian ci$nienia
i temperatury w dowolnej przestrzeni rozpatrywanej instalacji [116]. Zmiany te

uwzglednione sg w rownaniach (20) i (21):

KR (Z Ti’kdmi‘k - Z Y}'Idmj'l> = V]dpj + kp]dV]
k=1 =1
n m
R |m;dT; + T, (Z dmyye = ) dm,-,l>] = Vidp; + p;dV, (21)
k=1 i=1

gdzie:

x - wykladnik adiabaty (x=1,41),

R - reakcja warstwy masy na czg$¢ strumienia piaskowo-powietrznego ograniczong
plaszczyzna wylotu otworu strzatowego (Rg),

p;, Vj - cisnienie i objetos$¢ analizowanej przestrzeni,

Tk - temperatura powietrza doptywajacego ze zrédla k do przestrzeni j,
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T; - temperatura w przestrzeni j,
dm;, dm; - zmiana masy powietrza w analizowanej przestrzeni zwiazana z doptywem
1 odptywem powietrza.

Zapisy w lewej stronie w rownaniach (20) i (21) oznaczajg wptyw temperatury na
zmiany objetosci przeptywajgcego powietrza w analizowanych przestrzeniach. Zapisy
po prawej stronie dotyczg objetosci komodr roboczych o zmiennej objgtosci.

Autonomiczne traktowanie przedstawionego modelu instalacji podcisnieniowej
uwzglednia parametry trzech komér a mianowicie:

1.  przestrzeni technologicznej ,,1” o objetosci Vi i ciSnieniu py,
2. przestrzeni,,2” pod ptyta modelowa o objetosci Vz i cisnieniu py,

3. Zbiornika podci$nieniowego ,,3”” 0 objgtosci V3 1 cisnieniu p3.

Zapis wzoréow (21) 1 (22) odzwierciedla bilansowanie przeptywu, przy czym

W przestrzeni v; (rdzennica) ci$nienie jest rowne cisnieniu atmosferycznemu.

Parametry analizowanych komor zostaty uwzglednione w rownaniach (22), (23),

(24), (25), (26) w nastepujacej postaci:

e Bilans energii dla poszczegolnych przestrzeni:

o przestrzen,1”-,2”

—KRTdm, ;, = v,dp,

o przestrzen ,,2”

KRT(dm1/2 - dm2/3) = vzdpz

22
o przestrzen ,,3” (22)
KRTdm2/3 = v3dp3
e Nate¢zenie masowe Strumienia powietrza:
dml/z = Gl/Z : dt (23)

dm2/3 = 62/3 ) dt

52



Rozprawa doktorska
Grzegorz Dajczer

e Warunki  przeptywu  powietrza ~w  zakresie  nadkrytycznym
i podkrytycznym, zgodnie z rownaniem Saint Venanta-Wantzela dla

przestrzeni oznaczonej ,,17,,,2”, ,,3” sg zapisane wzorem:

2 k+1
Gijp = Cy iy Ay -5—%-](%)" - (%) * dla % > 0,528
24
G1/2=C2'l11'A1'% dla%SO,SZS (24)
P 25!
Gyy3 = C1 -y~ Ay 5—% (%)k - (%) * dla %> 0,528
Gy =Cy iz Ay 5—27 dla % < 0,528 (25)

Wazne jest, ze model ten zaklada wystepowanie otwartej przestrzeni ,,1” od

strony przeciwnej do zasysania (przestrzen ,,3”).

e Charakterystyka zmian powierzchni zaworu odcinajacego zbiornik
prézniowy ,,3” od odpowietrzenia ,,2” 1 rdzennicy ,,1”. Zaleznos$¢ liniowa

otwierania zaworu proZniowego opisuja wzory:
— * max
A,(t) =a't dla A,(t) < AY (26)

A,(t) = AT dla A,(t) = AT
Cy, C, — state

gdzie:
P1,2,3 - warto$¢ ci$nienia powietrza w danej przestrzeni,
K - wyktadnik adiabaty (xk=1,41),
V1,2,3 - objetos¢ danej przestrzeni (technologicznej, odpowietrzenia, przyzaworowe;)
11,2 - wspotczynniki przeptywu: odpowietrzen i zaworu,
A1, - powierzchnie przelotowe: odpowietrzen i zaworu,
dmjj; - rézniczkowa zmiana masy powietrza w danej przestrzeni,
Gijj - natgzenie przeptywu pomigdzy przestrzeniami,

T - temperatura,
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t - czas.
W zapisie graficznym modelu indeksy a, b, ¢ odpowiadajg kolejno oznaczeniom
1, 2, 3 podanych we wzorach w postaci analitycznej (22), (23), (24), (25), (26).
Na podstawie przedstawionego modelu przy zalozeniach dotyczacych
rozpatrywanej instalacji jest mozliwo$¢ oceny dynamiki procesu w funkcji

zastosowanych rozwigzan konstrukcyjnych.

Zatozenia:
e stala objetos¢ analizowanych przestrzeni,
e stala temperatura,
e stala czasowa otwarcia zaworu, (uzywane pojecie stala czasowa oznacza
osigganie stanu ustalonego przez sygnal wyjSciowy zwigzana z czasem trwania
stanu nieustalonego),

e pominigcie procesu zageszczania.

Zastosowanie powyzszych rozwigzah matematycznych, analiza modelu oraz
wlasciwy dobor elementéw konstrukeyjnych daje mozliwos¢ optymalizacji parametrow
procesu, a tym samym zwigkszenia wydajnosci. Do najistotniejszych parametrow
nalezy zaliczy¢:

o wielkos¢ (objetos¢) zbiornika podci$nieniowego,
. wielko$¢ przekrojow instalacji podcisnieniowe;,

. ilos¢ i rozmieszczenie odpowietrzen na ptycie modelowe;.

Celem podstawowym jest osiagniecie optymalnego wykorzystania energii
powietrza, jako czynnika zageszczajacego.

Na podstawie przeprowadzonej analizy modeli procesu nadci$nieniowego
1 podci$nieniowego wynikaja nastepujace wnioski:

o zasadnicza réznica dotyczy ukladu potaczenia komoér pod wzgledem ich
kolejnosci w instalacji,

. w modelu nadci$nieniowym Aksjonova przeptyw powietrza nastepuje poprzez
komory i przestrzen technologiczna, w ktorej zageszczana jest masa. Odptyw
powietrza nastepuje do otaczajacej atmosfery,

o w modelu nadcisnieniowym J.Danki w instalacji jest zwickszona ilos¢ komor,

przez ktore przeplywa powietrze zanim dotrze do przestrzeni technologiczne;j
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oraz samg te przestrzen, w ktorej zageszczana jest masa. Odplyw powietrza
nastepuje do otaczajagcej atmosfery,

zrodlem energii przeptywajgcego powietrza w obydwu modelach jest zbiornik
nadci$nienia sprezonego powietrza,

W modelu podci$nieniowym przestrzen technologiczna przeptywu jest
zamknigta, natomiast odptyw nastepuje w kierunku komory podcis$nieniowe;.
W modelu podcisnieniowym o charakterze przeptywowym strumienia
powietrza przestrzen technologiczna znajduje si¢ w komorze podcis$nienia
otaczajacej rdzennice lub jej cze$S¢ wyposazona w system odpowietrzenia.
Réznica ci$nienia we wnece oraz w komorze podci$nienia wytwarzajac
okreslony gradient ci$nienia w warstwach masy jest zrodtem energii na
przemieszczanie si¢ warstw masy w badanej przestrzeni technologicznej.
Zasobem potencjalnej ilosci powietrza, ktoére przemieszczajac si¢ w uktadzie
zbiornik masy rdzeniowej - wngka rdzennicy jest w stanie stworzy¢
dwufazowg mieszaning masa — powietrze i wykonac prace przemieszczania w
wyniku ekspansji zassanego lub wprowadzonego powietrza w strong
o nizszym cis$nieniu, a wigc do uktadu odciggu powietrza zakonczonego pompa

powietrzng.
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7. Koncepcja rozwigzania zintegrowanego procesu nadciSnienia
Z podcisnieniem

Zatozeniem koncepcji modelu dziatania instalacji w zintegrowanym procesie

wykonywania rdzeni jest schemat ideowy stanowiska badawczego (Rys. 9).

Zhiornik
posredni
nadcisnienia

Zawodr
. <l strzatowy| |
Zbiornik

strzalowy ‘": |
|
|
|

Sprezarka

S e Sterownik
(Rejestrator)

Przetwornik
cignieniq
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Rys. 9. Schemat ideowy oraz gtowne zespoly funkcjonalne stanowiska badawczego
w tym: elementy uktadu nadcisnienia, elementy ukladu podcisnienia oraz elementy
uktadu sterowania procesem strzatowym.

Na schemacie (rys. 9) uwzgledniono te elementy konstrukcyjne, ktore wraz
z opisem parametrycznym charakteryzuja zjawiska zachodzace
W zintegrowanym procesie przeptywu powietrza i réwnoczesnie ich funkcjonalng
zalezno$¢. Wzorujac si¢ na podstawowych modelach (N.Z. Aksjonow, J. Danko,
M. Slazyk) zdefiniowano wlasny model instalacji do wykonywania rdzeni metoda

zintegrowanego procesu nadcisnienia i podcisnienia (rys. 10).
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Rys. 10. Rozwinigty model obliczenia strumienia powietrzno piaskowego
w rdzennicy z zastosowaniem podcisnienienia opracowanie wlasne. Oznaczenia:
S - sie¢ sprezonego powietrza, a - zbiornik wewnetrzny maszyny, p - przestrzen

przyzaworowa, b - komora nabojowa, ¢ -

rdzennica , d - przestrzen przed

zaworowa (podcisnienia), € - zbiornik podcisnieniowy, u, f ¥ - wielkosci

charakteryzujgce przepltyw powietrza.
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W modelu opisujacym przeptyw powietrza zalozono stala objetos¢ przestrzeni
technologicznych (zbiornik wewng¢trzny, przestrzen przy zaworowa, komora nabojowa,
przestrzen technologiczna — rdzennica, przestrzen przed zaworowa —podci$nienia,
zbiornik podci$nieniowy) oraz stata temperature.

W proponowanym modelu instalacji uwzgledniono sze$¢ nastepujacych komor:
Zbiornik wewnetrzny o objetosci V1 cisnieniu p,,
przestrzen przyzaworowa o objetosci Vy 1 cisnieniu pp,
przestrzen komory nabojowej o objgtosci Vy, i ci$nieniu pp,
przestrzen technologiczna (rdzennica) o objgtosci V¢ i cisnieniu p,

przestrzen przedzaworowa - podcisnienia o objetosci Vg i ci$nieniu pg,

2 A

zbiornik podci$nieniowy o objetosci Ve 1 ciSnieniu pe.

W zintegrowanym modelu na ,wejsciu” do instalacji, wyrdznia si¢ cz¢$¢
opisujaca proces nadci$nieniowy, ktora ma posta¢ opisang wzorami (12), (13), (14),
(15) podanymi w rozdziale 6.2. Kolejna cze$¢ modelu dotyczaca procesu
podcisnieniowego jest uwzgledniona od polaczenia dwodch proceséw powietrznych
w przestrzeni technologicznej — rdzennicy.

Wzér (27) dotyczy okresSlonej chwilowej zmiany masy powietrza
W przestrzeni ,,a” zwanej zbiornikiem wewngtrznym powietrza zaleznej od ,,s”,

czyli zrodta sprgzonego powietrza.

p p
dGy = | ps f5* Ws /—S—uo-fo-wo /—“ dt (27)
vS va

Natomiast wzor (28) dotyczy okreslonej chwilowej zmiany masy powietrza
W przestrzeni ,,p” zwanej przestrzenig przyzaworows, i przestrzeni ,,a” zaleznej od

zbiornika wewngtrznego powietrza.
a 14
de=<u0-ﬁ,-‘Po\/z:a—up-ﬁ,-‘Pp v—:’)dt (28)

Wzér (28) okresla zmiany masowe powietrza w przestrzeni ,,.b” zwanej

komora nabojowa, zalezng od parametréw charakteryzujacych przestrzen ,,p”,
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Zwanej przestrzeniag przyzaworowa.
— Pp Pp
dGb—(up-fp-wp\/%—ul-fl-wl\/:—)dt (29)

Wzér (29) dotyczy okresSlonej chwilowej zmiany masy powietrza
w przestrzeni ,c”, czyli przestrzeni technologicznej zwanej rdzennica.
Uwzgledniona zintegrowana praca ukladu zaklada rownoczesno$¢ dziatania
nadci$nienia i podcis$nienia. Przyjmuje si¢, ze w przestrzeni ,,c”, bedzie cis$nienie

ponizej ci$nienia atmosferycznego. Przestrzen ,,b”, dotyczy komory nabojowe;j.

’p ’P
dG. = f1-¥1 _b_liz'fz'qu = |dt (30)
Up Ve

Wzor (31) opisuje stan po stronie podcisnienia, czyli wyptywu powietrza
z rdzennicy okre$lonej chwilowa zmiang masy powietrza w przestrzeni ,,d”

nazwanej ,przestrzenig przedzaworowa, podci$nienia”, ujmujaca czynnik ,.c

przestrzen technologiczng - rdzennice.

’P ’P
dGg =\ f1-¥ _C_.Uz'fz'lpz 2 dt (31)
Ve Vq

Element zamykajacy uklad modelu podcisnienia zostal opisany wzorem
(32), ktory okres$la zmiany masowe powietrza w przestrzeni ,,e” zwanej zbiornikiem
podcisnieniowym, ktora zalezy od przestrzeni ,d”, czyli przestrzeni przed

Zaworowej.

dG, = Hz'fz'lpz\/zzd_l«lz'fz'wz\/é dt (32)
Va Ve

Wyjasnienia powyzszych wzordéw:
f — powierzchnia przekroju analizowanego elementu instalacji pneumatycznej

strzelarki: przewodu sieciowego (fs), zaworu strzalowego (fp), przeswitu blachy
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perforowanej (fy), otworu wylotowego z glowicy dmuchowej (fi), otworow
odpowietrzajacych w rdzennicy (f2), przekroju instalacji podci$nieniowe;j (f),

Y, Yo, ¥p, W1, Vo, Wz - liczby przeptywu na kolejnych stopniach przeptywu
powietrza,

Ws, Ho, Mp, M1, M2, Uz - WspOlczynniki wydatku otworow na kolejnych stopniach
przepltywu powietrza,

p - ci$nienie absolutne powietrza w przestrzeniach ,,a”, ,,p”, ,,b”, ,c”, ,,d”, ,,&”

maszyny,

V - objetos¢ wiasciwa w przestrzeniach ,,a”, ,.p”, ,,b”, ,.c”, ,,d”, ,,e”.

Najwazniejszy parametr intensywno$¢ narastania ci$nienia w komorze

technologicznej dla modelu nadci$nienia i podci$nienia opisano wzorem (33).

dp, K-'P."-V, L Py - froyy L
- I VA . . T N T
dt V, ° PR TR A 1 °
ppK -Vp

gdzie:
V), - objgtos¢ przestrzeni przyzaworowej "'p" (Vp=0,2 Vy), m?,
V), - objetos¢ komory nabojowej, m’,

W, - liczba przeptywu dla przegrody perforowanej (stopien p—b).

Przedstawiony wzor (33) opisuje intensywnos$¢ narastania ciSnienia w komorze
nabojowej 1 jest przystosowany do opisu rozbudowanego uktadu z podcisnieniem.
Dla skonczenie matych przedzialow czasowych wystepuje ci$nienie po stronie odptywu
powietrza z przestrzeni technologicznej. Obnizenie ci$nienia w komorze
technologicznej spowodowane dzialaniem podci$nienia niezaleznego od cis$nienia
atmosferycznego wskazuje, ze pomigdzy komorami jest stala 1 okreSlona zalezno$¢
ci$nienia podkrytycznego. Od warto$ci tego cisnienia zalezny jest efekt zaggszczania.

Podejscie analityczne do przedstawionych rozwigzah matematycznych,
wskazuje na mozliwos$¢ obliczania ztozonego modelu systemu pneumatycznego oraz
wlasciwy dobor elementow konstrukcyjnych, tym samym osiggni¢cia celu do
opracowania wariantu przed prototypowego. Do najistotniejszych parametrow

w konstruowaniu instalacji nalezy zaliczy¢:
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e wielkos¢ zbiornika podci$nieniowego,
o  wielkos¢ przekrojow instalacji podcis$nieniowe;j,

e ilo$¢ i rozmieszczenie odpowietrzen w rdzennicy.

Podstawowym postepowaniem zakladanym w obliczeniach w procesie
wspomagania podcisnieniem jest zastosowanie przemiany adiabatycznej, w ktorej
zapotrzebowanie na energi¢ strumienia piaskowo powietrznego bedzie odpowiednio
mniejsze po stronie nadcisnienia, a efekt uzyskany w zintegrowanym procesie bedzie
widoczny w przeprowadzonych badaniach, osiggany, jako wigksze bardziej zwarte

upakowanie ziaren masy rdzeniowej w przestrzeni komory rdzennicy.
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8. Obliczenia numeryczne ciSnienia i parametrow przepltywu
powietrza w zespole strzelarki oraz rdzennicy dla wybranych
warunkow procesowych

Przedstawione dalej obliczenia numeryczne przebiegu cisnienia iwybranych
parametrow przeplywu powietrza w zespole strzelarki i rdzennicy przeprowadzono na
przyktadzie dla dwoch nastepujacych granicznych stanow uktadu:

Graniczny stan ukladu oznaczony, jako Stan | (rys. 12), w ktorym gradient
ci$nienia powietrza w trojsegmentowej rdzennicy jest wywolany przez otwarcie zaworu
przy zbiorniku potaczonym z pompa prézniowa i wycigganie powietrza przez otwory
odpowietrzajace usytuowane w goérnych czeSciach obydwu bocznych sektoréw
rdzennicy. Sektor srodkowy rdzennicy o pojemnosci zblizonej do 1/3 jej pojemnosci
catkowite] ma w tym przypadku nieaktywne odpowietrzenia gorne i jest symetrycznie
polaczony z obu sgsiednimi sektorami bocznymi za pomocg prawego badz lewego
kanatu uzyskanego przez wycigcie w bocznych wktadkach prostokatnych otwordow

kazdy o powierzchni 2,5cm?.

Rys. 11. Wersja trojsektorowej rdzennicy doswiadczalnej stosowanej w przyktadowych
obliczeniach numerycznych przebiegu cisnienia. Rdzennica ta odpowiada wersji
rdzennicy oznaczonej R-4, z wktadkami ,,G” 2,5 cm? [50].

W  poczatkowym stanie procesowym komora nabojowa napeiniona masg
rdzeniows jest otwarta do otoczenia poprzez otwarty (lub odlgczony) zawor strzatowy
1 shuzy, jako zbiornik masy polaczony przez otwoér strzatlowy i sektor Srodkowy

z bocznymi wnekami rdzennicy (rys. 11).
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Rys. 12. Poglgdowe zestawienie funkcjonalnych zespotow stanowiska doswiadczalnego
do podcisnieniowego wspomagania procesu zapetniania i wstgpnego zageszczenia masy
w 3 sektorowej rdzennicy strzelarki.

W rozwazanym stanie I (rys. 12) ci$nienie powietrza w rdzennicy i w komorze
nabojowe;j jest rowne wartosci cisnienia otoczenia przyjetego umownie por = 1000hPa.
Cisnienie to jednoczes$nie jest gornym cisnieniem powodujagcym przeplyw zaréwno
powietrza, jak rowniez czynnikiem wywolujacym zasysanie cze$ci masy rdzeniowej
z komory nabojowej do sektora srodkowego, a dalej jej przenoszenia w strumieniu
powietrza symetrycznie przez wycigcia w obu wkladkach do sektoréw bocznych
i kolejno w kierunku otwartych otwordw odpowietrzajgcych w  gornej czesci
(ewentualnie z bokow) rdzennicy. Warunkiem takiego przebiegu ruchu powietrza
| masy jest szczelne polaczenie otworow odpowietrzajacych z komora podci$nienia
otaczajaca calos¢ lub wydzielona czeS¢ rdzennicy, w ktorej uzyskiwane
zageszczenie masy bez wspomagania podciSnieniowego jest mniejsze od wartoSci

wymaganej determinujgcej jako$¢ danego odlewu.
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Graniczny stan ukladu oznaczony, jako Stan II, podobnie jak stan I jest ideowo
scharakteryzowany na rysunku 9, natomiast pogladowo z wyszczegdlnieniem

elementow instalacji na rysunku 13.

Komora naebojowa

VoPohy
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i N g ;
~.\Otwory odpowietrzajgce
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Rys. 13. Poglgdowe zestawienie funkcjonalnych zespotow stanowiska doswiadczalnego
do zintegrowanego sposobu wspomagania procesu zapetniania i wstepnego
zageszczenia masy w 3 sektorowej rdzennicy strzelarki.

Pelniejsza charakterystyka stanu Il dotyczaca przebiegu zjawisk procesowych jest
uzupetniona wzgledem elementéw stanu I 0 skutki i dziatanie spr¢zonego powietrza o
znacznie wigkszej wartosci ci§nienia w stosunku do ci§nienia otoczenia dzialajagcego na
mase¢ zawartg w komorze nabojowej. Ten fragment procesu traktowany indywidualnie
nie rézni si¢ od rozwigzan klasycznych procesu dmuchowego i1 jest zwigzany
z tworzeniem strumienia piaskowo-powietrznego w trakcie ewakuacji masy z komory
nabojowej i jego wyptywu do rdzennicy powodujacego jej zapelnianie nie
1 zagegszczanie masy. Zmiana warunkow zapetniania pojawia si¢ wowczas, gdy nowo
wnoszona masa w strumieniu powietrza wptywa do wneki, ktorej objetos¢ jest juz

czgsciowo zapelniona masa zassang do wneki przez otwarcie zaworu préozniowego.
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W tym przypadku gradient ci$nienia powietrza w trojsegmentowej rdzennicy jest
wywotany przez otwarcie zaworu przy zbiorniku polagczonym z pompg proézniows.
Wycigganie (zasysanie) powietrza przez otwory odpowietrzajagce usytuowane
w gornych czesciach obydwu bocznych sektorow rdzennicy jakkolwiek jest korzystne,
jednak mniej skuteczne na skutek zwigkszonych oporéw przeptywu dwufazowego
strumienia przez zajetg czgSciowo wneke. Energia strumienia w tzw. obszarze
,»przeptywu nadcisnieniowego” przejawia si¢ przede wszystkim zwigkszong wartoscig
gesto$ci pozornej masy w osi otworu strzalowego. W sytuacji zapetniania wngk
o prostych ksztaltach, niewymagajacych kilku zmian kierunku plynigcia masy,
korzystny efekt stosowania podci$nienia wpltywa na zwigkszone zageszczenie masy
i mozliwos$¢ wstrzelenia dodatkowej porcji masy.

W rozwazanym stanie oznaczonym II ci$nienie powietrza w rdzennicy
1 w komorze nabojowej jest wynikiem okre$lonego bilansu przeptywu powietrza,
uwidocznione na zapisie graficznym sporzadzonym metodg obliczen numerycznych,
omowionych w dalszej czes$ci rozprawy. Podobnie jak w wersji I, rowniez w tym
przypadku warunkiem skutecznej ,,wspotpracy” przebiegu ruchu powietrza z czgsci
nadci$nieniowe]j poprzez mase i otwory odpowietrzajace do systemu jego odciagu jest
szczelne polaczenie otworéw odpowietrzajacych z komorg podci$nienia, tworzaca
przestrzen analogiczng do kolektora otaczajacego catlos¢ lub wydzielong czgs¢
rdzennicy.

Przyktadowe obliczenia przeptywu powietrza w uktadzie strzelarki,
przeprowadzono z zastosowaniem programu NOVA LICZ, ktory jest programem
autorskim zrealizowanym na Woydziale Odlewnictwa AGH w ramach projektu
badawczego NCN przez P. Malinowskiego i R. Danko [50].

Istote programu obliczeniowego przedstawiono na rysunku 14, ktory przedstawia
przyktadowy zrzut ekranu. Podstawa dzialania programu do opracowania wynikoéw
symulacyjnych parametrow proceséw dmuchowych jest rozszerzony model Aksjonova
[2, 50]. Program daje mozliwo$¢ wygenerowania oraz zapisu wartosSci
z obliczen do formatu programu Excel. Program umozliwia tatwa graficzng prezentacje
przebiegu cisnienia P,, Pp, Pc W funkcji czasu, jak réwniez mozliwo$¢ okreslenia

gral

ci$nienia granicznego py’*" dla zadanych parametréw procesowych przy statym p, = ps,

panujacego w zbiorniku wyrownawczym w chwili czasu 1= 0.
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Rys. 14. Zrzut ekranu programu obliczeniowego Nova Licz do symulacji przeptywu
powietrza w maszynach dmuchowych [87].

Zestawienie wybranych reprezentatywnych wynikow, ze zbioru przeprowadzonych
obliczen symulacyjnych w warunkach nadci$nienia (ps = 0,3; 0,4; 0,5MPa) obejmuja:
cisnienie graniczne w funkcji ci$nienia wstrzeliwania, intensywnos$¢ narastania ci$nienia
powietrza i predkosci wyplywu w objetosciach "a", "b" i "c¢" w wirtualnej strzelarce,
przedstawiono w tabeli 2 (, Va/Vp = 8,0). Oznaczenia literowe dotycza: ,,a” — objetos¢

2

zbiornika powietrza, ,.b”- objetos¢ komory nabojowej, ..c” - objetos¢ rdzennicy.
W programie symulacji z nadci$nieniem uwzgledniono charakterystyke wyktadniczg

otwierania zaworu.
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Tabela 2. Graficzne zestawienie poréwnawcze obliczenn symulacyjnych dla cisnienia
strzatu (nadcisnienia) 0,3; 0,4; 0,5, przebiegu cisnien, intensywnosci narastania
cisnienia w obliczanych komorach oraz predkos¢ pomiedzy komorami "a", "b", "c",
ValVy = 8, zawor otwierany wyktadniczo.

Cisnienie bieoi cisnief Intensywnos¢ Predkos¢ wyptywu
. Przebiegi cisnien w L . .
wstrzeli- L narastania ci$nienia w pomiedzy
. objetosciach; "a", . e
wania, e objetosciach; 7a", objetosciami; a",
MPa L IIbIl,IICII I'b","C"
0,3 fe — - |
£ xo i BE—— 3 §
04 1.
_ WavasS - Wavas
) Ve — . |
0,5 - IV — I -
B [ 0.1 01602 =] e = ko2 ZLM.:‘ oz

Natomiast wybrane wyniki z obliczen symulacyjnych w warunkach podcisnienia
(ps = 0,0; 0,05MPa) obejmujg: cisnienie graniczne, intensywnos$¢ spadku cisnienia
powietrza i predkosci wyptywu w objetosciach "c", "d" i "e" w wirtualnej strzelarce,
przedstawiono w tabeli 3 (Va/V,=8,0). Oznaczenia dotycza: ,.b”- objetos¢ komory
nabojowej, ,c” - objetos¢ rdzennicy, ,e” — objetos¢ zbiornika prézniowego.
W programie symulacji z podcisnieniem uwzgledniono charakterystyke wyktadnicza

otwierania zaworu.
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Tabela 3. Graficzne zestawienie poréownawcze obliczen symulacyjnych dla cisnienia -
podcisnienia 0,0, 0,05, przebiegu cisnien, intensywnosci narastania cisnienia
w obliczanych komorach oraz predkos¢ pomiedzy komorami "b", "c", "e", Va/V, =8,
zawor otwierany wykladniczo.

Cisnienie | Przebiegi ci$nien w Intensywnos¢ Predkos¢ wyptywu
wysysania | objetosciach; "b", “c" | narastania ci$nienia w | pomigdzy
ps MPa ;e objetosciach; "b", "c" objetosciach; "b", "c"
,llell ,Ilell
0,0 - 7 - —
[ - )
0,05 —T T .
g ] ) "
Wyniki uzyskane z programu symulacyjnego uwzglgdniaja mozliwosé

sporzadzeniu charakterystyk zaleznos$ci ci$nienia granicznego od S$rednicy otworu
strzalowego. Przyktadowe charakterystyki (dane wprowadzone do programu Excel) dla
trzech $rednic 10, 15, 25mm przedstawiono na rysunkach 15 i 16. Na przedstawionych
rysunkach  (réwniez niezalaczonych charakterystykach) stwierdzono pewna
prawidlowo$¢ zmiany ci$nienia granicznego, intensywno$ci narastania cisnienia,
predkosci wyptywu w komorze nabojowej i rdzennicy w funkcji otworu strzatowego.
Naturalng prawidlowoscia zwigkszania nastawy ci$nienia roboczego strzatu jest
analogiczna zmiana zarejestrowana w komorze nabojowej i rdzennicy. Zaktadajac statg
warto$¢ cisnienia roboczego przy okreslonym stopniu odpowietrzenia, zmiana
uzyskiwanych parametréw w obliczonych objetosciach "a", "b" i "¢” zalezna jest od
powierzchni przekrojow laczacych dane przestrzenie w ukladzie sparametryzowanej

geometrycznie i fizycznie wirtualnej strzelarki.
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Rys. 15. Wyniki obliczen cisnienia granicznego w zaleznosci od Srednicy otworu
strzatowego dla cisnienia strzatu 0,3MPa.
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Rys. 16. Wyniki obliczen cisnienia granicznego w zaleznosci od Srednicy otworu
strzatowego dla podcisnienia 0,0MPa.
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9. Celitezy badawcze pracy

9.1. Cel pracy

Cele pracy mozna nast¢gpujaco sformutowac¢ w kolejnosci umownego ich znaczenia

nakre$lajace gldéwne zamierzenia badawcze:

1.

Zintegrowanie dwoch zakresow procesu dmuchowego, czyli zwyczajowo
stosowanego nadcisnienia wystepujacego w ukladzie maszyny dmuchowej oraz
podci$nienia wywotanego kontrolowanym strefowym odciggiem powietrza
z przestrzeni technologicznej w celu poprawy, jako$ci wykonywania rdzeni
o rozbudowanej geometrii ksztaltu.

Uzyskanie mozliwosci wpltywu na wiasciwosci quasi-hydrauliczne strumienia
piaskowo-powietrznego 1 przebiegu procesu technologicznego za pomoca
dotaczenia do konstrukcji rdzennicy dodatkowego wuktadu z instalacja
podcisnienia w miejscach roztozenia otworow odpowietrzajacych a tym samym
poszerzenie zakresu potencjalnego oddzialywania cis$nienia zaréwno na
zapelianie, jak rowniez na zagegszczenie masy z wykorzystaniem odpowiednio
uksztattowanego gradientu ci$nienia we wngkach rdzennicy.

Poprawe jakosci rdzeni wynikajaca z mozliwosci zapelienia pustek
w trudnodostepnych sektorach rdzennicy i1 kontrolowanego zageszczania oraz
likwidacje stref o niedostatecznej wytrzymatosci.

Zwigkszenie stopnia efektywnego wykorzystania gazowych czynnikoéw

utwardzajacych w technologii mas chemoutwardzalnych.

Celami uzupetniajgcymi sa:
e poprawa technologii 1 jakosci wykonywania rdzeni o rozbudowanej geometrii
ksztaltu,

e zwickszenie mozliwosci kontroli przeptywu czynnikow gazowych (parowania,
uptywoéw) 1 produktéw reakcji w poréwnaniu do ukladow nadci$nieniowych,

w celu obrobki neutralizacyjnej zgodnie z BHP.
Wyznaczone cele wskazujg na konieczno$¢ zaprojektowania i zbudowania
stanowiska badawczego z innowacyjnym zintegrowanym uktadem sktadajacym si¢
z istniejacej instalacji nadci$nienia i nowej zaprojektowanej instalacji podcis$nienia.

Procesowo, do instalacji podcisnienia podtaczona bedzie rdzennica (uktad odsysania
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powietrza). W takim ukladzie stworzone zostang warunki do poréwnania efektow
Kinetyczno — dynamicznych procesu dmuchowego z klasycznym rozwigzaniem
strzelarki. Ro6wnoczesne rejestrowanie ci$nienia w komorze strzatlowej i rdzennicy
oraz wykreslenie krzywej rozkladu mierzonych warto$ci cisnienia w czasie, stwarza
warunki oceny skuteczno$ci realizowanego procesu i zaadaptowania rozwigzania
klasycznej strzelarki do wukladu technicznego z zintegrowanym systemem
podcisnienia. Do badan wlaczone zostanie istniejace stanowisko badawcze dostgpne

w laboratorium Wydziatu Odlewnictwa AGH.

9.2. Tezy pracy

Trescia tez jest zdefiniowanie grupy zjawisk  zachodzacych
w zintegrowanej instalacji, ktorych udowodnienie jest istotnym zadaniem podjetej
rozprawy.
System wstrzeliwania masy rdzeniowej w procesiec dmuchowym polegajacym na
integracji efektow procesu dmuchowego w cyklu pracy urzadzenia w zakresie
powyzej cisnienia atmosferycznego (nadci$nienia) z efektami procesowymi
uzyskanymi przy ci$nieniu mniejszym od ci$nienia otoczenia (podcisnienia),
umozliwia zmiang quasi-hydraulicznych wlasciwosci strumienia piaskowo-
powietrznego 1 wplywa korzystnie na zwigkszenie stopnia zageszczenia w calej
objetosci rdzenia.
W procesie dmuchowym kierunek i predkos$¢ przemieszczania si¢ strumienia
piaskowo-powietrznego masy rdzeniowej wewnatrz rdzennicy sa regulowane
przez powstajacy gradient ci$nienia powietrza wywotany przede wszystkim przez
rozmieszczenie 1 powierzchni¢ czynng odpowietrznikow, a kontrolowane strefowe
obnizenie ci$nienia w rdzennicy przyczynia si¢ do stabilnego przebiegu procesu
dmuchowego w miar¢ zapelniania rdzennicy i ograniczenia negatywnego efektu
zatykania odpowietrznikOw przez narastajace warstwy zageszczanej masy, CO

wystepuje w tradycyjnych rozwigzaniach.
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10. Metodyka badan
10.1. Charakterystyka istniejacego stanowiska badawczego

Do serii badan zwigzanych z technologig wstrzeliwania rdzeni w ukladzie
klasycznego, nadciSnieniowego procesu Wytypowano stanowisko laboratoryjne
znajdujace si¢ w Katedrze Inzynierii Proceséw Odlewniczych AGH. Wyniki badan
uzyskane w szerokim zakresie ci$nienia wstrzeliwania i $rednic otworu strzalowego
byty traktowane, jako technologia referencyjna dla innego sposobu realizacji procesu
wstrzeliwania rOwniez tej samej masy traktowanej, jako masa referencyjna. Stanowisko
,referencyjne” zbudowane jest na bazie strzelarki SR-3D (nazwa wtasna), w sktad,
ktorej wchodza: instalacja sprezonego powietrza, zawor strzatlowy typu ‘hansberg’,
komora nabojowa, rdzennica doswiadczalna, przetworniki (czujniki) ci$nienia Oraz
rejestrator. Na rysunku 18 przedstawiono widok tej cze$ci stanowiska, ktore postuzyto
do realizacji badan procesu dmuchowego w uktadzie konwencjonalnym zespotu
wstrzeliwania.

Strzelarka podtaczona jest do zrodla (sieci) sprgzonego powietrza instalacja
rurowa DN40 z zastosowaniem zbiornika powietrza V, = 100 dm?®, petiacego role
zbiornika wyréwnawczego.

Strzelarka doswiadczalna SR-3D (nazwa wtlasna) ma pojemnos¢ konstrukcyjna
3,3 dm?® perforowanej wktadki komory nabojowej. Catkowita powierzchnia perforacji
tulei strzalowej wynosi 10,2 cm?, co stanowi 4,2% jej catkowitej powierzchni boczne;.
Jest to warto§¢ mieszczaca si¢ w przedziale udzialu aktywnej powierzchni przegrod
i dostosowanych w technice fluidyzacyjnej sypkich materiatow ziarnistych (f=3-5% -
suszarki, chlodziarki, rynny transportowe [121,122]). Strzelarka jest wyposazona
w zawor strzatlowy typu "hansberg", umozliwiajacy wykonanie rdzeni 0 masie do 1 kg,
w zakresie ci$nien 0,4MPa+0,6MPa, przy duzej intensywnos$ci narastania cis$nienia
w komorze nabojowej wynoszacej 7,2 — 8,4 MPa/s.

W badaniach na dotychczasowym stanowisku badawczym, jako podstawowe
wyposazenie stosowano poziomg rdzennice oznaczong, W pracach [50, 51] jako wersja
R-1 (rys. 17) o prostopadiosciennej wngce o wymiarach 200 x 86 x 47mm, ktorej

pojemno$é wneki technologicznej wynosita 0,808 dm®.
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Rys. 17. Jednownekowa rdzennica doswiadczalna R-1, stosowana W cytowanych
badaniach ruchu strumienia piaskowo-powietrznego w procesie wstrzeliwania masy
rdzeniowej [50].

Wewngtrzna komora ma na tylnej $cianie mozaike kwadratow o boku 1 cm i jest
zamknigta pokrywa z oknem wizyjnym do bezposredniej obserwacji wypetniania wneki
technologicznej i rejestracji tego procesu tzw. szybkobiezng kamera cyfrowa, ktorej
wczesniejsze rozwigzanie stanowita kamera fotograficzna PETAZET 16, majaca takze
duze mozliwosci rejestracji procesu z szybkoscig 3000 zdjec/s.

Nowo wykonana rdzennica ma taka sama pojemno$é (0,817 dm?®) oraz wymiary
wneki roboczej, a takze analogiczne rozmieszczenie odpowietrzen, jak rdzennica
referencyjna stosowana w badaniach [50, 51]. Nowa rdzennica dodatkowo wyposazona
w oryginalny system kontroli stopnia odpowietrzenia za pomocg kro¢cow z zaworkami
odcinajacymi, dotagczonymi do podci$nieniowego odsysania powietrza z wneki
rdzennicy, ktory umownie nazwano "Podcisnieniowe Wspomaganie Wstrzeliwania"
(ang. (V)accum (A)ssisted (S)hooting).

W badaniach wlasnych, dotyczacych wplywu parametréw procesowych na
zapelnianie rdzennicy referencyjnej 1 na gesto§¢ masy zageszczane] metodami
dmuchowymi korzystano z metodyki opracowanej w ramach wcze$niejszych badan
[50, 51].

Zastosowane korki odpowietrzajace charakteryzowaly si¢ $rednica montazowa

12 mm oraz powierzchnig czynng 15,6 %, okreslong z wykorzystaniem mikroskopu
optycznego, co wynosi 0,176 cm? czynnej powierzchni przeswitu. W przedstawianych
badaniach  odpowietrzenie rdzennicy realizowano za pomocg sektorowo
rozmieszczonych 26 typowych korkow odpowietrzajacych. Stosowano generalnie

3 opcje systemu odpowietrzen.
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Do badan wytypowano mas¢ rdzeniowg ze spoiwem cordis (sktad masy: piasek
kwarcowy 1k 0,20/0,16/0,32 — 100 cz. mas, spoiwo cordis — 2.2 cz. mas, anorgit 8322 —
1.2. cz. mas), ktora w wyniku przeprowadzonych prob wykazata najwigkszg stabilizacje
wlasciwosci technologicznych w prébach wypetniania rdzennicy oraz zageszczania.
Sktad masy stosowanej w prezentowanych badaniach zamieszczony w przypisie byl taki
sam jak w przypadku wczesniej opisanych prob zamieszczonych w monografii

R.Darnko, tabela V.1 str.158 [50].

Rys. 18. Widok stanowiska doswiadczalnego przed modernizacjg: 1 - instalacja
sprezonego powietrza, 2 - trojsektorowa rdzennica doswiadczalna, 3 - zawor typu
Hansberg, 4 - komora nabojowa, 5 - przetwornik (czujnik) cisnienia.

W szeregu badan wcze$niejszych w konstrukcji rdzennicy dokonano zmiany
geometrii wneki za pomoca wkladek (przegrody), dokonano podziatu na 3 sektory

o okreslonych objetosciach. W wkladkach wyciete sg otwory, kanaty (przelotowe)
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o zrdznicowanych przekrojach, poprzez ktére nastgpuje symetrycznie rozptyw
strumienia piaskowo-powietrznego od dojécia do spodu rdzennicy, do obu sektorow
bocznych.

Widok stosowanych przegrod o réznych ksztattach geometrycznych do celow

badawczych przedstawiono na rysunku 19.

Rys. 19. Przegrody o roznych ksztaltach geometrycznych stosowane we wnece
rdzennicy doswiadczalnej; a) wkladka z wycigciem dolnym o powierzchni 2,5 cm?,
b) wktadka z wycieciem dolnym o powierzchni 6,4 cm?, C) wkiadka z wycieciem
dolnym o powierzchni 2,5 cm? i otworem centralnym o powierzchni 2,48 cm?,
d) wkiadka z wycigeciem dolnym o powierzchni 6,4 cm? i otworem centralnym
o powierzchni 6,47 cm?[50- Monografia R.Darko].

Przeprowadzone badania byly podstawa do analizy wypelnienia przestrzeni
technologicznej rdzennicy, okreslenia ggstosci pozornej dla zadanych warunkow

poczatkowych i oceny rozkladu zageszczenia w przestrzeni technologiczne;.
10.2. Koncepcja projektowa stanowiska badawczego

W opracowaniu programu modernizacji stanowiska, wedlug schematu

przedstawionego na rysunku 9 uwzgledniono nastepujace zatozenia:

a) podigczenie stanowiska do dwoch instalacji nadci$nienia i podcis$nienia
z mozliwoscia niezaleznego  wiaczania procesu z  nadci$nieniem
i podcisnieniem oraz jednoczesnego obydwu proceséw. Nalezy rozroznié
podtaczenie strzelarki i rdzennicy,

b) zaprojektowanie i wykonanie instalacji pneumatycznej,

C) zaprojektowanie i wykonanie nowej rdzennicy stosownie do zatozonego

programu badan. W nowej rdzennicy zachowane zostaly; ksztalt i wymiary
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wneki technologicznej oraz umiejscowienie 1 przekrd) otworu strzatowego,
geometria otworoOw odpowietrzajacych,
d) zaprojektowanie i wykonanie instalacji sterujgcej i pomiarowo — rejestrujace;.
Na rysunku 20 przedstawiono widok zespolow stanowiska badawczego
zrealizowanego do potrzeb niniejszej rozprawy (dane techniczne zespotow zostaly

podane w dalszej czesci rozprawy)

Zbiornik posredni
nadci$nienia

Zawor

deiénien; Instalacja rurowa
podcisnienia

nadcisnienia

Strzelarka

Zbiornik
posredni
podcisnienia

Zawor
strzalowy

mSta!aCJ_a rurowa Kolektor zbiorczy korkow Rdzennica z
podcisnienia odpowietrzajacych uszczelnieniem
rdzennice

Rys. 20. Stanowisko badawcze do zintegrowanego procesu wykonywania rdzeni
metoda strzatowa z zastosowaniem wspomagania podcisnienia.

Modernizacja stanowiska umozliwita realizacje badan wstepnych i zasadniczych

zgodnie z przyjetym planem postepowania.
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Celem badan wstepnych objeto sprawdzenie poprawnosci zaprojektowania
I wykonania stanowiska badawczego. W strukturze stanowiska, oprocz zasadniczych
elementdw typu zbiornik, rdzennica, zostala wykonana instalacja pneumatyczna
nadci$nienia i podcis$nienia. Sie¢ takiej instalacji tworzy system, w ktorym wystepuja
odgatezienia stuzace do polaczenia elementéw rurowych. Polgczenia wymagaja
przeprowadzenia proby szczelnosci w celu wykrycia tak zwanych wyciekow.
Z przegladu dostepnych metod wykrywania nieszczelnosci, wybrano rozwigzanie
pomiaru metoda ultradzwickow. Jest to metoda skuteczna i umozliwiajagca wykrycie
nieszczelno$ci nie tylko na dhlugosci calej instalacji, a takze w kazdym miejscu
polaczenia. Ze wzgledéw technologicznych zachowanie szczelnosci na potaczeniach,
jest wazne gdyz w tych miejscach wystepuja zjawiska majace wpltyw na zmiang
przeptywu samego powietrza, ale rowniez bilansu przeptywu strumienia powietrzno-
piaskowego. W konsekwencji przektada si¢ to poprawno$¢ pracy instalacji
pneumatycznej decydujacej o skutecznosci procesu wykonania rdzeni.

Celem badan zasadniczych byty pomiary, ktorych analiza jest integralnym
elementem stuzacym do udowodnienia postawionych tez.

Stanowisko sktada si¢ z dwodch czeSci nadci$nieniowej i1 podci$nieniowe;.

Nowoscig w stanowisku jest rozbudowanie o cz¢$¢ podcisnieniows, zawierajaca:

o instalacje rurowa pomiedzy rdzennica, zbiornikiem podci$nieniowym i pompg
prézniowa,
o zawor podci$nieniowy,

o zbiornik podci$nieniowy,

o pompe proézniowa.

Ostateczng struktur¢ zmodernizowanego stanowiska tworza:

. zbiornik wyrownawczy nadcis$nienia; do istniejacego stanowiska dotgczono
dodatkowy zbiornik, jako bufor celem zapewnienia odpowiedniego ci$nienia
1 ilo$ci powietrza gwarantujacego stabilizacje procesu,

o zawOr strzalowy; pozostat bez zmian, gdyz gwarantuje odpowiednig dynamike
procesu,

. komora strzatowa; pozostala bez zmian, o istniejacej objetosci i perforowanego

wylozenia,
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. polaczenie komory strzalowej z rdzennicg; zmiana uszczelnienia na
powierzchni przylegania z dodatkowym lgcznikiem,

o rdzennica: wedlug zalozen do mozliwych wariantow przeplywu strumienia
piaskowego 1 skuteczno$ci wypetiania przestrzeni technologicznej, system

uszczelnienia zgodnie z wymogami procesowymi,

. instalacja w miejscach odpowietrzen z mozliwoscig podiaczenia ukladu
podci$nieniowego,
. instalacja podci$nienia; skladajgca si¢ z kolektora zbiorczego kanatoéw

odpowietrzajacych, zaworu odcinajacego, dwoch zbiornikoéw podcisnienia,
pompa proézniowa, potaczenia rurowe,

o instalacja pomiarowa i rejestrujaca, W tym nowy program do monitorowania
1 zapisu nadcis$nienia oraz podci$nienia. Do pomiaru cie$nienia zastosowano
cyfrowe czujniki, natomiast do zobrazowania i stworzenia warunkow
analizowania strumienia powietrzno-masowego, zastosowano rejestracje

kamerg cyfrowa.

10.3. Konstrukcja rdzennicy do badan

Projekt nowej rdzennicy do badan w zintegrowanym procesie wykonywania
rdzeni stworzono na bazie danych z badan opublikowanych wczeséniej [26, 40, 45, 50,
51, 57]. W zbiorze danych sa parametry dotyczace wngki komory roboczej
(200 x 85 x 48 mm), ilosci otworéw odpowietrzajacych wraz z ich rozmieszczeniem.

Pogladowa konstrukcje rdzennicy przedstawiono na rysunku 21 z zaznaczeniem:
uszczelnienia pokrywy, usytuowania otworu strzalowego, rozlozenia korkow
odpowietrzajacych, pokrywy z oknem wizyjnym oraz miejsc, do ktorych beda
podlaczone elementy uktadu podcisnienia. Na jednej ze $cian zaznaczone sg rowki
stuzace do ustawiania przegréd, ktorych celem jest podziat komory technologicznej na

poszczegolne strefy badania przeptywu strumienia powietrzno — piaskowego.
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Uszczelnienie
pokrywy rdzennicy

Otwor strzatowy

Korki odpowietrzajace

Rowki do wstawiania
przegrod

Pokrywa rdzennicy z
oknem wizyjnym

Przytacza uktadu
podcis$nienia

Rys. 21. Poglgdowa konstrukcja nowo zaprojektowanej rdzennicy uwzgledniajgca
rozmieszczenie otworow odpowietrzajgcych (Opracowanie wiasne).

W rdzennicy wykonano 26 otworéw do osadzania korkdéw odpowietrzajacych.

Zastosowano typowe korki odpowietrzajace o S$rednicy 18 mm. Wedlug atestu
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producenta pojedynczy korek odpowietrzajacy o przyjetej Srednicy ma procentowg
warto$¢ powierzchni czynnej odpowietrzenia wynoszacg 15,69 %), co odpowiada
powierzchni przekroju réwnej 39,93 mm?. System otworéw wraz z korkami
odpowietrzajacymi jest potaczony z kanatami wylotowymi K1 do Ké.

Zaprojektowany uktad kanatéw odpowietrzajacych wraz z korkami

przedstawiono na rysunku 22.

Para otworow
odpowietrzajacych rdzennice

Rys. 22.  Sposob  polgczenia  kanatow  otworow  odpowietrzajgcych
W rdzennicy (opracowanie wiasne).

Kolejng zmiang wprowadzong do nowej rdzennicy sa przegrody dzielace objetosé
technologiczna na 3 sektory. Przegrody wzorowane byty na ksztaltach stosowanych
w poprzednich badaniach. Pojemnosci sektorow byly réwne i wynosity po 250,57cm?®,

Widok nowej rdzennicy z zestawem przegrod mozliwych do zastosowania

przedstawiono na rysunku 23 (foto).
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Rys. 23. Widok nowej rdzennicy z zestawem przegrod stuzgcych do podziatu wneki
na 3 sektory o roznym ksztalcie, potozeniu i wymiarach otworow przeptywowych

(opracowanie wiasne).

10.4. Koncepcja projektowo - wykonawcza instalacji
pneumatycznej

Instalacja pneumatyczna przystosowana jest do potaczenia strzelarki i rdzennicy
z ukladem nadci$nienia oraz rdzennicy z ukladem podcisnienia. Uklad
z nadci$nieniem sktada si¢ z nastepujacych elementow:
e glowny zbiornik (V = 100 dm3) nadcis$nienia potaczony instalacjg rurowg
z posrednim zbiornikiem (V = 20dm?®). Parametry instalacji rurowej okreslone
na podstawie obliczen uwzgledniajacych: wydatek, spadek ci$nienia, przekroj,
dhugos¢ odcinkéw taczacych DN32,
e  zbiornik posredni podiaczony instalacja rurowa DN25 poprzez zawor
(Hansberga) z strzelarka SR-3D,
e dwustronna przekladka stalowa o S$rednicy wewnetrznej @45 mm, do

pofaczenia z otworem strzalowym oraz cylindryczny wystep zewngtrzny
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0 wymiarze @29 mm do potaczenia z rdzennica. Przektadka uzbrojona
dwustronnie w uszczelki gumowe uszczelniajace i centrujace rdzennice
w stosunku do otworu strzatlowego,

Wyglad zaprojektowanej przektadki przedstawiono na rysunku 24.

a) b)

Potaczenie ze strzelarka . | Potaczenie z rdzennica

Uszczelnienie gumowe

Rys. 24. Projekt nowej przektadki stalowej: a), b) bez uszczelnien gumowych,
c), d) z uszczelnieniem gumowym (opracowanie wlasne).

e polaczenie rdzennicy z kolektorem zbiorczym korkéw odpowietrzajacych
rdzennicg. Ilo$¢ przytaczy 13 o srednicy DN10. Parametry instalacji rurowej
okreslone na podstawie obliczen uwzgledniajacych: przekroj, dlugos¢ odcinkoéw
taczacych. Konstrukcja kolektora zbiorczego pozwala na kontrolowane zmiany
odigczania kanatow odpowietrzajacych.

Schemat nowego kolektora zbiorczego przedstawiono pogladowo na rysunku 25.
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Zawory odcinajace

kanaly odpowietrzajace Potaczenia z rdzennica

Potaczenia z zaworem
podci$nieniowym

Rys. 25. Poglgdowy rysunek kolektora zbiorczego (opracowanie wilasne).

zawor podcisnieniowy (elektromagnetyczny) taczacy kolektor zbiorczy
z zbiornikiem posrednim (V = 20 dm3) podcieniowym,

potaczenie zbiornika posredniego (V = 20 dm3) podcisnieniowego
ze zbiornikiem gtownym (V = 100 dm3) podci$nieniowym.  Parametry
instalacji rurowej okreslone na podstawie obliczen uwzgledniajacych: przekroj,
dhugos$¢ odcinkow taczacych DN32,

polaczenie zbiornika podcisnieniowego (V = 100 dm?) gltéwnego z pompa
prozniowg (model - VRU15-20, wydajnos¢ ssania 20 dmd/min, moc

P = 0,55kW, 220V). Parametry instalacji rurowej okreslono na podstawie
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obliczen uwzgledniajacych: przekroj i dtugos¢ odcinkéw taczacych o $rednicy

DN32.

10.5. Koncepcja ukladu pomiarowego i rejestrujacego

Do pomiaru ci$nienia wykorzystano instalacje stosowang W dotychczasowych

badaniach AGH [32, 34, 38, 36, 42, 47, 50, 97]. Cecha charakterystyczna instalacji jest

uktad techniczny utworzony z: przetwornikow cisnienia, elementow (cewki)

uruchamiajgcych zawory pneumatyczne nadci$nienia 1 podci$nienia, sterownika,

wys$wietlacza dotykowego i instalacji elektrycznej. W projekcie uktadu technicznego

uwzgledniono nast¢pujace pozycje:

przetworniki cisnienia nadcis$nienia i podci$nienia (3szt.); Wika A-10 zakres
pomiarowy -1...10 bar, sygnat wyjsciowy zakres 0...10 V, 14...30 V, 0...8
mA, nieliniowos¢ 0,5 %,

cewki w potaczeniu z zaworami w instalacji pneumatycznej,

nadci$nienia: zawor typu zawor typu ,,hansberg”.

podcis$nienia: zawor elektromagnetyczny odcinajacy, normalnie

zamkniety 3/4” 12V, S3010.04 - 12VDC,

sterownik dopasowany do dwoch ukladéw nadci$nienia 1 podci$nienia
dziatajacy w zakresie 300-1000 hPa (mbar), wyposazony w wyswietlacz
dotykowy: Horner XL4e. Charakterystyka sterownika ujmuje zalezno$¢
w ukladzie o§ x = natezenie pradu, o§ = y ci$nienie. Pracujg w zakresie zmian
liniowych,

instalacja elektryczna przewodowa taczaca elementy uktadu technicznego.

Schemat gtownych elementéw instalacji pomiarowej i rejestrujacej przedstawiono

na rysunku 26.
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Sterownik
(Rejestrator)
1 ™1
|l [
_______________ A | N
2 =]
| i b - |
cewka Przetwornik Przetwornik cewlka
elektryczna cishienia cishienta elektryczna
T I | T
I | | I
I | ! I
e e [Forsameprmen, ton e m i
e 1 ; - o= p
| Zawor I 'Pomiar komora : :Pomror : | Zawdr I
I pneumatyczny: Inabojowa | erzenniccr | : pneumatyczny|
e . [y S T G T
| (nadcignienie) ! I_(,oodc;smeme)Jl

Rys. 26. Schemat gtownych elementow instalacji pomiarowej i rejestrujgce;j.

Schemat instalacji oddaje funkcjonalno§¢ dziatania elementow 1 ich role
w uktadzie instalacji nadci$nienia i podci$nienia. Zastosowanie sterownika dotyczy nie
tylko momentu otwarcia zaworu oraz dodatkowo mozliwosci zmiany przedzialu czasu
od otwarcia do zamkni¢cia zaworow.

Widok uktadu sterowania zaworami pneumatycznymi oraz przetwornikami
ci$nienia w komorze nabojowej i rdzennicy przedstawiono na rysunku 27. Przyktadowo
na wyswietlaczu dotykowym (rys.27) dostgpne sg dwie funkcje: pierwsza dotyczy
pomiaru ci$nienia w komorze nabojowej 1 rdzennicy natomiast druga dotyczy pomiaru
sity naporu strumienia piaskowo powietrznego uderzajacego w wewnetrzng plaszczyzne

,rdzennicy” potozonej naprzeciwko otworu strzatowego.

[ Uierz Frogan O] Him |

|( Fomiar Cisnienia ]

( Pomiar Sily Haporu ]

Rys. 27. Widok ekranu startowego wyswietlacza.
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Na kolejnym rysunku 28, na ekranie wyswietlacza uwidoczniona jest sekwencja

dziatania pomiaru Start Pomiar W wyniku zadzialania sygnalu nastepuje
wzbudzenie dwoch elektrozaworéw: pierwszy uruchomia zawoér typu ,hansberg”
w instalacji nadci$nienia i nastgpuje przeptyw powietrza do komory nabojowej. Drugi
Zawor W instalacji podci$nienia inicjuje przepltyw powietrza
z rdzennicy w kierunku zbiornika, w ktérym panuje ci$nienie mniejsze od ci$nienia

otaczajacego powietrza.

Pomiar Cisnienia [@)
Glgbiarz prngran] Estar't Pomiar] [ Zapis ] |

Clsnieme Strzalu

M il \OI\OQ‘("W il

92,130
,,,,, il UL
2910, OCI

=1
0

Rys. 28. Widok ekranu uruchamiajgcego proces.

Sygnaly procesowe wynikajace z sekwencji uruchamiania instalacji beda
rejestrowane i archiwizowane w pamigci zewngtrznej operatora w uktadzie plikow na

dysku zewnetrznym.
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11.

Badania wstepne wstrzeliwania masy testowej na
zmodernizowanym stanowisku laboratoryjnym

11.1. Metodyka prowadzonych badan

W programie badan wstepnych uwzgledniono pozycje dotyczace poprawnosci

dziatania stanowiska z instalacjg z nadci$nieniem. W strukturze dziatania stanowiska

poddano sprawdzeniu sekwencj¢ polgczenia i parametry dziatania nast¢pujacych

elementow:

zbiornik ci$nieniowy: objetos¢, ci$nienie powietrza wydajnos$¢ (objetosciowe
natezenie wyptywu),

zawor strzatowy: przekrdj otwarcia, przepustowo$¢, dynamika otwarcia,
zbiornik strzatowy: objeto$¢, przekrdj czynny perforacji w wkiadce
przylegajacej do wewnetrznych $cian zbiornika, zmniejszajacej sity tarcia
przesuwania si¢ stupa masy w komorze nabojowej podczas strzahu,

otwor strzatowy: przekroj, geometria ksztattu,

stalowa przektadka uzbrojona dwustronnie w uszczelki gumowe uszczelniajaca
I centrujaca rdzennice w stosunku do otworu strzalowego,

rdzennica: geometria komory technologicznej i przegrody dzielace na strefy,
przekroje 1 geometria roztozenia korkdéw odpowietrzajacych z mozliwoscig

strefowego zamykania wyplywu powietrza.

Uzupehieniem postgpowania przygotowawczego do badan procesowych stanowi

sprawdzenie szczelno$ci pofaczen za pomocag ultradzwickowego detektora do

wykrywania nieszczelnosci w instalacjach gazowych (typ DUOY 26A). Detektor tego

urzadzenia jest przystosowany do warunkow ogoélnie dostgpnych typu mobilnego np.

laboratoria.

Kolejng pozycje badan wstepnych stanowito uzyskanie danych do charakterystyki

ci$nienia w komorze nabojowej 1 w przestrzeni technologicznej rdzennicy w zaleznosci

od ci$nienia roboczego 1 $rednicy otworéw strzalowych. Program badan zrealizowano

wedlug nastepujacego schematu (rys.29):
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Rys. 29. Parametry procesowe badarn wstegpnych (Opracowanie wlasne).

Badania prowadzono przy réznych nastawach ci$nienia, kolejno o wartosci 0,3;
0,4; 0,5MPa, z uwzglednieniem $rednic otworu strzatowego, ktore wynosity: 10, 12, 15,
20, 25mm. Wartosci cisnienia byty mierzone przetwornikami ci$nienia zainstalowanymi
oddzielnie na zbiorniku strzalowym i komorze technologiczne;.

Stosowano dodatkowo kontrolg wyptywu powietrza z rdzennicy przez zamykanie
kolejnych par otworow odpowietrzajacych. Kolejno$¢ zamykania par otwordw
(kanatow) oznaczono numeracjami K1, K2, K3, K4, K5, K6, ktore konstrukcyjnie
zostaty usytuowane na poziomach od I do 1V (rys. 30).

Na zaznaczonym pierwszym () poziomie rdzennicy jest umieszczonych 10
otworow odpowietrzajacych, z ktorych w pierwszej kolejnosci zamykane sg 2 otwory —
oznaczenie KI1. Na tym samym poziomie w dalszej kolejnosci moze podlegac
zamykaniu odpowiednio 6 1 10 otwordéw, oznaczonych, jako K2, K3.

Na poziomach Il i 1l znajdujg si¢ po 4 otwory, ktore sg zamykane w kolejnosci

oznaczen K4 1 K5.
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Na goérnym poziomie IV znajduje si¢ 8 otwordw, z ktorych cztery sg wlaczone do
procedury zamykania oznaczonej K6. Do pozostalych czterech otworow podlaczony
jest przetwornik ci$nienia. Otwory te pozostaja zamknicte podczas catego procesu
badawczego. Lacznie podczas badan proces odpowietrzania wnegki technologicznej

moze by¢ stymulowany przez operowanie za pomocg program zamykania

obejmujacego 22 otwory odpowietrzajace.

K5

K6

Otwor strzatow

¥

Poziom IV
Poziom Il Przetwornik
ci$nienia
Poziom Il
Poziom |
K1
e K2
K3
K4

Rys. 30. Schemat opcji zamykania otworow odpowietrzajgcych zgodnie dokonanym
opisem (opracowanie wlasne).

W tabeli 4 podano liczbe otwordw i potencjalne powierzchnie odpowietrzen,

ktore odpowiadajg oznaczeniom zaznaczonym na rysunku 30.
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Tabela 4. Zestawienie liczby otworéw odpowietrzajgcych oraz powierzchni
odpowietrzenia przynaleznej do okreslonego kanatu.

Wyznaczenie uktadu Oznaczenie kanatu odpowietrzajacego

odpowietrzen K1 K2 K3 K4 K5 K6 | > (K1+K6)
Ilo$¢ korkoéw
(otworow) 2 4 4 4 4 4 22
odpowietrzajacych

Powierzchnia

odpowietrzenia | 79,3 | 158,7 | 158,7 | 158,7 | 158,7 | 158,7 | 8728
[mm?]

W tabeli 5 podano wartosci czynnej powierzchni otwartych otworow
odpowietrzajacych przypisanych do poszczegdlnych 4 poziomdéw rozmieszczenia

odpowietrzen w rdzennicy.

Tabela 5. Oznaczenie przynaleznosci otworow odpowietrzajgcych do wyznaczonych
poziomow zaznaczonych na rys.30 ze wskazaniem na powierzchnig¢ odpowietrzenia
rdzennicy.

Tosé korkd Laczna
Poziom uktadu Oznaczenie kanatu 08¢ KOTKOW powierzchnia
. , . . (otworow) : :
odpowietrzen odpowietrzajacego : . odpowietrzenia
odpowietrzajacych [mm?]
Poziom | K1,K2,K3 10 396,7
Poziom Il K4 4 158,7
Poziom Il K5 4 158,7
Poziom IV K6 4 158,7

11.2. Wyniki badan wstepnych i ich analiza

Do sporzadzenia charakterystyki uktadu pneumatycznego stanowiska wyniki
pogrupowano ze wzgledu na warunki podigczenia otworéw odpowietrzajacych.
W  pierwszym wariancie wszystkie otwory odpowietrzajace byly otwarte
i umozliwialy swobodny przeptyw strumienia powietrznego od doprowadzenia do
rdzennicy oraz wylotu z niej. W drugim wariancie otwory byly cze$ciowo odcinane

wedtug okre§lonego i zamierzonego systemu wylaczania zespotow odpowietrzalnikdw.
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W pierwszym wariancie, ze wzgledu na zlozono$¢ metodyki pomiaru 1 do$¢
znaczng liczno$¢ zbioru danych, sporzadzono arkusze w programie Excel
z uwzglednieniem kombinacji polaczenia kolejnych otworéw strzalowych utozonych
w szeregu rosngcych $rednic. Do typoszeregu S$rednic stosowano kolejne wartosci
ci$nienia zasilajagcego, natomiast wielko$cig mierzong byla zmiana wartosci cisnienia
w komorze nabojowej (strzatowej) i rdzennicy.

W badaniach postgpowano wedlug schematu zaznaczonego w tabeli 6. Na
podanym schemacie zostala uwzgledniona $rednica otworu strzalowego, od ktérego
powierzchni zalezy stopien odpowietrzenia determinowany przez ro6zng liczbe
otwartych odpowietrzalnikow.

Stopien odpowietrzenia wneki rdzennicy definiuje si¢ stosunkiem sumarycznej
powierzchni otworéw odpowietrzajacych > f, (wylotowych), do powierzchni otworu
strzatowego lub sumy otworow strzatlowych Y f;. Zalecane w literaturze teoretyczne
wartosci stopnia odpowietrzenia dla strzelarek okreslone sg w przedziale 0,3 + 0,5,
natomiast w praktyce stosuje si¢ warto$ci mieszczace si¢ w przedziale 0,5 = 1,0.

Zamieszczone dane ilustrujg fakt, ze dla danej $rednicy dostgpnych jest szes$¢
roznych grup liczby odpowietrzen, zawierajacych kolejno: 22, 18, 14, 10, 6 i 2 korki
odpowietrzajace. Przyjmujac dla przyktadu $rednicg otworu strzalowego d = 10 mm
(powierzchnia 78,54mm?), kolejne stopnie odpowietrzenia maja warto§ci mieszczace sie
w przedziale od Sp= 11,11 (22 otwory) do Sy = 1,01 (2 otwory). W tabeli 6 zawarto

obliczone i dostgpne w badaniach procesowych stopnie odpowietrzenia.

Tabela 6. Parametryzacja stopnia odpowietrzania rdzennicy w zaleznosci od srednicy,
powierzchni otworow strzatowych oraz liczby otwartych odpowietrzen.

ot\nf.fédp 2h/2h otvf.ftz)dp 25/Th otvf.fédp 2h/h otvf.f(z)dp 2h/h otvf.f(z)dp 2/Th otvf.f(z)dp 2h/h
dednica | Yy 2 18 14 10 6 2
10| 7854 11,11 9,09 707 5,05 3,03 1,01
12| 11310 1,12 6,31 491 3,51 2,10 0,70
15| 17671 mm’ | 8728 4940 7141 4,04/ 5554 3,14| 39%,7 2,24 238 135 793 045
20| 314,16 2,78 2,27 177 1,26 0,76 0,25
25| 490,87 1,78 1,45 113 0381 0,48 0,16

Na podstawie zgromadzonych danych dotyczacych zmiany ci$nienia i doboru
srednic otworu strzalowego wykonano stosowne charakterystyki. Zbior charakterystyk

obrazujacych przebiegi cisnienia w komorze nabojowej i rdzennicy dla r6znych Srednic
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otworow strzalowych i zadanych cisnien roboczych wynoszacych kolejno 0,3; 0,4;
0,5MPa przedstawiono przyktadowo na rysunkach 31, 32, 33. Zamieszczone dalej
wykresy obrazujg przebiegi ci$nienia granicznego zarowno w komorze nabojowej jak
réwniez w rdzennicy przy pracy ,na biegu jalowym”, czyli bez udzialu masy
rdzeniowej. Mozna zauwazy¢ spadek warto$ci ci$nienia w czasie pomiaru zaznaczony
na osi X, co jest zwigzane z wyczerpywaniem si¢ ,,zapasu’ sprezonego powietrza
w zbiorniku wyrownawczym strzelarki. Mozna przyjaé, ze czas narastania ci$nienia do
warto$ci maksymalnej wynosi okoto 150 ms i od tego momentu do konca otwarcia
zaworu strzalowego ci$nienie rownomiernie spada. Dane zamieszczone dalej obrazuja
warto$ci cis$nienia granicznego okreslone, jako S$rednie arytmetyczne obliczone
w przedziale czasu pomniejszonego 0 czas narastania do wartosci maksymalnej
(ok. 150ms).

W kazdej serii badan wyeksponowane sg charakterystyki z podziatem na komorg
nabojow3a 1 rdzennice. W zbiorze charakterystyk wyrdzniajg si¢ trzy podzbiory: gorny,
srodkowy i dolny. W podzbiorze gormnym i dolnym charakterystyki znajdujg sie¢
w bardzo bliskiej odleglosci wzgledem siebie, wyznaczajac przedzial o okres§lonym
spadku ci$nienia w funkcji §rednicy otworu strzatowego: 10, 12, 15, 20 oraz 25mm

Ponizej zamieszczono zbior charakterystyk obrazujacych zmienno$¢ cisnien

granicznych powietrza w komorze nabojowe;j dla ci$nienia roboczego 0,3-0,5MPa.

0,3
0,25
0,2
S ——d=10mm
= 0,15
g —d=12 mm
]
; 0.1 d=15mm
O
0,05 = d=20 mm
0 i N | d=25mm
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
-0,05

Czas, ms

Rys. 31. Przebiegi cisnienia granicznego w komorze nabojowej Vi, = 3 dm® dla réznych
Srednic ,,d” otworow strzatowych przy cisnieniu roboczym 0,3 MPa.
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0,4
0,35
0,3
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=
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§
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0,05 ———d=25 mm
0
0 500 1000 1500
-0,05
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Rys. 32. Przebiegi cisnienia granicznego w komorze nabojowej Vi, = 3dm? dla réznych
Srednic ,,d” otworow strzatowych przy cisnieniu roboczym 0,4MPa.

0,45
0,4
0,35
0,3
© = d=10 mm
S 025
< ——d=12 mm
= 02
@ d=15mm
S 0,15
S ——d=20mm
01 e d= 25 mm
0,05
0
0.05 0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Czas, ms

Rys. 33. Przebiegi cisnienia w komorze nabojowej Vi = 3dm® dla roznych Srednic ,,d”
otworow strzatowych przy cisnieniu roboczym 0,5MPa.

Uwzgledniajac  warto$ci  zmian ciSnienia w funkcji srednicy otworow
strzalowych, do kolejnego etapu z zamykanymi otworami odpowietrzajacymi
wytypowano otwory strzatowe o srednicy 10, 15, 25 mm. Uzasadnieniem tego wyboru
srednic otwordéw strzalowych sg istotne zmiany ci$nienia granicnego uwidocznione

w charakterstykach. W tabelach 7 i 8 zawarto $rednie wartosci ci$nienia granicznego
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zmierzone w komorze nabojowej oraz w rdzennicy przy trzech wybranych cisnieniach
wstrzeliwania. Dane w tych tabelach odpowiadajg Srednim wartosciom okreslonym
z pomiaréw na rysunkach 31, 32, 33 (komora nabojowa) oraz 34, 35, 36 (rdzennica).
Natomiast w zatagczonym Albumie pod numerami 34, 35, 36 zawarto kontynuacj¢
numeracji rysunkow i tabel, ktore ze wzgledow edycyjnych zostaty ta przesuniete, jako

materiat pomocniczy.

Tabela 7. Wybrane wartosci $redniego cisnienia w komorze Vi, = 3dm®.

Srednica otworu Cisnienie w komorze nabojowej p, [MPa]
d; [mm] (pr=0,3 MPa) (pr = 0,4 MPa) (pr= 0,5 MPa)
10 0,22 0,32 0,41
15 0,18 0,237 0,32
25 0,122 0,170 0,23

Tabela 8. Wybrane wartosci $redniego cisnienia w rdzennicy Ve = 0,817dm® w
zaleznosci od cisnienia roboczego.

Srdnica otworu Cisnienie w rdzennicy ps [MPa]
di [mm] (pr= 0,3 MPa) (pr = 0,4 MPa) (pr= 0,5 MPa)
10 0,095 0,019 0,025
15 0,0257 0,042 0,065
25 0,047 0,071 0,0975

Cisnienia uzyskane przy zastosowaniu $rednicy otworu strzatowego d = 15 mm
ilustrujg uzyskanie pewnego optimum dotyczacego jakosci 1 skutecznosci procesu
dmuchowego realizowanego na stanowisku laboratoryjnym przed modernizacja.
Z tych wzgledow zostata ona wytypowana do kontynuacji badan na zmodenizowanym
stanowisku.

Postepowanie takie jest uzasadnione ze wzgledu na konieczno$¢ racjonalizacji
ilosci kontynuowanych badan w nastgpnych etapach oraz do badania efektow
zaggszczania masy rdzeniowe;.

W drugim wariancie badan wstepnych w miarg postepu pomiardOw stosowano
zamykanie otwordw odpowietrzajacych. Procedura zamykania otworow powodowata

zmian¢ stopnia odpowietrzenia traktowanego, jako podstawowe kryterium

94




Rozprawa doktorska
Grzegorz Dajczer

obowiazujace przy projektowaniu otwordw strzatowych 1 otworow odpowietrzajacych.
Kryterium to definiowane jest, jako stosunek przekroju odpowietrzenia do przekroju
otworu strzatlowego. Parametryzacj¢ stopnia odpowietrzenia nowej rdzennicy podano
w tabeli 6. W tabeli kolorem zielonym zaznaczono warto$ci definiowanego kryterium
zmieniajagcego si¢ wraz z zamykaniem otworoOw odpowietrzajacych. Wartosci te
mieszczg si¢ w przedziale 0,5 + 1,0 i sg przyporzadkowane do konstrukcji rdzennicy.

Z badan zaznaczonych w tabeli 6 oraz na rysunkach 31 do 33 wynik, ze dla
ustalonej warto$ci ci$nienia wstrzeliwania zwigkszenie $rednicy otworu strzalowego
pociaga za sobg spadek ci$nienia granicznego ustalajacego si¢ w komorze nabojowe;,
przy czym poziom spadku jego warto$ci spetnia generalnie zapis:

P = P,

gdzie x = log py/log pr - wyktadnik wplywu s$rednicy otworu na ci$nienie
w komorze.

Badania wskazuja roéwniez, ze dla uzyskania wigkszego gradientu cisnien
w rdzennicy potaczonej z systemem podcisnienia, bardziej korzystny jest taki uktad,
w ktorym nastepuje Wickszy spadek ci$nienia na drodze komora nabojowa - rdzennica.
Taki uktad pojawia si¢ przy wigkszych wartosciach $rednicy d; | wigkszym stopniu
odpowietrzenia uktadu.

Dopetnieniem tabeli 4 jest tabela 9 (system i kolejnoSc zamykania otworoéw

odpowietrzajacych) i rysunek 30 (schemat zamykania otworéw odpowietrzajacych).

Tabela 9. Procedura zamykania otworéow odpowietrzajgcych.

Warianty zamkniecia otworéw odpowietrzajacych
Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6
Kanat K1, K2, K1, K2, K3, | K1, K2, K3,
odpowietrzajacy K1 K1 K2 K1, K2, K3 K3, K4 K4, K5 K4, K5, K6
Powierzchnia
odpowietrzenia 79,3 238 396,3 555 713,7 872,8
[mm?]

Zastosowane w tabeli oznaczenia Z1 do Z6 dotycza kombinacji zamykanych
kanatow odpowietrzajacych i warto$ci powierzchni odpowietrzenia dla poszczegdlnych

wariantow pomiaru.
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Zbiér danych z badan,, podobnie jak w pierwszym wariancie zapisano w arkuszu
Excel na podstawie, ktorego sporzadzono charakterystyki graficzne przedstawione na
rysunkach 32 do 50. Charakterystyki ujgte w grupy przedstawiaja zmienno$¢ ci$nien
w funkcji $rednic otworéw strzatowych 10, 15, 25mm i1 zamykanych otworéw
odpowietrzajacych.

W kolejnych wydzielonych seriach pomiaru kierowano si¢ dodatkowo zmiang
stopnia odpowietrzenia rdzennicy (tabele 10 do 18). W wyniku grupowania uzyskano
nastepujace dane dla $rednic 1 wartosci cisnienia: $rednica otworu d = 10, 15 1 25mm,
zamknigte otwory Z1 do Z6, ci$nienie zasilania: 0,3; 0,4; 0,5MPa,

Pozycje ujete w tabelach 10 do 18 przedstawiaja wzajemne zaleznosci, ktore byly
uwzglednione w programie badan. Kolorem zielonym zaznaczono wariant, wedtug
ktorego spetnione sg warunki zalecanego stopnia odpowietrzenia dla strzelarek.

Sporzadzony zbior obejmuje charakterystyki dla ci$nienia strzatu od 0,3MPa do
0,5MPa z zastosowanymi otworami strzalowymi d = 10 - 25mm oraz z réznym
stopniem odpowietrzenia rdzennicy uzyskanym przez zamykanie otworéw
odpowietrzajacych od Z1 do Z6 wg. schematu w tabeli 9. Na zamieszczonych
rysunkach. Poszczegélne krzywe dla danego otworu strzalowego reprezentuja rozne
warto$ci stopnia odpowietrzenia od Z1 do Z6, wazne dla oceny, wplywu na badang
wielkos$¢.

Tabela 10. Cisnienie strzatu 0,3MPa, Stopien odpowietrzenia rdzennicy dla otworu
strzatowego d =10mm.

Srednica i powierzchnia otworu strzatlowego d = 10 mm, Yf; = 78,54 mm’

Otwory odpowietrzajace Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6
Stopien odpowietrzenia 11,11 9,09 5,05 4,04 3,03 1,01
Powierzchnia otwartych
otworéw odpowietrzajacych 872,8 713,7 555 396,3 238 79,3
[mm?]
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Rys. 37. Przebiegi cisnienia w komorze nabojowej Vi, = 3dm?® dla srednicy d =10mm,
Cisnienie strzatu 0,3MPa.
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Rys. 38. Przebiegi cisnienia w rdzennicy dla srednicy d =10 mm, cisnienie
strzatu 0,3MPa.

Tabela 11. Cisnienie strzalu 0,3MPa, Stopierr odpowietrzenia rdzennicy dla
otworu d =15mm.

Srednica i powierzchnia otworu strzatowego d = 15 mm, Yf1 = 176,71 mm’
Otwory odpowietrzajace Z1 z2 Z3 Z4 Z5 Z6
Stopien odpowietrzenia 4,94 4,04 3,14 2,24 1,35 0,45
Powierzchnia otworow
odpowietrzajacych [mm?]

872,8 713,7 555 396,3 238 79,3
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Rys. 39. Przebiegi cisnienia w komorze nabojowej Vly = 3dm?® dla srednicy d = 15mm,

cisnienie strzatu 0,3MPa.
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Rys. 40. Przebiegi cisnienia w rdzennicy dla srednicy d = 15mm, cisnienie

strzatu 0,3MPa.

Tabela 12. Cisnienie strzatu 0,3MPa, stopien odpowietrzenia rdzennicy dla

otworu d=25 mm.

Srednica i powierzchnia otworu strzalowego d = 25 mm, Yf; = 490,87 mm’

Otwory odpowietrzajace Z1 z2 Z3 Z4 Z5 Z6
Stopien odpowietrzenia 1,78 1,45 1,13 0,81 0,48 0,16
Powierzchnia otworow 8728 | 7137 555 396,3 238 79,3
odpowietrzajacych [mm©]
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Rys. 41. Przebiegi cisnienia w komorze nabojowej Vi, = 3dm? dla srednicy d = 25mm,
cisnienie strzatu 0,3MPa.
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Rys. 42. Przebieqi cisnienia w rdzennicy dla srednicy d = 25mm, cisnienie
strzatu 0,3MPa.

W Albumie dotgczonym do pracy, jako Cz¢s¢ 2. Kontynuacja zbioru
charakterystyk dla ci$nienia 0,4 i 0,5MPa z otworami strzatlowymi d = 10 - 25 mm,
podano analogicznie do powyzszego opracowanie, w ktorym wykresy z Krzywymi
reprezentuja wartosci stopnia odpowietrzenia dla poszczegdlnych oznaczen Z1 do Z6
wg. schematu w tabeli 9. W tym Albumie takze zachowano kontynuacj¢ numeracji tabel

oraz wzoroOw wystepujaca w zasadniczym tekscie rozprawy.
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Podsumowanie wynikow badania zmiany ciSnienia w komorze strzalowej

i rdzennicy w funkcji otworu strzalowego oraz stopnia odpowietrzenia.

W doborze sumarycznej powierzchni odpowietrzen kierowano si¢ rdznica
warto$ci ci$nienia granicznego w komorze nabojowej oraz rdzennicy. Roéznica ta
decyduje o intensywnos$ci przebiegu procesu od momentu utworzenia strumienia
powietrzno-piaskowego do momentu zapelienia rdzennicy. Przy ustaleniu stopnia
odpowietrzenia kierowano si¢ zaleceniami przytoczonymi w literaturze, aby zapewnié
utrzymanie w rdzennicy cisnienia o wartosci mniejszej od wartosci krytycznej
w stosunku do ci$nienia w komorze nabojowe;j.

W grupie danych dotyczacych komory nabojowej charakterystyczne sa:

o nieznaczna zmiana ci$nienia w funkcji otworu strzalowego (w przedziale
uzytych S$rednic),

o charakterystyczny, trapezowy ksztatt przebiegu ci$nienia w funkcji czasu, przy
stalym czasie otwarcia zaworu strzalowego,

o zdecydowany przyrost ci$nienia w funkcji zmniejszonego odpowietrzenia
wneki rdzennicy,

o zrownanie warto$ci ciSnienia W komorze i rdzennicy z ci$nieniem roboczym
w instalacji, ktore nastgpuje przy zamknietych wszystkich otworach
odpowietrzajacych.

W grupie danych dotyczacych rdzennicy z podziatem na stopien odpowietrzenia
wystepuja zmiany rozktadu cisnienia zalezne od S$rednicy otworu strzatlowego
1 cisnienia roboczego, wykazujace nastepujace prawidtowosci: dla okre§lonych stanow
I poziomu systemu odpowietrzania:

a) Zamknigte otwory odpowietrzajace rdzennicy na poziomie | (10 otworow
zamknigtych):

. srednica 10 mm przy zamknietych otworach Z1, Z2, Z3 i warto$ciach cisnienia
0,3 - 0,5MPa. Widoczny jest wzrost cisnienia (0,04 - 0,06MPa), co jest
zwigzane ze zmniejszong intensywnoscig odplywu powietrza przez pozostate
niezamknig¢te otwory,

o srednica 15mm przy tym samym stopniu odpowietrzenia i warto$ciach

cisnienia 0,3 - 0,5MPa. Nastgpuje wzrost zmiany cisnienia (0,11 - 0,22MPa),
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b)

ktory jest nastepstwem Kkolejnego zmniejszenia intensywnos$ci odplywu
powietrza przez pozostate niezamknigte otwory,
srednica 25mm przy tym samym stopniu odpowietrzenia i warto$ciach
cisnienia 0,3 - 0,5MPa. Wzrost zmiany cis$nienia (0,2 - 0,25MPa) jest
zaburzony, co mozna tlumaczy¢ proporcja doptywajacego powietrza przez
otwor 25mm w stosunku do odpowietrzen, w poréwnaniu do $rednicy 15mm,
Zamknigte otwory odpowietrzajace rdzennicy na poziomie Il (14 otwordéw
zamknietych):
srednica 10mm przy zamknig¢tych otworach Z1, Z2, Z3, Z4 i wartoSciach
ci$nienia 0,3 - 0,5MPa. Rejestrowany jest wzrost ci$nienia (0,1 - 0,2MPa), co
mozna thumaczy¢é zmniejszong intensywnos$cia odptywu powietrza przez
pozostale niezamknigte otwory,
srednica 15mm przy tym samym stopniu odpowietrzenia i warto$ciach
cisnienia 0,3 - 0,5MPa. Zwigkszenie zmiany cis$nienia (0,2 - 0,42MPa), co
mozna tlumaczy¢ kolejnym zmniejszeniem intensywnosci odptywu powietrza
przez pozostate niezamkniete otwory,
srednica 25mm przy tym samym stopniu odpowietrzenia i1 wartoSciach
ci$nienia 0,3 - 0,5MPa. Zmiana cis$nienia W przedziale (0,2 - 0,32MPa), jest
zaburzona, co prawdopodobnie wynika ze zmiany proporcji doplywajacego
powietrza przez otwor 25mm w stosunku do odpowietrzen, w poréwnaniu
z sytuacja wystepujaca dla srednicy 15mm,
Zamknigte otwory odpowietrzajace rdzennicy na poziomie Il (18 otworow
zamknigtych):
srednica 10 mm przy zamknigtych otworach Z1, Z2, Z3, Z4 i warto$ciach
ci$nienia 0,3 - 0,5MPa. Widoczne jest zwigkszenie cisnienia (0,25 - 0,4MPa),
co mozna tlumaczy¢ zmniejszong intensywnoscia odplywu powietrza przez
pozostale niezamknigte otwory,
srednica 15mm przy tym samym stopniu odpowietrzenia i wartos$ciach
cisnienia 0,3 - 0,5MPa. Wzrost zmiany cis$nienia (0,2 - 0,43MPa), co mozna
thumaczy¢ kolejnym zmniejszeniem intensywno$ci odptywu powietrza przez

pozostale niezamknigte otwory,
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d)

srednica 25mm przy tym samym stopniu odpowietrzenia i wartosciach
ci$nienia 0,3 - 0,5MPa, zmiana ci$nienia (0,2 - 0,35MPa), jest zaburzona, co
mozna tlumaczy¢ proporcja doptywajacego powietrza przez otwoédr 25mm

w stosunku do odpowietrzen, w poréwnaniu do $rednicy 15 mm,

Zamknigte otwory odpowietrzajace rdzennicy na poziomie IV (22 otwory

zamknig¢te):

V4

srednica 10 mm przy zamknietych otworach Z1, Z2, Z3, Z4, Z6 i warto$ciach
ci$nienia 0,3 - 0,5MPa, rejestrowany jest wzrost cisnienia (0,28 - 0,48MPa), do
wartosSci ci$nienia zasilania,

srednica 15mm przy tym samym stopniu odpowietrzenia i warto$ciach
cisnienia 0,3 - 0,5MPa, wzrost zmiany ci$nienia (0,3 - 0,48MPa), do wartosci
ci$nienia zasilania,

srednica 25mm przy tym samym stopniu odpowietrzenia i warto$ciach
ci$nienia 0,3 - 0,5MPa, zmiana ci$nienia (0,3 - 0,46 MPa), do wartos$ci cisnienia
zasilania,

zréwnowazenie cisnien zasilania i w komorze wskazuje na szczelnos¢ uktadu
komory nabojowej i rdzennicy,

odpowietrzenie ukladu moze nastapi¢ po zakonczeniu procesu strzatlowego,
wtedy powietrze wyplywa przez polaczenie komory nabojowej z rdzennica lub
otwarcie otworu odpowietrzajacego.

przedstawionej  analizy, na podstawie zgromadzonych  wartosci

pomiarowych sporzadzonych charakterystyk, nasuwajg si¢ nastepujgce wnioski.

rozktad cisnienia w czasie zalezy w roznym stopniu od wartosci $rednicy
otworu strzalowego i cisnienia roboczego oraz od stopnia odpowietrzenia
rdzennicy,

zarejestrowane zmiany cisnienia dla $rednic 10 1 15 mm otworu strzalowego
wykazuja okre§long prawidtowos¢ wzrostu, dla okreslonych poziomow
zamykanych otworow odpowietrzajacych,

dla $rednicy 25mm i okreslonych poziomoéw otworow odpowietrzajacych
wzrost ci$nienia jest zaburzony zmiang proporcji doplywajacego powietrza

i odplywajacego przez niezamkniete otwory,
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na etapie tych badan do programu zasadniczego — technologicznego z masa,
mozna przy uwzglednieniu duzej nieréwnomiernosci rozktadu gestosci
w rdzeniu wstrzeliwanym przez pojedynczy otwor strzalowy wytypowaé
uktad z otworem strzalowym 15 mm oraz z poziomem odpowietrzenia
odpowiadajacym potozeniu I i II zamykanych otworéw do dalszych badan, co
oznacza, ze poziomy Il i IV pozostajg otwarte,

prawidlowo$¢ tego wyboru, dla wskazanego modelu pomiarowego, dodatkowo
wydaje si¢ uzasadnia¢ tym, ze zalecane w literaturze dane dotyczace stopnia
odpowietrzenia dla strzelarek sg w przedziale 0,3 + 0,5, natomiast w praktyce
w zakresie 0,5 + 1,0.
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12.

Badania technologiczne na stanowisku do zintegrowanego
procesu dmuchowego nadcisnieniowo-podcisnieniowego

Kolejnos¢ i procedura przygotowania stanowiska badan obejmujaca nastgpujace

warunki niezbedne do kontynuacji badan:

1)

2)

3)

4)

5)

6)
7)

Pozytywna ocena funkcjonalnych zespotow stanowiska w  wyniku
przeprowadzonych préb w badaniach wstepnych.
Uzupetnienie stanowiska o uktad pomiarowy z uwzglgdnieniem przetwornikéw
do pomiaru i rejestracji wartosci cisnienia w obydwu zrdéznicowanych stanach
procesu dmuchowo-podcisnieniowego wraz z zaprogramowang sekwencja
zintegrowanego procesu.
Podtaczenia rdzennicy do uktadu strzelarki zgodnie z kryteriami technicznymi
i technologicznymi  zintegrowanego  procesu.  Konstrukcje  rdzennicy
scharakteryzowano w punkcie 10.3 i przedstawiono na rysunku 21.
Zastosowanie w rdzennicy wymiennych przegréd z otworami, w celu podziatu
komory technologicznej — rdzennicy na tak zwane sektory modelujace sytuacje
mogace wystepowaé w rzeczywistych rdzeniach, gdy zapelnianiu wngk
towarzyszy konieczno$¢ zmiany kierunku ptynigcia strumienia piaskowo-
powietrznego w kanatach o ré6znym przekroju. Przy czym nalezy wyjasni¢, ze
taki warunek zdecydowanie utrudnia wykazanie zalet uktadu podci$nieniowego
ocenianych w aspekcie uzyskania rownomiernego rozkladu gestosci, natomiast
pozwala wykazaé¢, w jakim stopniu, pomimo niekorzystnych warunkéw mozna
wptywaé¢ na przemieszczanie strumienia fazy dwustopniowe] we wnece
rdzennicy przez wywolanie okreslonego gradientu ci$nienia za pomocg
aktywnego oddzialywania odpowietrzen na ruch mieszaniny piaskowo-
powietrznej w rdzennicy.
Sporzadzenie masy testowej do utwardzania w technologii CO,. Warunek
zastosowania takiej masy jest uzasadniony zdobytym doswiadczeniem
z dotychczasowych badan laboratoryjnych.
Przygotowania masy rdzeniowej Cordis wedtug karty technologicznej
w mieszarce wstggowej z nastepujacych sktadnikow:

e piasek kwarcowy 1k 0,20/0,16/0,32, — 100 cz. mas

e 7Zywica cordis— 2.2 CZ. mas,
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e anorgit 8322 — 1.2 cz. mas.

Zastosowanie metodyki okre$lania ilosci masy i sposobu oceny napelniania
komory nabojowej oraz stopnia wypeklienia rdzennicy masa. W tej metodyce
podstawowym parametrem jest wagowe okreslanie ilosci masy i sporzadzenia bilansu
przed 1 po procesie. W  przypadku rdzennicy zapelienie okre$lane jest

wspotczynnikiem zapetnialnosci [14, 15, 16, 27].

12.1. Program i wyniki poréwnawcze badan procesu
dmuchowego nadcisnieniowego

Program badan technologicznych opracowany z wykorzystaniem wynikéw badan
wstepnych realizowano przy zatozeniach podanych na schemacie (rys.55), na ktérym
przedstawione sa warunki procesowe, wedlug ktorych zmieniano zakresy ci$nienia
i $rednice otworu strzalowego. Wyeliminowano $rednice otworu strzalowego 12 oraz
20mm, dla ktéorych zmiany cisnienia byly mato wyraziste i zblizone do wartosci

uzyskiwanych przy otworach 10 i 25mm.

Rys. 55. Parametry procesowe badan z nadcisnieniem (Opracowanie wiasne).
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Przebieg badan technologicznie obejmowat czynnosci zwigzane z wykonaniem
rdzenia i pomiarami efektu zageszczenia. Do oceny efektu zageszczenia przyjeto
nastgpujace kryteria:

. ilos¢ wstrzelonej masy rdzeniowej do rdzennicy obliczonej z bilansu
wagowego masy wprowadzonej do komory strzatowej 1 pozostatosci po strzale,

o gestos¢ pozorna mierzona metoda sondowania probnikiem objgtosciowym
o matej grubosci $cianki.

Pobieranie probek do okreslenia rozktadu gestosci masy rdzeniowej w rdzennicy
wykonano zgodnie ze schematem na rysunku 56. Z objetosci i masy pobranych probek
z wyznaczonych miejsc sondowania (walec o $rednicy d = 29,8mm, wysoko$¢ probki
odpowiadajaca glebokosci rdzennicy g = 45 mm) obliczono rozklad gestosci

w sondowanych miejscach. Obliczona objg¢tos¢ probki wynosita 31,4 cm®,

I8 ‘ ]

34,5x4=138

Rys. 56. Schemat miejsc pobierania probek metodg sondowania, objetosé
probki 31,4cm’,

Ze zbioru pobranych probek wykazujacych okreslong gesto$¢, wyznaczono
warto$¢ Srednia, ktora wskazuje na zalezno$¢ od cisnienia powyzej cis$nienia

atmosferycznego i otworu strzatlowego.
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Etap pierwszy badan

Ten etap przeprowadzono przy zadanych warunkach brzegowych dotyczacych
ci$nienia zasilania i $rednic otworu strzalowego. Wyniki przedstawiono na rysunkach
57, 58, 59: cisnienie zmieniano stopniowo 0,3; 0,4; 0,5MPa, przy stalej srednicy otworu

strzatowego wynoszacej kolejno d = 10, 15 1 25mm.
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Punkt oznaczajacy miejsce poboru prébki

Rys. 57. Rozkiad gestosci dla otworu strzatowego d =10 mm przy cisnieniu
roboczym 0,3; 0,4; 0,5MPa. Odpowietrzenie 872,8 mm?, stopieri odpowietrzenia Sodp
=11,11.
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Punkt oznaczajacy miejsce poboru prébki

Rys. 58. Rozktad gestosci dla otworu strzatowego d =15 mm przy cisnieniu roboczym
0,3; 0,4; 0,5MPa. Odpowietrzenie 872,8mm>, stopien odpowietrzenia Sogp = 4,94.
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Punkt oznaczajgcy miejsce probki

Rys. 59. Rozktad gestosci dla otworu strzatowego d = 25mm przy cisnieniu roboczym
0,3; 0,4; 0,5MPa. Odpowietrzenie 872,8mm?, stopier odpowietrzenia Sodp=1,78

Tabela 20. Wartosci srednich gestosci masy uzyskane przy catkowitym odpowietrzeniu
rdzennicy wynoszgcym 872,8 cm?.

p =0,3MPa
Srednica otworu Numer prébki 3
strzatowego d[mm] 1 2 3 4 5 ps: [9/cm7]
10 - - - - - -
15 1,577 1,591 1,681 1,559 1,577 1,597
25 1,583 | 1,595 1,694 1,568 1,583 1,605
p = 0,4MPa
Srednica otworu Numer probki 3
strzatowego d[mm] 1 2 3 4 5 pe: [g/em’]
10 1,562 | 1,542 1,675 1,565 1,570 1,583
15 1,584 | 1,583 1,693 1,564 1,599 1,605
25 1,589 | 1,576 1,695 1,594 1,586 1,608
p =0,5MPa
Srednica otworu Numer prébki 3
strzatowego d[mm] 1 2 3 4 5 pe: [g/em]
10 1,584 | 1,549 1,690 1,569 1,577 1,594
15 1,614 | 1,584 1,717 1,585 1,614 1,623
25 1,626 | 1,598 1,721 1,578 1,622 1,629
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Przedstawione wyniki w tabeli 20 przy pelnym odpowietrzeniu rdzennicy mozna
uzna¢ za charakterystyczne dla rdzennic zapelianych przez pojedynczy otwor
strzalowy. W tym przypadku obserwuje si¢ zwigkszone zaggszczenie masy w osi
dziatania otworu strzalowego oraz symetrycznie malejagce w miare oddalania si¢ od tej
osi. Jako miar¢ do oceny wptywu parametréw procesu przyjmuje si¢ wartos¢ sredniej
gestosci przez odniesienie jego masy do objetosci wneki rdzennicy. Zwigkszenie
$rednicy otworu strzatlowego w pewnym przedziale warto$ci powoduje wzrost gestosci
pozornej masy we wnece technologicznej, podobnie jak zwigkszenie ci$nienia
powoduje przyrost gestosci pozornej w warunkach stosowania otwordw strzatowych
0 mniejszej Srednicy.

Rozktad gestosci dla poszczegdlnych otworow strzalowych i zadanych wartos$ci
cisnienia ma podobny przebieg, lecz rézni si¢ wartoSciami w okreslonych miejscach
poboru probek. W konkretnych warunkach badan najwigksze wartosci gestosci lokalne
wystepujace w osi otworu strzalowego W funkcji ci$nienia Zmieniajg si¢ od 1,67glcm3
do 1,72g/cm®. Najwicksza warto$¢ osiagata gestosé lokalna dla cisnienia 0,5MPa
i otworu 25mm.

Zbiorczy wykres obrazujacy zmiany Sredniej gestosci pozornej w funkcji
cisnienia podano na rysunku 60. Przy zmianie cisnienia 0,3; 0,4; 0,5MPa wystepuje
zroznicowanie warto$ci gesto$ci pozornej, ktoéra zmienia si¢ w zaleznosci od $rednicy
otworu strzatowego. Istotny wplyw na S$rednig gesto$¢ ma stopien odpowietrzenia
rdzennicy. W badaniach przyjeto wariant catkowitego odpowietrzenia (872cm?), co
przy stosunku do otworu strzalowego (dip = 78,54cm* dis = 176,71cm
das = 490,87cm?) pozwolito wykazaé zwickszenie gesto$Ci wzrastata wraz z $rednica
otworu strzalowego.

Zjawisko niecatkowitego wypelnienia rdzennicy pojawia si¢ przy ciS$nieniu
0,3MPa i otworze 10 mm. W tych warunkach dla okre$lenia $redniej gestosci masy,
roztozonej takze w czesci niezapetnionej, zastosowano metode wagowego bilansowania
ilosci masy uzytej] do procesu w jej odniesieniu do objetosci rdzennicy (objgtosé
rdzennicy 817,26cm?®). Srednia gesto$¢é wynosi 1,19g/cm® (rysunek 60 stupek koloru

niebieskiego) i mozna ja poréwnaé do ggstosci usypowej masy.
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Rys. 60. Zaleznos¢ sredniej gestosci masy probek testowych od cisnienia roboczego.

Przyktady okreslenia $redniej gestosci masy w rdzennicy na podstawie rys.60
oraz rysunkéw rozkladu gestosci. Stupek niebieski reprezentuje $rednice otworu
strzatowego przy wartosci ci$nienia 0,4MPa — odczyt pi, = 1,65 (reprezentuje $rednice
d = 10mm) gesto$¢ okreslona liczona z objetosci rdzennicy i ilosci zwazonej masy
z komory technologicznej.

Natomiast $rednig gestos¢ pozorng masy rdzeniowej zageszczonej przez
wstrzeliwanie, z ktorej zostaty wyciete probki walcowe w ilosci n, stuzace do okreslania
rozktadu gestosci lokalnej na szeroko$ci rdzenia. Obliczenia wykonano na podstawie
metody bilansowania wynikow pomiarow masy uzyskanych z sondowania oraz
pozostatos$ci w rdzennicy:

Ppsr = [(Mraz/ (VenVipr) + (M INV )] (34)
gdzie:
M4~ masa pozostato§ci masy rdzeniowej po wycieciu probek, g
Mpr — SUMaryczna masa probek uzyskana w wyniku sondowania, g
n — liczba probek,
W omawianych badaniach oznaczenia wystepujace we wzorze mialy
nastgpujace wartosci:
V, = 817, 26cm®~ objetosé geometryczna rdzennicy,
Vo =31,4 cm®— objetos¢ geometryczna pojedynczej probki,
nVy= 157 cm*- objetos¢ sumaryczna 5 probek.
Metoda sondowania obrazuje gesto$¢ pozorng, jako srednig z ilo$ci pobranych,

ktéra ma reprezentowac Srednig warto$¢ calego rdzenia. Mozna zauwazy¢, ze im jest
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wigksza ilos¢ pobieranych probek, tym wartos¢ gestosci okreslona na tej podstawie jest
bardziej zblizona jest do warto$ci rzeczywistej osiagnigtej przez podzielenie masy
rdzenia przez objetos¢ wneki. Ta metoda, ktora bilansuje objgtosci i mase zawartg
w komorze nabojowej oraz po jej wstrzeleniu do rdzennicy pozwala okresli¢ $rednig
gesto$¢ pozorng w calej objetosci rdzenia niezaleznie 0d rzeczywistego zageszczenia
w r6éznych miejscach rdzennicy.

Zrealizowane pomiary gestosSci, Wykazane stosowanymi metodami pozwalaja
oceni¢ stopien rownomierno$ci upakowania ziaren piasku we wnece technologicznej, o
z punktu widzenia technologii przemystowej jest miernikiem jakosci wykonania rdzenia
ocenianego przez jego wytrzymatosc [50].

Etap drugi badan.

Badania przeprowadzono na nowej rdzennicy dokonujac systemowej zmiany
powierzchni odpowietrzen wneki przez grupowanie aktywnych lub zamknigtych
otworéw odpowietrzajacych zgodnie z poziomami zaznaczonym schematycznie na
rys.30. Poziomy determinujg poszczegolne strefy odpowietrzenia oraz umozliwiajg
ocen¢ ich wplywu na proces wypekiania rdzennicy. Kolejnos$¢ zamykania otworow
odpowietrzajacych (i naturalnie pozostawienie odpowietrzalnikow aktywnych) byta
prowadzona wywotania W celu Kkierunkowego przeptywu strumienia powietrzno-
piaskowego i tym samym uzyskania wptywu na rozktad skuteczno$ci zaggszczenia
rdzenia. Szczegotowe warunki otwartych otworéw odpowietrzajacych przedstawiono
w tabeli 21. Natomiast w tabeli 22 dla przyjetych otwordow strzalowych i zadanej
kombinacji pozioméw odpowietrzenia, zilustrowane dane dotyczace stopnia

odpowietrzenia rdzennicy.

Tabela 21. Schemat uzycia otworéow odpowietrzajqcych przy zastosowaniu poziomow
ich usytuowania zilustrowanych na rys. 30.

»Poziomy” utozenia otwartych otworéw odpowietrzajacych

v vV v

| I I
I+ + 1V I+ + 1V H+1+ 1V
I+l + 11 [+l + 111 [+ + 11
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Tabela 22. Stopien odpowietrzenia rdzennicy wedtug zastosowanych poziomow.

Srednica otworu Stopien odpowietrzenia dla zadanych poziomow
strzalowego Sodp=2 fodp/Td
d [mm] \Y I H+11+1V I+1+111
10 2,02 5,05 6,06 9,09
15 0,90 2,24 2,69 4,04
25 0,32 0,81 0,97 1,45

Pobieranie probek do okreslenia rozktadu gestosci masy rdzeniowej w rdzennicy
wykonano zgodnie z rysunkiem 56. Obliczenie rozktadu gestosci dokonano metodg
opisana w punkcie 1 (pkt.12.1).

Z dotychczasowych badan rozklady warto$ci $rednich przedstawiono na
wykresach stupkowych, ktére w formie graficznej 1 analitycznej utatwiajg jednoznaczne
porownywanie warto$ci uzyskanych w réznych warunkach badawczych. Wzorujac si¢
na opracowaniach (Monografia R.Danko [50] i pozycji J.Danko [40]) postuzono si¢
réwniez odmienng metoda wykreslenia charakterystyk, wedtug ktorej mozna dokonac
interpolacji przebiegu krzywych taczacych wyniki rozktadu gestosci przypisanych do
miejsc poboru probki. Probki charakteryzujg przestrzen w rdzennicy identyfikowang
przez miejsca poboru probek.

Charakterystyki rozktadu ggsto$ci pozornej opracowane wedlug tej metody
przedstawiono na rysunkach 61 — 63:

e cisnienie zmieniane stopniowo 0,3; 0,4; 0,5MPa, otwoér strzatowy d = 10mm

z zastosowaniem poziomu odpowietrzenia zgodnie z tabelg 21 oraz rys.30.
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Rys. 61. Rozkfad gestosci pozornej masy rdzeniowej dla otworu strzatowego
d=10mm, p = 0,3MPa wyznaczony dla réznych poziomow odpowietrzen.
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Rys. 62. Rozktad gestosci pozornej masy rdzeniowej dla otworu strzatowego d = 10mm,
p = 0,4MPa wyznaczony dla roznych poziomow odpowietrzen.
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Rys. 63. Rozkiad gestosci pozornej masy rdzeniowej dla otworu strzatowego
d = 10mm, p = 0,5MPa wyznaczony dla réznych pozioméw odpowietrzen.
Analogiczne badania dla otworow strzatlowych d = 15 i 25mm ci$nienia
wstrzeliwania wynoszacego 0,3 - 0,5MPa zawarto w Albumie Tabel i Danych
Pomiarowych na koncu opracowania, jako Cze$¢ 3. Kontynuacja zbioru charakterystyk
dla ci$nienia 0,4 1 0,5MPa z zastosowanymi otworami strzatowymi d =10 - 25mm, na
ktorych krzywe reprezentuja warto$ci stopnia odpowietrzenia dla poszczegélnych
oznaczen Z1 do Z6 wg. schematu w tabeli 9.
Warto$ci $rednie gestosci pozornej dla zadanych parametréw wstrzeliwania;
srednica otworu strzalowego, nadci$nienie, stopnien odpowietrzenia, uzyskano
z badan zgodnie z zatozonymi parametrami procesowymi. Srednig warto$é rozktadu

gestosci pozornej z pobranych probek masy rdzeniowej przedstawiono w tabeli 23.

Tabela 23. Tabela wartosci srednich gestosci pozornych w odniesieniu do stopnia
odpowietrzenia.

d=10mm, p = 0,3MPa
iom” Numer probki
odgs\?v?z:z]enia 1 2 3 - 4 5 ps [g/em’]

Poziom IV 1,565| 1,571 1,666 1,570 1,551 1,585
Poziom Il + 1l + IV 1,575| 1,557 1,667 1,568 1,564 1,586
Poziom | + 11 + Il 1,593| 1,558 1,677 1,565 1,576 1,594
Poziom | 1,585| 1,567 1,678 1,571 1,572 1,595
Wartos$¢é usredniona 1,590
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Tabela 23. Cigg dalszy

d=10mm, p = 0,4MPa

,Poziom” Numer proébki
odpowietrzenia 1 2 3 - 4 5 psr[glem’]
Poziom IV 1,553| 1,565 1,672 1,589 1,541 1,584
Poziom Il + IIl + IV 1,578 | 1,563 1,674 1,589 1,578 1,596
Poziom |+ 11 + Il 1,604 | 1,582 1,699 1,587 1,598 1,614
Poziom | 1,615| 1,575 1,709 1,594 1,603 1,619
Wartos$¢ usredniona 1,603
d=10mm, p = 0,5MPa
,Poziom” Numer prébki
odpowietrzenia 1 2 3 - 4 5 P [glcms]
Poziom IV 1,597 | 1,605 1,711 1,588 1,593 1,619
Poziom Il + Il + IV 1,611| 1,597 1,727 1,573 1,616 1,625
Poziom | + 11 + Il 1,625| 1,592 1,703 1,580 1,614 1,623
Poziom | 1,627 | 1,612 1,709 1,597 1,618 1,633
Wartos¢ usredniona 1,625
d=15mm, p = 0,3MPa
,Poziom” Numer prébki
odpowietrzenia 1 2 3 - 4 5 P [g/cm3]
Poziom IV 1,605| 1,607 1,710 1,608 1,592 1,624
Poziom Il + IIl + IV 1,631| 1,615 1,715 1,606 1,626 1,639
Poziom | + Il + 11l 1,627 | 1,589 1,706 1,605 1,620 1,629
Poziom | 1,626 | 1,600 1,710 1,597 1,619 1,631
Wartos¢ usredniona 1,631
d=15mm, p = 0,4MPa
,Poziom” Numer prébki
odpowietrzenia 1 2 3 - 4 5 P [g/cm3]
Poziom IV 1,620| 1,616 1,710 1,645 1,597 1,638
Poziom Il + 1l + IV 1,626| 1,617 1,714 1,611 1,610 1,636
Poziom | + Il + 11l 1,633 | 1,599 1,710 1,597 1,626 1,633
Poziom | 1,623 | 1,594 1,724 1,610 1,619 1,634
Wartos¢ usredniona 1,635
d=15mm, p = 0,5MPa
,Poziom” Numer proébki
odpowietrzenia 1 2 3 - 4 5 P [g/cms]
Poziom IV 1,623 | 1,621 1,718 1,622 1,606 1,638
Poziom Il + IIl + IV 1,635| 1,626 1,726 1,604 1,624 1,643
Poziom | + 11 + Il 1,649 | 1,598 1,725 1,605 1,628 1,641
Poziom | 1,604| 1,720 1,602 1,628 1,620 1,635
Wartos¢ usredniona 1,639
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Tabela 23. Cigg dalszy

d=25mm, p = 0,3MPa

»Poziom” Numer probki 3
odpowietrzenia 1 2 3 4 5 psr [g/cm”]
Poziom IV 1,650| 1,640 1,740 1,621 1,640 1,658

Poziom Il + Il + IV 1,640| 1,629 1,726 1,621 1,634 1,650
Poziom |+ 11 + Il 1,635| 1,610 1,733 1,619 1,629 1,645
Poziom | 1,633| 1,724 1,725 1,625 1,643 1,670
Wartos$¢ usredniona 1,656

d=25mm, p = 0,4MPa

,Poziom” Numer prébki

odpowietrzenia 1 2 3 - 4 5 P [glcms]

Poziom IV 1,655| 1,633 1,732 1,637 1,648 1,661
Poziom Il + Il + IV 1,655| 1,626 1,736 1,633 1,650 1,660
Poziom | + 11 + Il 1,650 1,603 1,730 1,630 1,658 1,654
Poziom | 1,650 1,634 1,753 1,639 1,651 1,665
Wartos¢ usredniona 1,660

d=25mm, p = 0,5MPa

,Poziom” Numer prébki

odpowietrzenia 1 2 3 - 4 5 P [g/cm3]

Poziom IV 1,660| 1,635 1,756 1,654 1,662 1,673
Poziom Il + Il + IV 1,669| 1,638 1,756 1,666 1,675 1,681
Poziom | + 11 + Il 1,659| 1,630 1,761 1,643 1,657 1,670
Poziom | 1,659| 1,632 1,753 1,621 1,650 1,663
Wartos$¢ usredniona 1672

Gesto$¢ pozorna jest parametrem, ktory w technologii wykonania rdzeni,
a takze form odlewniczych przyjmowany jest za kryterium stopnia zageszczenia masy
I tym samym stanowi, o jakosci wykonania rdzenia. Jakos¢ wykonanego rdzenia
wskazuje na skuteczno$¢ procesu, stopien zageszczenia masy i zakladanego
odtworzenia ksztattu rdzenia zgodnie z konstrukcja rdzennicy. Rozklady gestosci
pozornej w funkcji $Srednicy otworu strzalowego na przyjetych poziomach utozenia
otworow otwartych i zamknigtych przedstawione na zataczonych rysunkach 61-69
ksztattujg si¢ wedtug podobnej krzywej, zblizonej do krzywej Gaussa.
Najwicksza warto$¢ gestosci we wszystkich przypadkach wystepuje w osi
otworu strzatowego (punkt 3 poboru probki) i wynosi:
e 160-1,72 glcm3, otwor strzatowy d = 10mm,
e 167-1,75 glcm3, otwor strzatowy d = 15mm,
e 172-1,76 g/cms, otwor strzatowy d = 25mm,
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Charakterystyki gesto$ci pozornej maja dwa przegigcia i s3 umiejscowione
symetrycznie w punktach poboru 2 1 4 w stosunku do otworu strzalowego
(np. charakterystyka na rysunku 61). Mechanizm rozplywu masy w strzelarkach
z glowica jednootworowa zostal opisanych w monografii przez R.Danko [ 50].

Wartosci gestosci  pozornej w poszczegolnych punktach wskazujg na
rozproszenie od wartoSci maksymalnej. Technologicznie gesto$¢ pozorna pomiedzy
punktami przegi¢cia wskazuje, ze stopien zageszczenia bedzie si¢ przektadal na
doktadnos$¢ odtworzenia rdzenia. W wymienionych punktach przegiecia 1, 2 oraz 4, 5
wystepuje obnizenie ggstosci pozornej, co oznacza, ze w tych miejscach kinetyka
plynigcia strumienia piaskowo-powietrznego jest zaburzona.

Pozostate charakterystyki (rys.61-69) nalezy analizowa¢ wedlug dokonanego
opisu na przyktadzie rysunku 61.

Docelowo w formutowaniu warunkow przebiegu procesu zageszczania
| konstruowania przestrzeni technologicznej (rdzennicy) nalezy dazy¢, aby ostateczny
ksztalt rozktadu gestosci byt rownomierny we wszystkich punktach od 1 do 5. Ksztatt
charakterystyk bedzie zmierzat do tak zwanego ‘wyptaszczenia’.

Ze wzgledow technologicznych na podstawie wynikéw mozna typowac najbardziej
korzystne  parametry (Srednice otworu strzalowego 1 poziom  otworow
odpowietrzajacych). Wynika z tego, ze korzystne warunki wystepujg przy $rednicy
otworu strzalowego 15mm, cisnieniu 0,5MPa i ilosci otwartych otworow
odpowietrzajacych zgrupowanych na poziomie I+I11+1V.

Niezaleznie od przedstawionego zbioru charakterystyk i ich analizy, na podstawie
zgromadzonych wynikow (tabela 23), wykonano charakterystyki rozktadu gestosci
pozornej w funkcji trzech otworow strzatowych 10, 15, 25 mm i zadawanego ci$nienia
0,3; 0,4; 0,5MPa. Zbior charakterystyk do wymienionych warunkéw przedstawiono na

rysunkach 70 do 77.

117



Rozprawa doktorska
Grzegorz Dajczer

1,680
1,670

1,660 —
1,650 T
1,640 ~

1,630 e —¢—P1=0,3MPa
1,620 / V4. '

Gestos$¢ pozorna rdzenia, g/cm?3

1,610 // == P2=0,4MPa
1,600 ==r=P3=0,5MPa
1,590
1,580
1,570 |

5 10 15 20 25 30

Srednica otworu strzatowego d, mm

Rys. 70. Rozktad gestosci pozornej masy rdzeniowej w funkcji otworu strzatowego,
otwory odpowietrzajgce otwarte na poziomie IV o tgcznym przekroju 158,7 mm?.
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Rys. 71. Rozkiad gestosci pozornej masy rdzeniowej w funkcji otworu strzalowego,
otwory odpowietrzajgce otwarte na poziomie H+11+1V o fgcznym przekroju 476, 1 mm?.
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Rys. 72. Rozkiad gestosci pozornej masy rdzeniowej w funkcji otworu strzatowego,
otwory odpowietrzajgce otwarte na poziomie |+11+1l o lgcznym przekroju 714,1mm?.
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Rys. 73. Rozktad gestosci pozornej masy rdzeniowej w funkcji otworu strzatowego,
otwory odpowietrzajqce otwarte na poziomie I o lgcznym przekroju 396,7mm>.
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Rys. 74. Rozktad gestosci pozornej masy rdzeniowej w funkcji cisnienia otwory
odpowietrzajgce otwarte na poziomie IV o tqgcznym przekroju 158,7mm?
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Rys. 75. Rozklad gestosci pozornej masy rdzeniowej w funkcji cisnienia, otwory
odpowietrzajqce otwarte na poziomie W+1+IV o lgcznym przekroju 476,1mm?.
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Rys. 76. Rozklad gestosci pozornej masy rdzeniowej w funkcji cisnienia, otwory
odpowietrzajgce otwarte na poziomie |+I1+111 0 tgcznym przekroju 714,1mm?

1,67

1,66
1,65

-~

c 1,64

Gesto$é pozorna rdzenia, g/cm3

/—F\
1,63 ¥/ >
e=@=d=10mm
1,62
== d=15mm
1,61
/, d=25mm
1,6 /
1,59
1,58
0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55

Cisnienie, MPa

Rys. 77. Rozklad gestosci pozornej masy rdzeniowej w funkcji cisnienia, otwory
odpowietrzajqce otwarte na poziomie I o tgcznym przekroju 396,7mm>.

Na podstawie analizy zataczanych charakterystyk stwierdza si¢ zmiang gegstosci
pozornej w kierunku wzrastajacym zaleznym od zwigkszanej S$rednicy otworu
strzatlowego 1 podnoszonego ci$nienia.

Zestawienie wynikow pomiaru gestosci pozornej masy (tabela 24) w procesie

nadci$nieniowego zaggszczania wstrzeliwaniem masy z zywicg Carbophen do
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rdzennicy doswiadczalnej o ro6znym systemie otwartych odpowietrzen, zroznicowanej

wartos$ci ci$nienia i §rednicy otworow strzatowych.

Zawarte w tabeli dane potwierdzaja najbardziej korzystny system odpowietrzenia

oznaczony, jako poziom I, dla ktérego sa uzyskiwane najwicksze wartosci $redniej

gestosci pozornej, niezaleznie od tego, ze wystepuje widoczna anizotropia rozkladu

gestosci lokalne w osi otworu strzalowego oraz w symetrycznie rozmieszczonych

wzgledem osi punktach pomiaru 1 i 3 oraz 2 i 4. Najmniejsze warto$ci gegstosci

z reguly wystepuja w punktach 2 i 4 podczas gdy w punktach 1 i 5 pojawiaja si¢

zwickszone wartosci $§wiadczace o korzystnym wpltywie otwartych odpowietrzen

w bocznych §cianach wngki rdzennicy. Generalnie mozna zauwazy¢ korzystny wpltyw

zwigkszonego cisnienia wstrzeliwania i $rednicy otwordw strzalowych na osiggang

warto$¢ gestosci pozorne;.

Tabela 24. Gestos¢ pozorna masy w funkcji otworu strzalowego, cisnienia i stopnia

odpowietrzenia.

Oznaczenie

poziomu wg rys.

Gesto$¢ pozorna masy [g/cm’],

Srednica otworu strzalowego d [mm],

30 i tabeli 21 ci$nienie strzalu p [MPa]
otwartych 10 mm 15 mm 25 mm
odpowietrzen (Fy = 78,54 mm?) (Fy = 176,71 mm?) (F4 = 490,87 mm?)
R 03 | 04 | 05 | 03 | 04 | 05 | 03 | 04 | 05
Soap = ZFoap/Fa | [\pa) | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
1V,
Fop = 158,7mm? | 1,585 | 1,584 | 1,619 | 1,624 | 1,638 | 1,638 | 1,658 | 1,661 | 1,673
H+H+1V;
Fosp=476,1mm? | 1586 | 1,506 | 1,625 | 1,639 | 1,636 | 1,643 | 1,650 | 1,660 | 1,681
1+11+111;
Fosp=7141mm? | 1594 | 1,614 | 1,623 | 1,629 | 1,633 | 1,641 | 1,645 | 1,654 | 1,670
I;
Fosp=396,7 mm? | 1595 | 1,619 | 1,633 | 1,631 | 1,634 | 1,635 | 1,670 | 1,665 | 1,663
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12.2. Program i wyniki badan procesu z podcisnieniem

Program badan technologicznych z podci$nieniem zrealizowany zostal zgodnie
z zatozeniami podanymi na rysunku 78. Wytworzenie prozni oznacza osiggniecie stanu
ci$nienia znaczenie ponizej ci$nienia atmosferycznego. Rozrdznia si¢ proznie niska,
srednig, wysoka I bardzo wysoka, przy czym ta ostatnia jest uzyskiwana za pomoca
srodkow fizykochemicznych (pochtaniaczy polepszajacych préznie).
W zalezno$ci od rodzaju pompy istnieje mozliwos¢ uzyskania ci$nienia rzedu od 107
do 10° Tr. Jeden tor to ciénienie jednego mm stupa rteci przy temperaturze 0°C.
Wartos¢ jednego tora odpowiada cisnieniu 0,00136 atm. Zastosowana pompa do badan
wedlug producenta wykazywata sprawnos$¢ 99,987 % o mozliwosci uzyskania prozni
102 Tr. Po przeliczeniu warto$é w jednostkach ci$nienia wynosi 0,00136* 107 atm.

W postgpowaniu badawczym uzyskanie prézni po wilaczaniu pompy prézniowej,
polegato na kontrolowaniu zmiany narastania podci$nienia w funkcji czasu pracy
pompy, do momentu osiggni¢cia prozni okreslonej w metodyce badawczej, jako
moment rozpoczecia procesu dmuchowego. Ze wzgledu na dynamike procesu
parametrem majacym istotny wplyw, jest czas przeplywu strumienia powietrznego
liczony od momentu otwarcia do zamknigcia zaworu pneumatycznego. Do pomiaru
zastosowano manometr cieczowy wzorcowany (wakumetr glicerynowy, prézniomierz)
z podziatka -0,1 do 0,0MPa. Ze wzglgdu na charakter fizyczny i mozliwos$ci osiagnigcia
prozni przyjeto wartos¢ na poziomie 0,0MPa (rzeczywista warto$¢ wynosi
0,136*10*MPa), jako pozycje odniesienia do interpretacji wykresow. Jest to warto$é

maksymalna ze wzgledu na zastosowany typ pompy prozniowe;.
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Rys. 78. Parametry procesowe w badaniach podcisnienia o wartosci
rzeczywistej 0,136*10*MPa (opracowanie wlasne).

Podobnie jak w procesie z nadcisnieniem dokonano sprawdzenia szczelno$ci
polaczen w instalacji podci$nieniowej w uktadzie: rdzennica, polaczenia rurowe, zawor
podci$nieniowy, zbiornik podci$nienia, pompa prdézniowa. Prdbe osiggnigcia
podci$nienia i1 szczelno$ci wykonano poprzez pomiar spadku ci$nienia w okreslonym

czasie. Stosowng charakterystyke cisnienia w funkcji czasu przedstawiono na
rysunku 79.
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Rys. 79. Przebieg cisnienia w rdzennicy przy podcisnieniu roboczym p = 0,0MPa, czas
otwarcia podcisnienia 2S, otwory odpowietrzajgce otwarte na poziomie I+II+I11+IV
o lgcznym przekroju 8 72,8mm? w polgczeniu z instalacja do zaworu podcisnieniowego.

Testowany uklad spetlnia wymogi szczelnosci, co wskazuje narastanie
podcisnienia od warto$ci 0,1M Pa do 0,0MPa w okreSlonym dlugim czasie pracy
pompy prézniowej i utrzymaniu si¢ ci$nienia na staltym poziomie. Po wylaczeniu
pompy prézniowej i zamknigciu zaworu podci§nieniowego nie zaobserwowano zmian
ci$nienia.

1) Badania z zastosowaniem rdzennicy klasycznej (bez przegrod)

Zastosowanie rdzennicy prostopadtosciennej bez przegrod dato mozliwosé
okreslenia wplywu podcisnienia na wypelnienie komory o okreslonej objetosci
w uktadzie poziomym, do ktorej wstrzeliwana masa rozptywata si¢ koncentrycznie od
0si otworu strzatlowego.

Na przyktadowych fotogramach (rys. 80, 81) uwidocznione jest zapetnienie
rdzennicy w zalezno$ci od zastosowanego otworu strzatowego 1 czasu otwarcia zaworu
podcisnienia. Charakterystyczny jest brak zapetnienia w gornej czesci w osi otworu
strzatlowego 1 powstatej wneki czeSciowo w postaci leja, a czeSciowo splaszczone]
szczeliny, ktore sg zdecydowanie wynikiem oporow przeptywu masy

z komory nabojowej przez przewezenie, ktore w tym przypadku stanowi otwor
strzalowy. W zaleznosci od przekroju otworu strzatowego, ktorego funkcja jest w tym
przypadku catkowicie inna niz w procesie nadci$nieniowym, ulega takze zmianie

wydajno$¢ wyptywu masy, co przeklada si¢ na skuteczno$¢ zapelnienia komory
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rdzennicy przy relatywnie niskim poziomie ssacych sit wymuszenia wynikajgcych
z 16znicy cisnienia w rdzennicy i nad masg w komorze nabojowej. Z punktu widzenia
wykorzystania podci$nienia do zapeilnienia wneki rdzennicy masg i nadania jej
wstepnego zageszczenia ten uklad jest praktycznie malo przydatny pod wzgledem
technologicznym i energetycznym. Nie zapewnia, bowiem rownomiernego rozktadu
masy we wnegce technologicznej zarowno pod wzgledem objetosciowym ani pod
wzgledem stworzenia dobrych warunkow do rownomiernego dozowania masy do wneki
w celu lepszego wykorzystania istniejacego gradientu cisnienia. W tym przypadku
niekorzystny wpltyw ma takze zaobserwowane samoczynne wysypywanie si¢ masy
z otworow strzalowych o wigkszych $rednicach od 10 i 15 mm, co rowniez jest
przyczyng wickszego skupienia masy rdzeniowej pod otworem wyptywowym, bedacej
skondensowang formg strumienia dwufazowego mniej podatng na przemieszczanie si¢
wraz z przeplywajacym strumieniem powietrza i stanowigcego przeszkodg. Wyniki
wskazuja, ze najwigkszy wspdlczynnik zapetnialno$ci rdzennicy osiaggnigto przy czasie
3s.

Metode obliczania wspoiczynnika zapetnialnosci rdzennicy Ky podaje zaleznosé

okres$lona wzorem [14, 15, 16, 27]:

M
K, =—".100% = 2™ .100% (35)
M Pst

gdzie:
M4 - masa rdzenia uzyskanego w danych warunkach, g,
pm - Srednia gestos¢ masy rdzeniowej zageszczonej przez wstrzelenie, g/cm3,
V. - objetosé rdzenia, m® (817,26 cm®),
My = V¢ pst - Umowna masa rdzenia, kg/m? (1,389 g/cm®),
pst - gesto$¢ pozorna masy uzyskana w probce walcowej przy trzykrotnym ubiciu

znormalizowanym ubijakiem (1,72 g/cm®).
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Rys. 80. Fotogram wypetnienia rdzennicy: Srednica otworu strzatowego {lqczgcego
komore nabojowq z rdzennicq d = 15mm, podcisnienie 0,0MPa, czas otwarcia zaworu
t = 3s, stopien odpowietrzenia Soqp = 4,94, stopien zapetnialnosci K,y = 67 %.

Rys. 81. Fotogram wypelinienia rdzennicy: srednica otworu strzatowego d = 25mm,
podcisnienie 0,0MPa, czas otwarcia zaworu t = 3s, stopien odpowietrzenia
Sodp = 1,78, stopien zapetnialnosci K,r = 14 %.

W zaleznos$ci od otworu strzalowego zmienna jest predkos¢ wyplywu masy, co
przektada si¢ na skuteczno$¢ zapetnienia komory rdzennicy. Potwierdzeniem
zachodzacych zmian sg charakterystyki podane na rysunkach 82 i 83. Na wykresach
widoczny jest uskok na poziomie cisnienia 0,05MPa i w przedziale czasu 800 — 1500
ms. Uskoki te sg zroznicowane zalezne od $rednic otwordéw strzatlowych i stopnia
odpowietrzenia. Na rysunku 82 stopien odpowietrzenia wynosi 4,94, natomiast na
rysunku 83 wynosi 1,78.

Zaobserwowano réwniez samoczynne wysypywanie si¢ masy z otworu strzatowego
o $rednicy 25 mm, co réwniez bylo przyczyng nierdwnosci zapetnienia komory.
Zjawisko samoczynnego wysypywania si¢ masy nie wystapilo przy $rednicach 10
i 16mm. Stosujac $rednice otworu strzalowego 10 i 15mm, nadal eksperymentowano
przy nastawie czasu 1, 2, 3s. Wyniki wskazuja, ze najwigkszy wspOtczynnik

zapetialno$ci rdzennicy osiggnigto przy czasie 3S.

127



Rozprawa doktorska
Grzegorz Dajczer

0,12

0,1
& 0,08 -
=
,uEa 0,06 e=——d=10mm
()]
9 % — =15
2 0,04 \ o
g \ Y d=25mm

0,02 PN |

0
0 1000 2000 3000 4000
Czas, ms

Rys. 82. Przebieg cisnienia w rdzennicy przy wigczonym systemie odciggania
powietrza. Czas otwarcia podcisnienia 3 S, otwory odpowietrzajgce otwarte na
poziomie IV o tgcznym przekroju 158, 7mm?. Nastawa pompy p = 0,0MPa.
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Rys. 83. Przebieg cisnienia w rdzennicy przy wlgczonym systemie odciggania
powietrza. Czas otwarcia podcisnienia 3s, otwory odpowietrzajgce otwarte na poziomie
HII+1V o lgcznym przekroju 317,4mm?. Nastawa pompy p = 0,0MPa.

Metodg obliczania wspdfczynnika zapetnialnosci rdzennicy K, podaje zalezno$¢

okres$lona wzorem [14, 15, 16, 27]:

M
K, =—"2.100% = Pm 1009 (36)
Mg Psi
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gdzie:
M4 - masa rdzenia uzyskanego w danych warunkach, g,
pm - Srednia gestos¢ masy rdzeniowej zageszczonej przez wstrzelenie, g/Cms,
V. - objetos¢ rdzenia, Cm3,
Mg = V¢ pst - UMmowna masa rdzenia, g/cm?,
Pst - gestos¢ pozorna masy uzyskana w probce walcowej przy trzykrotnym ubiciu
znormalizowanym ubijakiem, g/cm®.

Zestawienie  wspotczynnikow  zapelnialnosci  rdzennicy dla  zadanych
parametrow przedstawiono W tabeli 25. Parametry uporzadkowano pod wzglgdem
srednicy otworu strzatowego (10, 15, 25mm) i czasu otwarcia zaworu podcis$nienia
(1, 2, 3s). Na kazdym etapie badania stopien odpowietrzenia wynosit 11,11, ktory
wynika z sumarycznego przekroju otworéw odpowietrzajacych zlokalizowanych na

poziomach I+11+111+IV i wynosi 872,8mm?.

Tabela 25. Zestawienie wspolczynnikow zapetnialnosci rdzennicy w funkcji Srednicy
zaworu strzatowego i czasu otwarcia zaworu podcisnienia.

Otwor strzatowy 10 mm, p = 0,0 MPa

Poziom Czas otwarcia zaworu podcisnienia
odpowietrzenia
. 1s 2s 3s
rdzennicy
I+H++IV,
K#=15% Ka=27% Kx=42%
Sodp:].l,ll
Otwor strzalowy 15 mm, p = 0,0 MPa
Poziom Czas otwarcia zaworu podcis$nienia
odpowietrzenia
. 1s 2s 3s
rdzennicy
I+H++1V,
Kx=41% K#=53% Kx=67%
Sodp:4,94
Otwor strzalowy 25 mm, p = 0,0 MPa
Poziom Czas otwarcia zaworu podcisnienia
odpowietrzenia
. 1s 2s 3s
rdzennicy
I+H++IV,
Kx=49% K4=60% Kx=74%
Sodp=l,78
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Analiza danych zapeliania wngki w wyniku odciggania z niej powietrza do
uktadu niskoci$nieniowego stwarza mozliwos¢ w ciggu 3s. uzyskanie zapetnienia okoto
50% objetosci wngki formy pod warunkiem usytuowania otworéw odpowietrzajacych
stwarzajacych korzystny uktad gradientu ci$nienia we wnece rdzennicy. Przyjety uktad
wneki rdzennicy jest w tym przypadku taki sam jak dla zapeilniania w procesie
nadci$nieniowym stad podobny jest rozklad gestosci masy we wngce pomimo znacznie
mniejszych wartosci.

2) Badania z zastosowaniem rdzennicy klasycznej z przegrodami

Przegrody podzielity przestrzen technologiczng na trzy sektory (rys.84). W ten
sposOb stworzono warunki pobierania probek do wyznaczenia rozktadu gestosci
pozornej w sektorach potozonych na lewo i prawo w stosunku do strefy centralne;.

Objetosci poszczegodlnych sektorow wynosity:

e Sektor 1 (lewy) - 250,57cm® (30,7% efektywnej objectosci sektora
rdzennicy trojwnekowej),

e Sektor 2 (centralny) - 250,57cm®, (30,7% efektywnej objetosci sektora
rdzennicy trojwnegkowej),

e Sektor 3 (prawy) - 250,57cm* (30,7% efektywnej objetosci sektora
rdzennicy trojwnegkowej).

Pojemno$¢ badawcza rdzennicy po odjeciu czesci luznych (przegrod) zmniejszyta
si¢ w stosunku do pojemnos$ci komory rdzennicy bez przegrod i wynosi 751,72cm’, co
stanowi 92,12 % objetosci nominalnej. Do wyznaczenia miejsc Otworow
odpowietrzajagcych wzorowano si¢ na literaturze [50, strona 197 tabela V.11]. Cytowana
tabelg przedstawiono w pracy pod numerem tabela 26, w ktorej kolorem zielonym

odznaczono interesujaca pozycje.

Tabela 26. Charakterystyka wnek rdzennic doswiadczalnych i systemow ich
odpowietrzenia stosowanych w badaniach wphwu strefy odpowietrzen czynnych na
zapetnianie rdzenni [50].

Oznaczenie  opcji  stref  odpowietrzenia,
ilosci i powierzchni czynnych
Lp. | Charakterystyka wneki rdzennicy odpowietrzen w rdzennicy
Wszystkie Gorne Dolne
[cm?] [cm?] [cm?]
2. | wyeiselem dolnym "D 25 ent, rys, | 2OV |R2I02 | R0
5 39a ’ ' D2,5 D2,5 D2,5
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Rys. 84. Poglgdowa konstrukcja rdzennicy i przegroda z otworem dolnym
o przelocie 2,5 cm?.

Sektory poboru masy rdzeniowej - 1,2,3

Rys. 85. Schemat podziatu rdzennicy na sektory poboru probek.
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W celu utatwienia sposobu pobrania probek masy z rdzennicy niezageszczonej

(rys. 84, 85) do okreslenia ggsto$ci pozornej masy metoda sondowania zastosowano

metode wagowa. W metodzie tej uwzglgdniono:

ilos¢ wstrzelonej masy rdzeniowej do rdzennicy obliczonej z bilansu
wagowego masy zadanej do komory strzatowej i pozostalej w komorze po
strzale,

gesto§¢  pozorng w  sektorach mierzong metoda  grawimetryczng
z uwzglednieniem objetosci zapelnionego masg sektora rdzennicy,

rozktad gestosci masy rdzeniowej w poszczegolnych sektorach objetosci
250,57 cm® byt okreslany indywidualnie na podstawie uzyskanych pomiarow

masy pojedynczego sektora.

W procesie podcisnieniowym, ze wzgledu na odmienng dynamike transportu masy,

gesto$¢ pozorna zageszczania jest zalezna od przepuszczalno$ci. Im  wigksza

przepuszczalno$¢ tym proces wolniejszy w przeciwienstwie do procesu

z nadci$nieniem. Proces jest dwu etapowy: w pierwszym etapie masa jest zasysana do

przestrzeni technologicznej, a w drugim nastepuje ostateczne porzadkowanie utozenia

ziaren (kierunkowanie w stron¢ otworé6w odpowietrzajacych) w calej objetosci.

Badania przeprowadzono przy zadanych warunkach brzegowych:

podcisnienie state: 0,00136*102atm osiagng w ukladzie pompa, zbiornik,
zawOr. Ze wzgledu na charakter fizyczny i mozliwosci osiagnigcia prozni
przyjeto wartos¢ na poziomie 0,0MPa,

otwory strzatowe: d = 10, 15, 25mm,

czas otwarcia zaworu podcisnieniowego: t =1, 2, 3s,

poziomy otwarcia otwordw odpowietrzajacych: II+1V (158,7mm?), IV
(317,4mm>).

Wyniki z przeprowadzonych badan przedstawiono na rysunkach 86 do 91.
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odpow.

Rys. 86. Rozkiad gestosci pozornej masy rdzeniowej p = 0,0MPa, czas otwarcia
podcisnienia 1s, otwory odpowietrzajgce otwarte na poziomie IV o tqcznym przekroju

158,7mm?.
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m d=10mm, t=2s, poziom IV
odpow.

B d=15mm, t=2s, poziom IV
odpow.

m d=25mm, t=2s, poziom IV
odpow.

Rys. 87. Rozkiad gestosci pozornej masy rdzeniowej p = 0,0MPa, czas otwarcia
podcisnienia 2S, OIWOry odpowietrzajgce otwarte na poziomie IV o tgcznym przekroju

158,7mm?.
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Rys. 88. Rozklad gestosci pozornej masy rdzeniowej p = 0,0MPa, czas otwarcia
podcisnienia 3S, otwory odpowietrzajgce otwarte na poziomie IV o tgcznym przekroju
158,7mm’.
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Rys. 89. Rozkiad gestosci pozornej masy rdzeniowej p = 0,0MPa, czas otwarcia
podcisnienia 1S, otwory odpowietrzajgce otwarte na poziomie +IV o Igcznym
przekroju 317,4 mm?.
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Rys. 90. Rozktad gestosci pozornej masy rdzeniowej p = 0,0MPa, czas otwarcia
podcisnienia 2S, OtwWOry odpowietrzajgce otwarte na poziomie lI+IV 0 Igcznym
przekroju 317,4 mm?.
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Rys. 91. Rozktad gestosci pozornej masy rdzeniowej p = 0,0MPa, czas otwarcia
podcisnienia 3 S, Otwory odpowietrzajqce otwarte na poziomie |lI+IV o {fgcznym
przekroju 317,4 mm?.
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Przyjete warunki brzegowe i1 podziat rdzennicy na sektory w petni potwierdzajg
efekt dziatania procesu podcisnieniowego na rozklad gestosci w sektorach w funkcji
otworu strzalowego. Dla otworu d=10 mm (krzywa niebieska) rozklad jest
zdecydowanie réwnomierny w poroOwnaniu do zastosowanych otworéw d = 15mm,
d =25mm. Wraz ze wzrostem $rednicy d=15mm, d=25mm zmienia si¢ rownomierno$¢
roztozenia, natomiast wzrasta zageszczenie. Osiggany efekt wskazuje, ze przy
zwigkszonych $rednicach przeptyw jest bardziej intensywny.

Kolejnymi  parametrami, ktore uwzgledniono w badaniach jest czas
pozostawania zaworu w pozycji otwartej (1, 2, 3s) i poziomy usytuowania
odpowietrzen, ktore uwzgledniaja zgrupowane otwory odpowietrzajace III+IV, IV.
W zaleznosci od czasu ilo$¢ zassanej masy rdzeniowej Wzrasta wraz ze wzrostem czasu.
Podobnie ilos¢ masy zassanej wzrasta w zaleznoSci od iloSci otworow
odpowietrzajacych.

Na podstawie szczegdétowych charakterystyk (rys.86-91) sporzadzono wykres
stupkowy (rys.92), na ktorym przedstawiono rozktad gestosci pozornej zaleznej od
istotnych parametrow uwzglednionych w pojedynczych wariantach badawczych. Postac¢
stupkowa wykresu jest dogodna do analizy 1 oceny osigganej gesto$ci pozornej
wyznaczonej w poszczegdlnych wariantach. Wielkoscia, ktora ma istotny wptyw na
warto$¢ gestosci jest odpowietrzenie, czyli sumaryczna powierzchnia otwordw
odpowietrzajacych zaznaczona poziomem III+IV (317,4 mm?) i poziomem IV (158,7
mmz). Najwieksza warto$¢ gestos$ci pozornej 1,287g/cm3 osiggnigto w wariancie II
(Srednica otworu strzalowego 15mm, czas otwarcia zaworu podciSnieniowego 2s,
otwarte otwory odpowietrzajace na poziomie III+IV). W tym samym wariancie przy
poziomie otwarcia IV warto$¢ gestosci pozornej wynosi 1,096 g/cm®. Z podanych
przekrojow mozna wyznaczy¢ stopien odpowietrzenia, ktory dla przytoczonych
wartosci (wariant II) poziom odpowietrzenia III+IV, wynosi 1,79, a dla poziomu IV,
stopien odpowietrzenia wynosi 0,89. Im wyzszy stopien odpowietrzenia, tym wigksza
warto$¢ gestosci pozornej. Wykazany stopien odpowietrzenia jest ogdlnie zasadny dla

procesow dmuchowych.
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Rys. 92. Gestos¢ pozorna masy rdzeniowej w rdzennicy przy zastosowanym otworze
strzatowym d = 10, 15, 25mm, w funkcji czasu otwarcia t = 1, 2, 3s, przy otwartych
poziomach odpowietrzer II+IV (317,4 mm?), IV (158,7mm?), p, = 0,0MPa.
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13. Badania technologiczne w zintegrowanym procesie
nadcisnienia z podcisnieniem

Program badan opracowano na podstawie analizy i oceny wynikow z badan
technologicznych  zrealizowanych  oddzielnie dla procesu nadcisnieniowego
i podcisnieniowego. Przyjeto nast¢pujgce warunki brzegowe:

a) stanowisko badawcze do zintegrowanego procesu wykonywania rdzeni metoda
strzalowa z zastosowaniem wspomagania podcisnienia zgodnie z punktem 10.2.
rysunek 20,

b) sterowanie zaprojektowane  stosownie do  funkcjonalno$ci  procesu
zintegrowanego,

c) system podigczenia rdzennicy do ukladu strzelarki zgodnie z kryteriami
technicznymi i technologicznymi zintegrowanego procesu,

d) rdzennica o podstawowej konstrukcji bez przegrod dzielacych komoreg.

e) rdzennica uzbrojona w wymienne przegrody, dzielgce przestrzen technologiczng
na sektory,

f) masa doswiadczalna w technologii CO, stosowana w wczesniejszych badaniach
z nadcis$nieniem i podci$nieniem,

g) stanowisko wyposazone w niezbedne przyrzady do sprawnego przeprowadzenia
badan,

h) metodyka wyznaczania parametréow technologicznych zageszczonej masy
w dwoch wersjach; bez zmian opisana w rozdziale 11 w warunkach rdzennicy

podstawowej bez przegrod 1 w warunkach rdzennicy uzbrojonej w przegrody.

Zintegrowany uktad, ze wzgledu na swoja ztozono$¢, narzuca koniecznos¢ doboru
parametréw procesowych z uwzglednieniem nadcis$nienia i podci$nienia. Kombinacje
warto$ci nadci$nienia, $rednic otworu strzalowego 1 wartosci podci$nienia
przedstawiono na rysunku 93. Poszczegélne pozycje wymienione w kombinacji
parametréw wynikajag z dotychczasowych badan technologicznych w warunkach

nadci$nienia i podci$nienia (punkt.12 str. 103-137).
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Rys. 93. Parametry procesowe w zintegrowanym procesie
(Opracowanie wiasne).

Technologicznie przebieg badan obejmuje czynnosci zwigzane z wykonaniem
rdzenia metoda ,roOwnoczesnego” uruchomienia nadci$nienia 1 podcis$nienia.
Rownoczesno$¢ procesu oznacza wiaczenie poszczegoélnych zaworéw w oddzielnych
instalacjach w tym samym momencie czasu. Rol¢ wigczenia spetnia uktad sterowania,
a glownie zastosowany typ sterownika. Program sterownika daje takze mozliwosc¢
doboru poszczegolnych zakreso6w czasowych niezbednych do sterowania dhugoscia
trwania procesu, koniecznego do uzyskania oczekiwanego zapeinienia komory
technologicznej rdzennicy. Powszechnie stosowana metodyka okre§lenia zapelnienia,
definiowana jest wspotczynnikiem zapetnialnosci rdzennicy Ky [14, 15, 16, 27], ktory
okresla wptyw czynnikow procesowych na zapelnienie rdzennicy.

Badania przeprowadzono przy zadanych warunkach brzegowych:

e  nadcisnienie: 0,3MPa, 0,5MPa zadane w zbiorniku wyréwnawczym, wyptyw
powietrza uruchamiany zaworem typu Hansberg — wyptyw powietrza,

. podcisnienie: 0,0 i 0,05MPa zadane w uktadzie pompa prozniowa, zbiornik,
zawoOr uruchamiajacy podci$nienie — zasysanie powietrza,

e  otwory strzatlowe: d = 10, 15, 25mm
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e  Czas otwarcia zaworu nadci$nieniowego: t = 15,

e  cCzas otwarcia zaworu podci$nieniowego: t = 1, 2, 35,

e  poziomy otwarcia otworéw odpowietrzajacych; I+I1+111+1V, odpowiednio

o przekrojach 872,8mm? (catkowite odpowietrzenie) i 1V (158,7mm?).
Przyjete wartosci Czasu otwarcia zaworu podcisnieniowego wynikajg

z poprzedniego etapu badan i uzasadniajg mozliwo$¢ osiggania skutecznego rozktadu
zageszczenia w procesie zintegrowanym.

Badania przeprowadzono dwu etapowo z uwzglednieniem rdzennicy bez przegrod

I Z przegrodami.

13.1. Badania zapelniania rdzennicy bez zamontowanych
przegrod

Wprowadzeniem do badan zasadniczych przyjeto rdzennice bez przegrdd.
Hipotetycznie na podstawie wnioskéw z poprzednich etapdw stworzono warianty
badawcze. W zatozeniu badanie wariantow zmierza do eliminacji niektorych wczesniej
okreslonych warunkow brzegowych, nierokujacych oczekiwanego efektu wypeknienia
rdzennicy.

Istotg wariantowania programu jest pogrupowanie parametrow konstrukcyjnych
i procesowych pod wzgledem zaktadanych i mierzalnych wielkosci; $rednica otworu
strzalowego, warto§¢  nadci$nienia, podci$nienia 1  powierzchni  otworéw
odpowietrzajacych.

Zalozenia procesowe do wariantu |

Istota wariantu pierwszego jest zweryfikowanie oddziatywania podci$nienia na

proces zintegrowany. Przyjeto nastepujace wielkosci:

° otwér strzalowy o s$rednicy 10mm i nadci$nienie 0,3MPa, czas otwarcia
zaworu nadci$nienia 1s,

o podcisnienie 0,0 i 0,05MPa, jako kryterium oceniajace skuteczno$¢ procesu
podci$nieniowego. Przyjete wartosci 0,0 1 0,05MPa wynikajg z mozliwosci
technicznych uzyskania w instalacji. Czas otwarcia zaworu podci$nieniowego
3s, przy tym czasie wystapity najlepsze efekty wptywania masy do rdzennicy.

. odpowietrzenie poprzez wszystkie otwory o najwigkszej wartosci przekroju

872,8mm2, stopien odpowietrzenia Sogp=11,11.
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Zgodnie z zalozeniami wariantu pierwszego Wykonano wykresy przebiegu
cisnienia W procesie zintegrowanym dla komory nabojowej i rdzennicy dla dwoch
podcisnien 0,0 i 0,05MPa, i nadci$nienia 0,3MPa, ktore przedstawiono na rysunkach 94
I 95. W rdzennicy przy zadanych podci$nieniach zaobserwowano widoczne zmiany,
przy nizszym podcisnieniu uzyskano 0,07MPa, natomiast przy wyzszym 0,1 MPa.
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Rys. 94. Przebieg cisnienia w komorze nabojowej i rdzennicy, pn = 0,3MPa, obnizone
cisnienie (podcisnienie) p = 0,0MPa otwor strzalowy, d =10 mm, czas otwarcia zaworu
podcisnienia t = 3S, 0twory odpowietrzajgce otwarte na poziomie I, I, III, IV o tgcznym
przekroju 872,8mm?.
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Rys. 95. Przebieg cisnienia w komorze nabojowej i rdzennicy, pn = 0,3MPa, obnizone
cisnienie (podcisnienie) p, = 0,05MPa otwor strzatowy, d =10 mm, czas otwarcia
zaworu podcisnienia t = 3s, otwory odpowietrzajgce otwarte na poziomie I, II, III, IV
o tgcznym przekroju 872,8mm?.
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W warunkach spelnienia zatozen procesowych w wyniku prowadzonych badan

uzyskano rozktady gestosci, ktore przedstawiono na rysunku 96 i 97.
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Rys. 96. Rozklad gestosci pozornej masy rdzeniowej w warunkach: nadcisnienia
pPn=0,3MPa, i obnizonego cisnienia (podcisnienie) pp = 0,0MPa oraz 0,05MPa otwor
strzatowy, d=10mm, czas otwarcia zaworu podcisnienia t=3s, otwory odpowietrzajgce
otwarte na poziomie I, II, II, IV o lgcznym przekroju 872,8mm?.

W trakcie prowadzonych badan wstgpnych przy zadanym otworze 10mm
stwierdzono nie dopehnienie rdzennicy. Nie dopelnienie okreslone wspotczynnikiem
zapehnialno$ci, ktorego warto§¢ wynosita 74,5%. W warunkach niedopelnienia
okreslenie gestosci pozornej metodg sondowania nie byto mozliwe. Po uruchomieniu
podci$nienia 1 stworzenia warunkow procesu zintegrowanego rdzennica zostata
zapelniona, tym samym wystapily warunki do pobierania probek sondowania.
Niezaleznie od metody sondowania, dla celow poréwnawczych, zastosowano
dodatkowo metode wagowego okreslania gestosci pozornej. Wyniki rozktadu gestosci
pozornej metoda sondowania i wagowa przedstawiono graficzne na rysunkach 96 i 97.
W pelnej analizie efektu nadci$nienia i podci$nienia nalezy tacznie rozpatrywa¢ zmiang

rozktadu gestosci pozornej bazujgc na rysunkach 96 i 97.

142



Rozprawa doktorska
Grzegorz Dajczer

1,75 t
n 1,707 ® pn=0,3MPa,
}"n 17 d=10mm, t=3s
s 1,65
£
2 16 pn=0,3MPa,
N ’
S 1,561 d=10mm, t=3s
w 1,55
8
2 15
(U]

1,45

pp=0,0MPa pp=0,05MPa

Rys. 97. Zaleznosé sredniej gestosci masy od podcisnienia roboczego.

Poréwnanie rozkladu gestosci ujawnia roézne jej wartosci w zaleznosci od
zastosowanej metody pomiarowej, co wskazuje na odmienng dokladno$¢ pomiarowa.
Przy matej gestoSci pozornej masy metoda oparta o wycinanie probek za pomoca
sondowania jest wyraznie mniej doktadna, co wynika z tego, ze wciskana do masy
sonda powoduje wypychanie na boki pewnej iloSci wycinanej probki, a poziom goérnej
powierzchni wycinanej probki jest obnizony w stosunku do oOtaczajacej sonde
powierzchni masy. Kierunkiem do czg¢$ciowego poprawienia dokladnosci metody
sondowania jest przyjecie zmodyfikowanego rozlozenia miejsc pobrania probek.
Doktadny schemat przedstawiono na rysunku 91 i opisano w wariancie trzecim.

W wyniku zintegrowanego procesu nastepuje wypetnienie rdzennicy, natomiast
w wyniku podci$nienia, dodatkowo nastepuje ujednorodnienie ulozenia warstw masy
rdzeniowej. Wskazuja na to warto$ci gestosci utozone w ksztatt krzywych
zobrazowanych na rysunku 96. Dopetnieniem charakterystyki przedstawionej na
rysunku 96, jest poréwnawcze zestawienie dotyczace ilosci masy wstrzelonej do
rdzennicy (rys.97).

Zastosowane zmiany podcisnienia 0,0MPa i 0,05MPa obrazuja wplyw na
stopien zageszczenia masy rdzeniowej. Docelowo beda kontynuowane badania tylko
przy cisnieniu 0,0MPa z uwagi na wystepujace roznice zageszczenia przy statych
wartosciach nadcisnienia.

W programie dalszych badan wyeliminowano podcis$nienie o wartosci 0,05MPa

z powodu niekorzystnej gestosci przy stosowaniu otworu strzatlowego 10mm.
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Dotychczasowe wyniki wskazujg na skuteczne efekty stosowania nadci$nienia

i podcisnienia, tym samym jest uzasadnienie do kontynuacji procesu zintegrowanego.

Zalozenia procesowe do wariantu I1
Istota wariantu drugiego jest zweryfikowanie oddzialywania nadcisnienia na proces

zintegrowany. Przyjeto nastepujace wielkosci:

e  otwor strzalowy o $rednicy 15mm, nadci$nienie 0,3 i 0,5MPa, czas otwarcia

zaworu nadcisnienia 1s,
e  podcisnienie 0,0MPa, jako kryterium oceniajace

koncowego zweryfikowane i przyjete po badaniach w wariancie pierwszym,

skuteczno$¢ procesu

e  Czas otwarcia zaworu podcisnieniowego 1, 2, 3s,
odpowietrzenie poprzez otwory odpowietrzajace na poziomie IV o tagcznym
przekroju 158,7mm?, stopiefi odpowietrzenia Sodp=0,9.

Na podstawie zgromadzonych danych sporzadzono wykresy przebiegu cisnienia
w komorze nabojowej i rdzennicy. Zbior charakterystyk w procesie zintegrowanym

przedstawiono na rysunkach 98 do 101 zgodnie z zatoZzeniami wariantu drugiego.

0,3 |

0,25 —,C%
\

0,2 ]
o ‘ \ poziom IlI+1V,
2 0,15 | Sopd=1,35
'GE) j \ poziom lI+I11+1V,
'g 0,1 [ \ Sopd=2,24
v
2 .

0,05 ‘ poziom IV,

) \ Sopd=0,45
0 fresmmet
+ 5(1)0 1000 1500 2000
-0,05
Czas, ms

Rys. 98. Przebieg cisnienia w komorze nabojowej dla otworu strzatowego d = 15mm, p,
= 0,3MPa, podcisnienie p, = 0,0MPa, czas otwarcia zaworu podcisnienia t = 38,

otwory odpowietrzajgce na trzech okreslonych poziomach.
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Rys. 99. Przebieg cisnienia w rdzennicy dla otworu strzatowego d =15mm, p, =0,3MPa,

podcisnienie p, =0,0MPa,
odpowietrzajgce na trzech okreslonych poziomach.
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Rys. 100. Przebieg cisnienia w komorze nabojowej dla otworu strzatowego d =15mm,
Pn = 0,5MPa, podcisnienie py, = 0,0MPa, czas otwarcia zaworu podcisnienia t = 3s,

otwory odpowietrzajgce na trzech okreslonych poziomach.

145



Rozprawa doktorska
Grzegorz Dajczer

0,4
0,35
0,3 // —\
> sl
s 0,25 f4
% e poziom [I+1[1+1V,
G 0,2 = Sopd=2,24
_§ 0,15 poziom llI+IV,
:g Sopd=1,35
0,1
poziom |V,
0,05 / Sopd=0,45
0 | |
—
$ 500 1000 1500 2000
-0,05
Czas ms

Rys. 101. Przebieg cisnienia w rdzennicy dla otworu strzatowego d =15mm,
pn= 0,5MPa, podcisnienie p, = 0,0MPa, czas otwarcia zaworu podcisnienia t =3s,
otwory odpowietrzajgce na trzech okreslonych poziomach.

Powyzsze charakterystyki przebiegu ci$nienia sporzadzono dla przyjetej srednicy
d =15mm i wyeksponowano je z podzialem na komore nabojowag (rys. 98, 100)
i rdzennice (rys.99, 101). Przedstawione wykresy dotyczace komory nabojowej
obrazuja nieznaczny wplyw stopnia odpowietrzenia rdzennicy w analizowanym
zakresie otwartych otworéw odpowietrzajacych. Zmiany zaobserwowane na wykresach
przebiegu cisnienia w rdzennicy pokazuja poczatkowe zadziatanie podcieniania
w krotkim przedziale czasowym. Natomiast warto$¢ zarejestrowanego cisnienia
w komorze rdzennicy ma rozrzut zwigzany z powierzchnia  otworow
odpowietrzajagcych, zmienia si¢ proporcjonalnie w zakresie 0,06 do 0,17MPa dla
cisnienia strzatu 0,3MPa oraz 0,2 do 0,35MPa dla ci$nienia strzatu 0,5MPa.

Przyjeta $rednica 15 mm zostala zakwalifikowana juz na etapie wstgpnym
procesu nadcisnieniowego, przy ktorej wystapily najkorzystniejsze warunki procesowe.
Wystepowalo petne zapelnienie rdzennicy, tym samym byla mozliwo$¢ zastosowania
metody sondowania do okreSlenia gestosci pozornej. Rozktad gestosci zaleznej od
czasu otwarcia zaworu podci$nieniowego 1 poziomu odpowietrzenia rdzennicy

przedstawiono na rysunkach 102 i 103.
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Rys. 102. Rozkiad gestosci pozornej masy rdzeniowej w rdzennicy dla otworu
strzatowego d =15mm, nadcisnienie P, = 0,3MPa i podcisnienie p, = 0,0MPa, czas
otwarcia zaworu nadcisnienia t =1s czas otwarcia zaworu podcisnienia t = 1, 2, 3s,
otwory odpowietrzajgce otwarte na poziomie IV o tqgcznym przekroju 158,7mm?.
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Rys. 103. Rozklfad gestosci pozornej masy rdzeniowej w rdzennicy dla otworu
strzatowego d =15mm, nadcisnienie pn, = 0,5MPa i podcisnienie p, = 0,0MPa, czas
otwarcia zaworu nadcisnienia t = Is czas otwarcia zaworu podcisnienia t = 1, 2, 3
otwory odpowietrzajgce otwarte na poziomie IV o tqgcznym przekroju 158, 7mm?.

147



Rozprawa doktorska
Grzegorz Dajczer

1,76
1,74

1,740

1,715

1,72

1,608

P
~N

1,68

m0,3MPa, d=15mm,

1,66 poziom IV odpow.

1,64

1,62 m0,5MPa, d=15mm,

poziom IV odpow.

Gestosé pozorna, g/cm?

=
o)}

1,58

1,56
t=1s t=2s t=3s

Rys. 104. Zestawienie gestosci pozornej masy rdzeniowej z bilansu wagowego,
podcisnienie Py = 0,0MPa, Soqp=0,45.

Zestawienie porownawcze rozktadow gestosci pozornej zaleznej od nadcisnienia
I czasu trwania procesu przedstawiono w tabeli 27. Dane do tabeli zaczerpnigto
z rysunkéw 102 i 103, natomiast pozycje dotyczaco procesu nadciSnieniowego
przeniesiono z tabeli 24. Zmiang $redniej gestosci pozornej okreslonej metodg bilansu

wagowego w postaci wykresu stupkowego przedstawiono na rysunku 104.

Tabela 27. Tabela porownawcza rozktadu gestosci pozornej i pozornej sredniej dla
klasycznego procesu nadcisnieniowego i procesu zintegrowanego, okreslone metodg
sondowania i wagowgq, otwory odpowietrzajgce na poziomie IV.

Proces klasyczny (nadcisnieniowy)

Numer probki . Pr
,Poziom IV” ps [9/cm?] 3
[g/cm?]
odpowie- (metoda
1 2 3 4 5 ) (metoda
trzenia sondowania)
wagowa)
d=15mm,
1,605 | 1,607 | 1,710 | 1,608 | 1,592 1,624 1,638
p =0,3MPa
d=15mm,
1,623 | 1,621 | 1,718 | 1,622 | 1,606 1,638 1,642
p =0,5MPa
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Tabela 27. Ciagg dalszy

Proces zintegrowany (podcisnienie 0,0MPa)

d=15mm,
p =0,3MPa, 1,596
t=1s

1,586

1,68

1,568

1,593

1,604

1,624

d=15mm,
p=0,3MPa3, 1,636
t=2s

1,60

1,719

1,589

1,597

1,628

1,637

d=15mm,
p = 0,3MPa, 1,662
t=3s

1,617

1,74

1,577

1,603

1,639

1,647

d=15mm,
p =0,5MPa, 1,611
t=1s

1,603

1,72

1,602

1,609

1,629

1,698

d=15mm,
p =0,5MPa, 1,621
t=2s

1,604

1,717

1,608

1,631

1,636

1,715

d=15mm,
p =0,5MPa, 1,652
t=3s

1,605

1,713

1,614

1,639

1,644

1,740

Na charakterystykach (rys.102) w punktach przegigcia 1, 2 oraz 4, 5 dla
cisnienia 0,3MPa wystepuja roznice w rozkladzie (tabela 27).
Wartoéci centralne rozktadu (pkt 3) wynosza odpowiednio 1,68 - 1,74g/cm®

i wykazuja roznice w zakresie 0,1 - 0,12g/cm®. Wartosci te zalezne sa od czasu

otwarcia zaworu strzalowego.

W wymienionych punktach przegiecia 1, 2 oraz 4, 5 wystepuja mniejsze roznice
w rozktadzie wzgledem rozktadu jak na rysunku 103.
Wartosci centralne rozktadu w punkcie 3 wynosza 1,71 - 1,72 glcm3. Natomiast

w punktach 2, 4 wykazujg wartos¢ 1,60 - 1,62g/cm®. Pomigdzy wartosciami w tych

punktach wystepuje rozstep 0,1 - 0,12g/cm®.
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Porownujgc wartosci rozstgpu dla ci$nienia 0,3 i 0,5MPa, do dalszych badan
przyjeto stosowanie ci$nienia 0,3MPa. Przy ci$nieniu 0,3MPa wystepuja rejestrowane
zmiany w rozktadzie ggstosci zalezne od czasu otwarcia zaworu podci$nieniowego.

Wazng role w efektach rozktadu speilniaja otwory odpowietrzajace, ktoére

pogrupowano i przypisano do poszczegdlnych pozioméw I, 11, 111, IV. W trakcie badan
zaobserwowano, ze W rejonie otworow odpowietrzajacych wystapil wzrost
zageszczenia, co wskazuje, ze w tych miejscach ziarna sg przyciggane i powstaje
zjawisko zasysania. Im wigksza ilo$¢ otworéw odpowietrzajacych (zwigkszony
sumaryczny przekrdj), tym wigksze przycigganie ziaren masy rdzeniowe].
Uzasadnieniem takiego wnioskowania jest charakterystyka ggstosci pozornej
przedstawionej na rysunku 102, 103.
Reasumujagc mozna stwierdzi¢ ze wyniki uzyskane w II wariancie sg zalezne od
przyjetych warunkéw brzegowych i z powodzeniem mozna je wiaczy¢ do programu 11
wariantu. Wielko$ciami, ktore beda poddane weryfikacji badawczej sg czas otwarcia
zaworu podcisnienia oraz odmienna metoda sondowania.

Z.alozenia procesowe do wariantu 111 .

Istota wariantu trzeciego jest zweryfikowanie rozkladu ggstoSci pozornej
wyznaczonej w wariancie drugim, poprzez zmienione rozlozenie miejsc pobierania
probek. Przyjeto nastepujace wielkosci:

° otwoér strzatowy o $rednicy 15mm, nadci$nienie 0,3 i 0,5MPa, czas otwarcia
zaworu nadci$nienia 1s. Przyjeta $rednica zostata zakwalifikowana juz na
etapie wstepnym, pierwszym i etapie drugim,

. podcisnienie 0,0MPa, jako kryterium oceniajagce skuteczno$é procesu
zintegrowanego zweryfikowane 1 przyjete po badaniach w wariancie
pierwszym i drugim. Wartos¢ 0,0MPa jest skuteczna i niema potrzeby
zwickszania podci$nienia ze wzgledow technicznych ekonomicznych do
wartosci,

o czas otwarcia zaworu podci$nieniowego 2S, uzasadniony z bilansu czasowego
otwarcia zaworu nadci$nieniowego 1 podcisnieniowego uwzgledniajacy
przedtuzenie dzialania podci$nienia,

o odpowietrzenie poprzez otwory odpowietrzajace na poziomie IV 0 lacznym

przekroju 158,7mm?,
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o odmienna siatka roztozenia miejsc pobierania probek wzgledem gléwne;j
powierzchni rdzennicy. Rozlozenie miejsc poboru probek decydujaco wptywa
na jednorodnos$¢ gestosci pozornej w catej objetosci rdzenia.

W programie badan dodatkowo uwzgledniono czas dziatania podci$nienia
wynoszacy 2s. Rozszerzenie badan o 1 i 3s moze wskazywac¢ na mozliwo$¢ uzyskania
korzystnego wptywu na ostateczny wynik zapelnienia w przypadku badan rdzennicy
z przegrodami. Przegrody dziela rdzennic¢ na sektory technologiczne i mozna
przewidywa¢, ze oddzialywanie czasu réwniez bedzie miatlo wplyw na efekty
w poszczegolnych sektorach. W poszczegélnych sektorach wystepuja odmienne
warunki dziatania podci$nienia.

Strukture¢ roztozenia punktéw sondowania w strefie gornej 1 dolnej

przedstawiono na rysunku 105.

U

I

Strefa gorna

45

Strefa dolna

olellelfal
olellelia

s Y LD
— |\

69 69

Rys. 105. Schemat poboru probek z zastosowaniem przegrod.

Nowe rozlozenie miejsc pobierania probek usytuowane jest w ukladzie
prostokatnym XY, z podzialem na dwa wiersze poziome (strefy) i trzy kolumny
pionowe (sektory). Miejsca zlokalizowane w gornym wierszu sg numerowane 1, 3, 5
natomiast miejsca w dolnym wierszu 2, 4, 6. Numeracja jest istotna i przektada si¢ na
lepsza identyfikacje gestos¢ pozorng w okreslonej czgsci rdzennicy. Dodatkowo
numeracja miejsc identyfikuje si¢ z kolumng skrajng lewa i prawa oraz $rodkowa
utozong centralnie do otworu strzalowego. tacznie wyznaczonych jest sze$¢
symetrycznych miejsc sondowania. Podzial na kolumny jest w Scistym zwigzku

z roztozeniem przegréd w rdzennicy i tym samym z wydzielonymi sektorami. W ten
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sposOb  stworzone sa warunki do okreslenia rozkladu gestosci pozornej
W poszczegdlnych sektorach, a przez to rowniez w okreslonej odleglosci od otworu
strzatowego.

W procesie badawczym po uwzglednieniu zatozen i zmian w metodyce
pobierania probek oraz czasow trwania procesU podci$nieniowego 0siggnieto

nastepujace wyniki, ktore ujeto w postaé graficzng na rysunkach 106 i 107.
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Miejsca poboru probek w strefie gornej i dolnej

Rys. 106. Rozkiad gestosci pozornej masy rdzeniowej w rdzennicy dla otworu
strzatowego d =15mm, nadcisnienie py, = 0,3MPa i podcisnienie p, = 0,0MPa, czas
otwarcia zaworu nadcisnienia t =1S Czas otwarcia zaworu podcisnienia t = 2S, otwory
odpowietrzajgce otwarte na poziomie IV o lgcznym przekroju 158,7 mm?.

Gesto$¢ pozorna rdzenia, g/cm?3

Miejsca poboru probek w strefie gornej i dolnej

Rys. 107. Rozkiad gestosci pozornej masy rdzeniowej w rdzennicy dla otworu
strzatowego d =15mm, nadcisnienie py, = 0,5MPa i podcisnienie p, = 0,0MPa, czas
otwarcia zaworu nadcisnienia t =1S czas otwarcia zaworu podcisnienia t =25, otwory
odpowietrzajgce otwarte na poziomie IV o lgcznym przekroju 158,7 mm?.
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Warto$ci osigganej gestosci pozornej w warunkach (rys. 106 i 107) zestawiono
w tabeli 28. Zestawienie tabelaryczne jest ulatwieniem w przeprowadzeniu analizy

porownawczej wzgledem zmiennych procesowych.

Tabela 28. Rozktad gestosci pozornej W procesie zintegrowanym.

ps:[g/em’] | prlglem’]

Cisnienie Gestos$¢ pozorna (metoda (metoda
sondowania) wagowa)
Nadcis$nienie [1] [3] [5]
pn=0,3MPa, 1,565 1,720 1,543
1,621 1,618
Podci$nienie [2] [4] [6]
Pp=0.0MPa 1607 | 1,707 | 1,586
Nadcis$nienie [1] [3] [5]
pn=0,5MPa, 1,571 1,729 1,557
1,636 1,641
Podci$nienie [2] [4] [6]
Pp=0,0MPa 1,652 1,697 1,611

Porownujgc wartosci gestosci pozornej okreslonej metoda sondowania i metoda
wagowg stwierdzono rozrzut gestosci pozornej na poziomie 0,05 przy cisnieniu
0,3MPa, natomiast przy cisnieniu 0,5MPa rozrzut na poziomie 0,03. Mata warto$¢
rozrzutu w warunkach rdzennicy bez przegrod, nie preferuje jednej z metod okreslania
gestosci. Do praktycznego zastosowania nalezy kierowac si¢ tatwoscig pobierania
probek w konkretnych warunkach technologicznych. W przypadku rdzennicy
z przegrodami i wskazane jest zastosowanie metody sondowania, jako bardziej
wiarygodnej z uwagi na mozliwo$¢ rozdzielnego okreslenia ggstosci pozornej

w kazdym sektorze przestrzeni technologicznej rdzennicy.

13.2. Badania w warunkach z przegrodami w rdzennicy

Badania przeprowadzono w warunkach dodatkowego uzbrojenia rdzennicy
w przegrody. Idea wprowadzenia przegrod bylo stworzenie warunkéw utrudnionego
przeptywu strumienia masy, z pewnym podobienstwem do rozbudowanych

przestrzennie rdzeni odlewniczych. Stworzenie warunkéw utrudnionego przeptywu
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strumienia powietrzno-piaskowego, moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia skutecznosci
wypetnienia rdzennicy w warunkach podci$nienia.

Praktycznym sposobem stworzenia dogodnych warunkow byto zastosowanie
przegréd z dolnymi wycieciami w ksztalcie szczelin prostokatnych (2,5cm?), tak
mocowanych, aby pomiedzy strefami mozliwy byt przeptyw strumienia piaskowo
powietrznego. Przegrody zostaly rozmieszczone symetrycznie wzgledem otworu
strzalowego, co dato podzial na trzy rowne przestrzenie 0 wymiarach 6,13x8,5x4,8 cm
i kazda o objetosci - 250,57cm®. Ksztalt i rozlozenie przegrod w rdzennicy przyjeto
zgodnie z pozycja literatury [50 str.198, rys.5.40, b)]. Schemat rozlozenia przegrod
zastosowanych w badaniach przedstawiono w punkcie 12.2 na rysunku 84, natomiast
dobor parametréw procesowych przedstawiono na rysunku 93.

Podstawa do badan byly zatozenia podane na wstepie do punktu 13 oraz wyniki
uzyskane na etapie badan rdzennicy bez przegrod (pkt.13.1). W wynikach oprocz
warto$ci mierzonych do opracowania rozktadu gegstosci, znaczaca wartos¢ miaty
obserwacje (wizualizacja procesu) dotyczace plynigcia strumienia powietrzno-
masowego 1 zjawiska etapowosci wypetniania rdzennicy. Zaobserwowany mechanizm
ptynigcia i rozktadu mieszaniny piaskowo powietrznej ksztattowat si¢ analogicznie jak
wykazano w literaturze [50 str.237-239]. Zasadniczy strumien w momencie zetknigcia
si¢ z dnem rdzennicy 1 kolejnymi warstwami zageszczonej masy, utworzonymi w o0si
otworu strzalowego rozptywat si¢ do kolejnych wnek w rdzennicy. Zapetnianie wnek
przebiegalo etapami o rdznej skutecznosci wypeknienia. Ostateczne wypelnienie wnek
zostalo zarejestrowane kamerg GO PRO 8. Zestawienie fotogramow przedstawiajacych

zapetnienie komor po zakonczeniu procesu podano w tabeli 29.
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Tabela 29. Zestawienie fotogramow koncowej fazy zapetnienia rdzennicy modelowej,
nadcisnienie 0,3MPa i podcisnienie 0,0MPa, otwory odpowietrzajgce otwarte na
poziomie IV o {gcznym przekroju 158, 7mm? i poziom III+IV o lgcznym przekroju
317,4mm?, czas otwarcia zaworu podcisnienia t = 1, 2, 3s.

Otwor strzalowy 10mm

Poziom Czas otwarcia zaworu podci$nienia
odpowietrz
enia 1s 2s 3s
rdzennicy
v
K=72%
Hi+1v
Kx=41% K.=73% K2=89%
Otwor strzalowy 15mm
) Czas otwarcia zaworu podci$nienia
Poziom
1s 2s 3s
v
Kz=58% Kz=65%
Hi+1Vv
K=76% K2=93% K.=94%
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Tabela 29. Ciag dalszy

Otwor strzalowy 25mm

) Czas otwarcia zaworu podcisnienia
Poziom
1s 2s 3s
v
Kz=52%
Hi+1v
K#=59% Ka=71% Ka=77%

Fotogramy ujawniaja znaczace roznice w zapelnieniu komor rdzennicy, ktore sa
konsekwencja parametrow procesowych 1 konstrukcji zastosowanych wkladek.
Niezaleznie od wizualnego stopnia wypelnienia i jego oceny, zastosowano metode
wyznaczania wspotczynnika zapetnialnosci. Opis metody podany w punkcie 12.2 str.
123.  Wspotczynnik  zapetialnosci Kz  przyjmowany jest przez autorow
w opracowaniach dotyczacych procesow dmuchowych, jako kryterium oceny
ilosciowej. Szczegdlng uwage przy obliczaniu wspdlczynnika zapelnialnos$ci nalezy
zwréci¢ na warunki pobierania probek. W sytuacjach nie zapelnienia stosowanie
sondowania przy pobieraniu probek bytoby niemozliwe. W takich sytuacjach nalezy
postugiwaé si¢ metodg wagowego okreslania gestosci i bilansem masy uzytej
w komorze strzatowej i wprowadzonej do komory technologicznej.

Warunki badawcze przebiegu procesu byty nastepujace:
° cisnienie wstrzeliwania 0,3; 0,5MPa dla procesu nadcisnieniowego,
o cisnienie 0,0MPa dla procesu podcisnieniowego,

° otwor strzatowy d = 10, 15, 25mm,
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odpowietrzenie rdzennicy, poziom IV = 158,7 mm?, poziom
1+1V = 317,4mm?,

Czas trwania procesu nadci$nieniat = 1S,

Czas trwania procesu podcisnienia t = 1, 2, 3s,

przegrody dzielgce rdzennice na trzy sektory (rys. 84),

masa rdzeniowa Cordis.

W trakcie trwania procesu strumien wykazywal swoja zmienno$¢ zalezng od

przyjetych warunkow badawczych. Oznacza to, ze energia sprezonego powietrza jest

zmienna w czasie 1 z roznym skutkiem przekazywana masie rdzeniowej. To samo

zjawisko przektada si¢ na energie w procesie podci§nieniowym.

Konsekwencja tych wszystkich warunkow jest skuteczno$¢ wypeltnienia

poszczegolnych sektoréw w rdzennicy. Wypetnienie sektoréw jest funkcja otworu

strzalowego 1 zwicksza si¢ w zalezno$ci od czasu trwania podcis$nienia, stopnia

odpowietrzenia rdzennicy, i wartosci ciSnienia w komorze nabojowej. Stosownie do

zastosowanych $rednic otworu strzatlowego 1 czasOw trwania procesu podci§nieniowego

obserwacje ujeto w grupy a, b, ¢ o nastepujacej charakterystyce:

a)

b)

otwor strzalowy d = 10mm, pozostate parametry, jak w warunkach
badawczych. Efekt procesu - rdzennica w zadnym przypadku nie zostala
wypetniona, co mozna tlumaczy¢ wolnym wyptywem przez otwor strzatowy,

otwor strzatowy d = 15mm. Efekt procesu:

- dla zadanego czasu 2 i 3s, poziom odpowietrzenia Il1+1V, rdzennica zostata
wypetniona we wszystkich sektorach. Osiggnigte wypetnienie daje mozliwos¢
pomiaru rozktadu gestosci i wykonania charakterystyk.

- dla zadanego czasu 2 i 3s, poziomie odpowietrzenia IV, sektor centralny
w rdzennicy jest catkowicie wypeklniony, sektory boczne wypeklnione
w 50%,

Otwor strzalowy d = 25mm pozostate parametry, jak w warunkach
badawczych. Efekt rdzennica sektor centralny w rdzennicy w petni
wypetniony, odpowietrzenia IV, sektor centralny w rdzennicy jest catkowicie

wypehiony, sektory boczne wypetnione w 40-60%.

Dla pozycji b) charakterystyki rozktadu gestoéci pozornej maja posta¢ podang na
rysunku 108 i 109.
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Miejsca poboru probek w strefie gornej i dolnej

Rys. 108. Rozkiad gestosci pozornej masy rdzeniowej w rdzennicy dla otworu
strzatowego d =15mm, nadcisnienie P, = 0,3MPa i podcisnienie p, = 0,0MPa, czas
otwarcia zaworu nadcisnienia t =1S czas otwarcia zaworu podcisnienia t =2S, otwory
odpowietrzajgce otwarte na poziomie III+1V o lgcznym przekroju 317,4 mm®,

™
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Miejsca poboru probek w strefie gornej i dolne;j

Rys. 109. Rozkiad gestosci pozornej masy rdzeniowej w rdzennicy dla otworu
strzatowego d =15mm, nadcisnienie py, = 0,3MPa i podcisnienie p, = 0,0MPa, czas
otwarcia zaworu nadcisnienia t =1S czas otwarcia zaworu podcisnienia t =3S, otwory
odpowietrzajgce otwarte na poziomie III+1V o lgcznym przekroju 317,4mm>.

Zbiorcze zestawienie wartosci gestosci pozornej wyznaczonej dla pozycji

b z podzialem na sektory i warunki procesowe podano w tabeli 30. W skrajnych
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kolumnach podano gestosci srednie wyliczone z pomiarow w poszczegolnych punktow

Z znaczeniem metody pomiarowej.

Tabela 30. Rozktad gestosci pozornej w sektorach i gestosci sredniej.

Czas Gesto$¢ pozorna
3 3
otwarcia (d=15mm, p,= 0,3MPa, p,=0,0MP4a, ps[g/cm’] | pr[g/cm’]
tod tod
zZaworu Poziom odpowietrzenia 11+1V) (metada (metoda
sondowania) | wagowa)
podci$nienia | Sektor 1 Sektor 2 Sektor 3
[1] [3] [5]
1,567 1,714 1,587
2s, 1,583 1,594
[2] [4] [6]
1,470 1,671 1,490
[1] [3] [5]
1,648 1,709 1,622
3, 1,622 1,625
[2] [4] [6]
1,531 1,670 1,548

Celem badan bylo okreslenie wplywu parametrow procesu dmuchowego oraz
ksztattu przestrzeni technologicznej rdzennicy na rozktad gestosci pozornej masy
rdzeniowej. W rdzennicy klasycznej o prostym ksztalcie (prostopadlosciennej)
W sytuacji nie zageszczenia wyznaczenie rozktadu gestosci przeprowadzono metoda
wagowg, natomiast w sytuacjach wypekienia rdzennicy postuzono si¢ metoda
pobierania probek.

Rozktad gestosci pozornej odpowiadajacy charakterystyce na rysunku 96 osiagnieto
przy pelnym odpowietrzeniu, przy ktorym nie wystepuje wymuszenie przeptywu
powietrza w okreslonym kierunku. Wyraznie uwidacznia si¢ nierOwnomiernos¢
zageszczenia; najwigksza w osi otworu strzalowego, 1 malejaca symetrycznie w strone
bocznych $cian komory. Wyniki tych badan postuzyly do wyznaczenia wykresu
zaleznosci wptywu ci$nienia wstrzeliwania na warto$¢ wspotczynnika zapetnialnosci.

W nastepnej kolejnosci przeprowadzono badania z rdzennicg uzbrojong
w przegrody, gdzie zastosowano $rednice otworu strzatlowego 10, 15, 25mm.

Stwierdzono, ze zwigkszenie $rednicy otworu strzalowego, powoduje zwigckszenie
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gestosci pozornej w réznym stopniu w roznych sektorach przy tej samej wartosci
ci$nienia. Swiadczy¢ to moze o mniejszej koncentracji fazy stalej w strumieniu
powietrza i poprawie wtasciwosci hydrodynamicznych masy.

Kolejny cykl badan z rdzennica z przegrodami obejmowal pomiary gestosci
pozornej w warunkach zmiany usytuowania otworéw odpowietrzajacych na poziomie
[11+1V, o powierzchni 317,4 mm? oraz na poziomie IV 158,7 mm?.

Analiza wynikéw wskazuje, ze dla podobnych warunkow (ci$nienie, Srednica
otworu strzatlowego) wigksze warto$ci zageszczenia osiggane sa dla wigkszego stopnia
odpowietrzenia (poziom II+IV) wzgledem odpowietrzenia o mniejszym stopniu
(poziomu 1V). Odpowiednie wartosci stopnia odpowietrzenia wynosity dla
wymienionych poziomoéw Segp = 1,79 1 Segp = 0,89.

Realizacja programu wskazala na mozliwo$¢ zweryfikowania dotychczasowej
wiedzy glownie w zakresie badawczym odnosnie procesu nadci$nieniowego
I podcisnieniowego. Koncepcja rozszerzenia badan i przystosowania do procesu
zintegrowanego jest w pelni uzasadniona, a wyniki z badan przyczynig si¢ do

poglebienia wiedzy o procesach dmuchowych.
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14. Podsumowanie i wnioski

Dotychczasowe badania byly prowadzone przez roéznych autoréw z wyraznym
podzialem na podstawowe procesy z nadci$nieniem i podci$nieniem. W klasycznym
procesie nadci$nieniowym tematyka badawcza uwzgledniala konstrukcje maszyn
dmuchowych oraz rdzennic. W maszynach dmuchowych analizowano wptyw takich
elementow konstrukcyjnych 1 procesowych jak: $rednice otworu strzalowego,
pojemno$¢ komory strzalowej, dynamike otwierania zaworu = strzalowego.
W konstrukcji rdzennic przedmiotem analizy byla obje¢to$¢ komory roboczej, jej
utozenie poziome lub pionowe wzgledem otworu strzalowego 1 geometria roztozenia
otworéw odpowietrzajacych wraz z okre§leniem powierzchni czynnej. Uwzgledniajac
fakt, ze procesy podci$nieniowe byly stosowanie tylko w maszynach formierskich.
Z grupy parametréow procesowych glownie uwzglgdniano wptyw nadci$nienia
i podcis$nienia, czasu otwarcia zaworow i dynamiki ich zadziatania.

Nadcisnienie spetnia swoja rolg w zakresie napetniania rdzennicy i jej zageszczania
przy wykorzystaniu takich rozwigzan wielootworowych glowic dmuchowych
i systemow odpowietrzania rdzennic, ktére w duzym stopniu tagodza naturalnie
wystepujace zréznicowanie gestosci rdzeni w ich objetosci. W zaleznos$ci od przyjetych
parametrow konstrukcyjnych maszyn | rdzennic w potaczeniu
zZ parametrami procesowymi, jako$¢ wykonania rdzenia spelnia w okreslonych
warunkach stawiane wymagania technologiczne. S3 sytuacje spowodowane
rozbudowanym ksztattem rdzenia, ze rdzen nie spetnia wymagan technologicznych.

W procesie podcisnieniowym gtownie wykorzystuje si¢ ciSnienie obnizone
w stosunku do atmosferycznego w przestrzeni, do ktorej podigczono ,,zasob” tak
zwanej proézni w postaci zbiornika potaczonego z pompa prézniows. Podci$nienie, jako
proces mniej skuteczny w aspekcie dostatecznego zageszczenia masy, powoduje takie
uporzadkowanie struktury przestrzennej osnowy, ktérego zadaniem jest uzyskanie
wiekszej jednorodno$ci struktury zageszczenia w calej] objetosci rdzenia.
Uporzadkowanie struktury przeklada si¢ rowniez na Kierunkowe ksztalttowanie
porowato$ci, a tym samym przepuszczalno$ci rdzeni tworzaC mozliwo$¢ przeptywu
czynnikow stosowanych do chemicznego utwardzanie rdzenia przez gazowe czynniki

utwardzajace w tym gorgce powietrze.
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Mozna stwierdzi¢, ze trudno jest wskaza¢ procesy majace jedynie same zalety, gdyz
w aspekcie osigganego zageszczenia masy Kazdy czgstkowy proces moze przyczynic si¢
do zwigkszenia jakos$ci rdzeni poprzez potaczenie wymiennych procesow i efektywne
wykorzystanie w praktyce przemystowe;.

Gléwnym zamierzeniem badawczym rozprawy bylo stworzenie podstaw
teoretycznych i praktycznych procesu dmuchowego w ukladzie zintegrowanym na
stanowisku laboratoryjnym z mozliwoscig rownoczesnego przeprowadzenia procesu
nadci$nieniowego i podci$nieniowego. W zatozeniach do metodyki badawczej
zdefiniowano: warunki do stworzenia stanowiska badawczego — laboratoryjnego,
opracowano zatozenia konstrukcyjne rdzennicy, parametry procesu nadci$nieniowego,
podcisnieniowego i1 zintegrowanego oraz parametry technologiczne do oceny jakosci
wykonania rdzenia, ktore urzeczywistniono przynajmniej w takim stopniu jak to byto
mozliwe w realnych warunkach.

Celem badan zasadniczych byly pomiary, ktorych analiza jest integralnym
elementem stuzacym do udowodnienia postawionych tez.

Zrealizowany program badawczy przeprowadzony zgodnie z przyjeta metodyka
umozliwil na  doprecyzowanie  charakterystyki  indywidualnego  procesu
nadcisnieniowego i podcisnieniowego w warunkach nowej konstrukcji stanowiska
I rdzennicy modelowej. W programie szczegdlng pozycja sg badania zintegrowanego
procesu pod wzgledem konstrukcyjnym i procesowym. Badania ukierunkowane s3 na
uzyskanie okreslonych parametrow oraz warunkow, ktorych spelnienie w sposob
istotny uzasadnia zatozone tezy. Stanowisko badawcze wraz z instalacja wszystkich
uktadow w pelni potwierdza mozliwo$¢ speinienia tezy pierwszej. Konstrukcja
rdzennicy, w ktorej wyeksponowane sg otwory odpowietrzajace potaczone w zbiorcze
kanaty i pogrupowane na okreslonych poziomach symbolizujacych rézne sumaryczne
przekroje otwordéw daje mozliwo$¢ stworzenia warunkéw do kierunkowego przeptywu
strumienia piaskowo powietrznego. W przypadku procesu niskoci§nieniowego postulat
utworzenia (wywotania) gradientu cis$nienia, sformutowany w tezie II, mozna
interpretowa¢ w ten sposob, ze nalezy spowodowaé zmiang¢ gestosci strumienia
dwufazowego wprowadzonego do wneki tak, aby zatrzymac jego cze$¢ na otworach
odpowietrzajacych przez docis$niecie ziaren odnowy do siebie oraz ich unieruchomienie
jeszcze w fazie przedprocesowej, a wiec wczesniej niz nastgpi rozwinigty ,,dostrzal”

o wigkszym udziale fazy stalej. Strumien dostarczanej masy, jest specyficznym
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zasobem fazy bogatej w powietrze, ktorym mozna tatwiej kierowaé przez kierowanie
przeplywem  powietrza,  ktore  zawsze podaza w  stron¢  instalacji
0 nizszym cis$nieniu, a wiec w strong instalacji prozniowe;.

Konstrukcja rdzennicy, w ktorej wyeksponowane sg otwory odpowietrzajace
potaczone w zbiorcze kanaty 1 pogrupowane na okreslonych poziomach
symbolizujgcych rézne sumaryczne przekroje otwordw daje mozliwos¢ stworzenia
warunkow do kierunkowego przeptywu strumienia piaskowo powietrznego. Ta czesé
w konstrukcji w rdzennicy w petni spetnia tez¢ druga. Konstrukcyjne zatozenia
stanowiska 1 aspekty technologiczne w konstrukeji rdzennicy uwzgledniaja mozliwosé
przemodelowania na warunki przemystowe. Zestaw w instalacji nadci$nienia
I podcisnienia w warunkach przemystowych bedzie odmienny ze wzgledu na gabaryty,
stanowisko, struktur¢ przestrzenng, wielko$¢ elementdw tworzacych instalacje
z uwzglednieniem przepustowos$ci 1 wydajnosci. Konstrukcja rdzennicy powinna by¢
rozpracowana pod wzgledem uksztaltowanych komor technologicznych i warunkéw
odpowietrzenia.

Proces zintegrowany zostal zdefiniowany, jako réwnoczesne potgczenie procesu
nadci$nieniowego 1 podcisnieniowego. W czesSci przygotowawczej do opracowania
metodyki badawczej sporzadzono schemat ideowy stanowiska badawczego pod
wzgledem konstrukcyjnym 1 technologicznym. W nastepnym etapie w nawigzaniu do
przygotowanego schematu zostal zdefiniowany model procesu potaczonego
nadci$nienia z podci$nieniem. Podstawowym wymogiem do sporzadzenia programu
badawczego jest autorski model procesu zintegrowanego. W modelu tym nowoscig jest
stworzenie warunkow do roéwnoczesnego identyfikowania procesow sktadowych
z uwzglednieniem parametréw procesowych. Na bazie modelu przygotowano koncepcje
projektowa stanowiska badawczego.

Zdefiniowane grupy tematyczne w pelnym zakresie obejmujg zadania, ktore zostaty
zrealizowane, tym samym osiagnig¢te wyniki potwierdzajg spetnienie zatozonych celow:
1.  Zintegrowanie dwoch zakresow procesu dmuchowego, czyli zwyczajowo

stosowanego nadcis$nienia wystepujacego w ukladzie maszyny dmuchowej oraz
podci$nienia wywotanego kontrolowanym strefowym odciagiem powietrza
z przestrzeni technologicznej w celu poprawy, jakosci wykonywania rdzeni

o rozbudowanej geometrii ksztattu.
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2. Uzyskanie mozliwosci wplywu na wiasciwosci quasi-hydrauliczne strumienia
piaskowo-powietrznego 1 przebiegu procesu technologicznego za pomoca
dotagczenia do konstrukcji rdzennicy dodatkowego uktadu z instalacja
podci$nienia w miejscach roztozenia otworéw odpowietrzajacych a tym samym
poszerzenie zakresu potencjalnego oddzialywania ci$nienia zaréwno na
zapetnianie, jak rowniez na zageszczenie masy z wykorzystaniem odpowiednio
uksztattowanego gradientu ci$nienia we wnekach rdzennicy.

3. Poprawg¢ jakosci rdzeni wynikajaca z mozliwosci zapelnienia pustek
w trudnodostepnych sektorach rdzennicy i1 kontrolowanego zageszczania oraz
likwidacje stref o niedostatecznej wytrzymatosci.

Z grupy wymienionych celow spetlione sg pozycje 1, 2, 3. Ostatnia pozycja
4 posrednio wskazuje na pozytywny efekt w sytuacji zastosowania chemicznego
utwardzania rdzeni.

Z badan wynika, jakie warunki odpowietrzenia powinny by¢ spelnione pod
wzgledem stopnia odpowietrzenia. Nadrzgdnym wymogiem jest konieczno$¢
zagwarantowania szczelnosci w instalacji podci$nieniowej, od ktorej zalezy skuteczno$é
procesu. Podane wskazowki uzasadniaja, jak nalezy postgpowaé, aby model
laboratoryjny byt podstawa do stworzenia stanowiska przemystowego. Podane
wytyczne uzasadniajg sformutowang w pracy tezg pierwsza.

W aspekcie uzasadnienia tezy Il mozna stwierdzi¢, ze proces zintegrowany daje
mozliwo$¢ réwnomiernego upakowania osnowy ziaren Ww calej objetosci.
Réwnomierno$¢ roztozenia przyczynia si¢ do zmiany przepuszczalnosci w masie, co
swiadczy o stworzeniu przestrzeni 1 kanatdéw wolnych bedacych kanatami przeptywu
medium gazowego. W zalezno$ci od zastosowanego medium mozna wnioskowaé, ze
warunki przedmuchiwania jak i odprowadzania zuzytego czynnika sa sprzyjajace do

bezpiecznego prowadzenia procesu.
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otwarcia zaworu nadcisnienia t =1s czas otwarcia zaworu podcisnienia t =2s, otwory
odpowietrzajgce otwarte na poziomie IV o lgcznym przekroju 158, TN e 152

Rys. 108. Rozktad gestosci pozornej masy rdzeniowej W rdzennicy dla otworu
strzatowego d =15mm, nadcisnienie py, = 0,3MPa i podcisnienie p, = 0,0MPa, czas
otwarcia zaworu nadcisnienia t =Is czas otwarcia zaworu podcisnienia t =2s, otwory
odpowietrzajgce otwarte na poziomie III+1V o tgcznym przekroju 317,4 mme. ... 158

Rys. 109. Rozklad gestosci pozornej masy rdzeniowej w rdzennicy dla otworu
strzalowego d =15mm, nadcisnienie p, = 0,3MPa i podcisnienie p, = 0,0MPa, czas
otwarcia zaworu nadcisnienia t =1s czas otwarcia zaworu podcisnienia t =3s, otwory
odpowietrzajgce otwarte na poziomie III+1V o tgcznym przekroju 317, dmmP. ... 158
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Czes¢ 1. Kontynuacja zbioru charakterystyk zmiennosci ci$nien granicznych

powietrza w komorze nabojowej i rdzennicy dla ci$nienia roboczego 0.3-0.5MPa.
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Rys. 64. Przebiegi cisnienia w rdzennicy dla réznych srednic ,,d” otworow
strzatowych przy cisnieniu roboczym 0,3MPa
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Rys. 35. Przebiegi cisnienia w rdzennicy dla roznych srednic ,,d” strzatowych przy

cisnieniu roboczym 0,4MPa
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Rys. 36. Przebiegi cisnienia granicznego w rdzennicy dla roznych Srednic ,,d”
otworow strzalowych przy cisnieniu roboczym 0,5MPa

Czes¢ 2. Kontynuacja zbioru charakterystyk dla cisnienia 0,4 1 0.5MPa
z zastosowanymi otworami strzalowymi d = 10 -25 mm, na ktorych krzywe
reprezentuja wartosci stopnia odpowietrzenia dla poszczegolnych oznaczen Z1 do Z6

wg. schematu w tabeli 9.

Tabela 43. Cisnienie strzatu 0,4MPa, stopien odpowietrzenia rdzennicy dla otworu
strzatowego d = 10mm

Srednica i powierzchnia otworu strzatowego d = 10 mm Y f1 = 78,54 mm”

Otwory odpowietrzajace Z1 z2 Z3 Z4 Z5 Z6
Stopien odpowietrzenia 11,11 9,09 5,05 3,03 4,07 1,01
Powierzehnia otworow 8728 | 7137 555 396,3 238 79,3
odpowietrzajacych [mm©]
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Rys. 43. Przebiegi cisnienia w komorze nabojowej Vo= 3 dm® dla srednicy d = 10 mm,
Cisnienie strzatu 0,4MPa.
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Rys. 44. Przebieqi cisnienia w rdzennicy dla srednicy d = 10 mm, cisnienie strzatu
0,4MPa.

Tabela 54. Cisnienie strzatu 0,4MPa, Stopien odpowietrzenia rdzennicy dla
otworu d= 15mm

Srednica i powierzchnia otworu strzatowego d = 15 mm Y fi = 176,71 mm’

Otwory odpowietrzajace Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6

Stopien odpowietrzenia 4,94 4,04 3,14 2,24 1,35 0,45

Powierzchnia otworoéw

. . 2 872,8 713,7 555 396,3 238 79,3
odpowietrzajacych [mm©]
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Rys. 75. Przebiegi cisnienia w komorze nabojowej Vi, = 3 dm® dla srednicy d = 15mm,
cisnienie strzatu 0,4MPa,
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Rys. 86. Przebiegi cisnienia w rdzennicy dla srednicy d = 15 mm, cisnienie strzatu 0,4MPa,.

Tabela 15. Cisnienie strzatu 0,4MPa, Stopien odpowietrzenia rdzennicy dla otworu
d =25mm

Srednica i powierzchnia otworu strzalowego d = 25 mm Yf, = 490,87 mm’
Otwory odpowietrzajace Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6
Stopien odpowietrzenia 1,78 1,45 1,13 0,81 0,48 0,16
Powierzchnia otworow
odpowietrzajacych [mm?]

872,8 713,7 555 396,3 238 79,3




Rozprawa doktorska
Grzegorz Dajczer

ALBUM
0,45
0,4
0,35
— d=25 Z1
o 03 mm,
o ——d=25mm, 22
S 025 mm
o d=25mm, Z3
= 02
2L —— d=25mm, Z4
€ 015
3 e d=25mm), Z5
© 01
= d=25mm, 26
0,05
0 )
-0.05 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Czas, ms

Rys. 97. Przebiegi cisnienia w komorze nabojowej Vi, = 3 dm® dla srednicy d = 25mm,
cisnienie strzatu 0,4MPa.
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Rys. 108. Przebiegi cisnienia w rdzennicy dla srednicy d = 25 mm, cisnienie strzatu
0,4MPa,

Tabela 166. Cisnienie strzatu 0,5MPa, stopien odpowietrzenia rdzennicy dla otworu
strzatowego d = 10mm

Srednica i powierzchnia otworu strzalowego d = 10 mm Yf; = 78,54 mm’

Otwory odpowietrzajace Z1 z2 Z3 Z4 Z5 Z6
Stopien odpowietrzenia 11,11 9,09 5,05 3,03 4,07 1,01
Powierzchnia otworow 8728 | 7137 555 396,3 238 79,3
odpowietrzajacych [mm©]




Rozprawa doktorska
Grzegorz Dajczer
ALBUM

= d=10mm, Z1
——d=10mm, Z2

d=10mm, Z3
= d=10mm, 74

Cisnienie, MPa

e d=10mm, Z5

= d=10mm, Z6

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Czas, ms

Rys. 49. Przebiegi cisnienia w komorze nabojowej Vy = 3 dm® dla srednicy d = 10mm,
cisnienie strzatu 0,5MPa.
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Rys. 50. Przebiegi cisnienia w rdzennicy dla srednicy d = 10 mm, cisnienie strzatu 0,5MPa.

Tabela 17. Cisnienie strzatu 0,5MPa, Stopien odpowietrzenia rdzennicy dla
otworu d= 15mm

Srednica i powierzchnia otworu strzalowego d = 15 mm Yfi = 176,71 mm’
Otwory odpowietrzajace Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6
Stopien odpowietrzenia 4,94 4,04 3,14 2,24 1,35 0,45
Powierzchnia otworow
odpowietrzajacych [mm?]

872,8 713,7 555 396,3 238 79,3
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Rys. 51. Przebiegi cisnienia w komorze nabojowej Vi, = 3 dm® dla srednicy d = 15mm,
cisnienie strzatu 0,5MPa,
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Rys. 52. Przebiegi cisnienia w rdzennicy dla srednicy d = 15mm, cisnienie strzatu
0,5MPa.

Tabela 18 Cisnienie strzatu 0,5MPa, Stopien odpowietrzenia rdzennicy dla otworu
d=25mm

Srednica i powierzchnia otworu strzalowego d = 25 mm Yf; = 490,87 mm’

Otwory odpowietrzajace Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6

Stopien odpowietrzenia 1,78 1,45 1,13 0,81 0,48 0,16

Powierzchnia otworow

. . 2 872,8 713,7 555 396,3 238 79,3
odpowietrzajacych [mm©]
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Rys. 53. Przebiegi cisnienia w komorze nabojowej Vi, = 3 dm® dla srednicy d = 25mm,
cisnienie strzatu 0,5MPa.
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Rys. 54. Przebiegi cisnienia w rdzennicy dla srednicy d = 25mm, cisnienie strzatu 0,5MPa,

Czes¢ 3. Kontynuacja zbioru charakterystyk dla cisnienia 0,4 i 0.5MPa
z zastosowanymi otworami strzalowymi d = 10 -25 mm, na ktorych krzywe
reprezentujg wartosci stopnia odpowietrzenia dla poszczegdlnych oznaczen Z1 do Z6
wg. schematu w tabeli 9.

e cisnienie zmieniane stopniowo 0,3; 0,4; 0,5MPa, otwor strzatlowy d = 15 mm

z zastosowaniem poziomu odpowietrzenia zgodnie z tabelg 21 oraz rys.30.

11
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Rys. 64. Rozktad gestosci pozornej masy rdzeniowej dla otworu strzatowego d=15mm,
p = 0,3MPa wyznaczony dla roznych poziomow odpowietrzen.

1,74
E1n
2 17 —+— poziom IV odpow.
g7 Sodp=1,79
% - —— poziom [I+lI+IV
© 1,66 odpow. Sodp=2,69
S 1,64 poziom I+l
:8 1,62 R \ \ : odpow. Sodp=4,04
3 N N .
2 16 \__| ’]:)(i poziom | odpow.
° Sodp=2,24

1,58 | |

0 1 2 3 4 5 6

Punkt oznaczajacy miejsce poboru prébki

Rys.65. Rozktad gestosci pozornej masy rdzeniowej dla otworu strzatowego d=15mm,
p = 0,4MPa wyznaczony dla roznych poziomow odpowietrzen.
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Rozprawa doktorska
Grzegorz Dajczer

ALBUM

1,74
€ 1,72
§ ! //'\ —o— poziom IV
:3 1,7 ‘ \ odpow.
c \ Sodp=1,79
g 1,68 —— poziom [I+lI+IV
= \ odpow.
g 166 ' Sodp=2,69
o poziom |+lI+lll
N 1,64 S
g \ J\ odpow.
3 1,62 - Sodp=4,04
S /0 \I pozi%mlodpow.
qu;‘ i / -
& 16 R Sodp=2,24

1,58 ‘

0 1 2 3 4 5 6

Punkt oznaczajgcy miejsce poboru prébki

Rys. 66. Rozkiad gestosci pozornej masy rdzeniowej dla otworu strzatowego
d=15mm, p = 0,5MPa wyznaczony dla réznych pozioméw odpowietrzen.

e cis$nienie zmieniane stopniowo 0,3; 0,4; 0,5 MPa, otwor strzatowy d = 25mm

z zastosowaniem poziomu odpowietrzenia zgodnie z tabelg 21 oraz rys.30.

1,76
T 1,74
o 1,72 / 5\\ —&— poziom IV
.QE, 1,7 odpow.
= // \\ Sopd=0,32
S 1,68
2 // \ —m— poziom [I+111+]V
g 1,66 < \ odpow.
2 1,64 Sopd=1,03
O
S 162 \ \ poziom I+1+lll
wv ’
@ odpow.
© 16

, Sopd=1,46
1,58
0 1 2 3 4 5 6

Punkt oznaczajacy miejsce poboru prébki

Rys.67. Rozktad gestosci pozornej masy rdzeniowej dla otworu strzatowego d=25mm,
p = 0,5MPa wyznaczony dla roznych poziomow odpowietrzen.
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Rozprawa doktorska
Grzegorz Dajczer

ALBUM

1,78
ME 1,76
L 1,74 J;
:‘3 172 [T\ —o— poziom IV
s odpow.
5 7 11 \ Sopd=0,32
§ 1,68 / poziom I1+111+V
5 odpow.
5§ 1,66 f : Sopd=1,03
:8 1,64 %7 / s poziom [+1+1I
§ 162 ‘ odpow.
& | Sopd=1,45
© 16 ‘

1,58

0 1 2 3 4 5 6

Punkt oznaczajgcy miejsce poboru probki

Rys. 68. Rozktad gestosci pozornej masy rdzeniowej dla otworu strzatowego d=25mm,
p = 0,4MPa, wyznaczony dla roznych poziomow odpowietrzen.

1,78 ‘
~ 1,76
3 \
3 L7 | —&— poziom |V odpow.
5172 Sopd=0,32
N
E L7 poziom lI+11+IV
£ odpow. Sopd=1,03
5 1,68 p p
8 1,66 & poziom I+I1+1l
@ odpow. Sopd=1,45
S 1,64 \/f P P
& poziom | odpow.
© 162 Sodp=0,8

1,6

0 1 2 3 4 5 6

Punkt oznaczajacy miejsce poboru prébki

Rys.69. Rozktad gestosci pozornej masy rdzeniowej dla otworu strzatowego d=25mm,
p = 0,5MPa wyznaczony dla roznych poziomow odpowietrzen.

Wartosci $rednie gestosci pozornej dla zadanych parametrow wstrzeliwania;
srednica otworu strzalowego, nadcisnienie, Stopnien odpowietrzenia, uzyskano
z badan zgodnie z zatozonymi parametrami procesowymi. Srednia warto$¢ rozkladu
gestosci pozornej z pobranych probek masy rdzeniowej przedstawiono w pracy tabela
23.
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