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Введение
Настоящие методические указания предназначены для студентов изучающих курс «Процессы и аппарата в технологии строительных материалов».

При выполнении лабораторных работ используются действующие модели механического оборудования (щековая дробилка, шаровая мельница, бегуны сухого помола, пылеосадительная система с циклоном и др.).

Целью проведения лабораторных работ по курсу является:

- ознакомление студентов с приборами, оборудованием и аппаратами, предназначенными для исследования и управления механическими процессами, протекающими при производстве строительных материалов.

1 Общие требования и методические указания к подготовке и выполнению лабораторных работ
Лабораторные работы выполняемся звеньевым методом. Звено в составе трех - четырех студентов самостоятельно выполняет необходимые измерения.

Перед началом выполнения работы необходимо:

· ознакомиться с безопасными методами эксплуатации установки (см. инструкции по технике безопасности);

· внимательно ознакомиться со схемой действия и правилами эксплуатации модельного оборудования и аппаратов;

· определить цену деления на шкале приборов и установить пределы их применяемости.

Не допускается включение и выключение приборов и установок без разрешения преподавателя иди лаборанта.

По каждой лабораторной работе составляется отчет, вклю​чающий:

· дату проведения лабораторной работы;

· наименование лабораторной работы;

· цель и задачи лабораторной работы;

· краткое описание условий эксперимента и лабораторной установки с необходимыми схемами и зарисовками;

· таблицы результатов эксперимента;

· расчетные выкладки;

· графики по результатам измерения и расчетов;

· выводы;

· перечень используемой литературы. 

Каждая лабораторная работа защищается в индивидуальном порядке.

2 Правила техники безопасности при выполнении лабораторных работ
2.1 К выполнению лабораторных работ допускаются студенты, получившее от преподавателя инструктаж по технике безопасности, противопожарным мероприятиям.

2.2 При выполнении лабораторных работ студент имеет право пользоваться только теми приборами и оборудованием, которые предусмотрены методическими указаниями на выполняемые работы и рекомендованы преподавателем.

2.3 Запрещается подходить к работающим и не имеющим защитных ограждении машинам и механизмам.

2.4 Рассев заполнителей бетона необходимо проводить при закрытых сверху ситах, с целью предотвращения выделения пыли в окружавшую среду.

2.5 Не разрешается студентам самостоятельно исправлять приборы, оборудование. В случае неисправности весов, дробилок и других приборов и оборудования необходимо пригласить учебного мастера или преподавателя.

2.6 Не рекомендуется работать в местах, где наблюдаются сквозняки.

2.7 Нельзя включать и выключать электрооборудование без разрешения преподавателя или лаборанта.
Лабораторная работа № 1
Изучение устройства и работы дробилок и мельниц
Продолжительность работы - 4 часа.

1. Цель и задачи работы
Практическое ознакомление с устройством и работой измельчающих машин и механического встряхивателя; измельчение небольшой порции (3 - 4 кг) красного кирпича в щековой дробилке, шаровой мельнице и бегунах сухого помола; проведение сетевых анализов, составление графической зерновой характеристики (гранулометрического состава) исходного и измельченного продукта и расчет степени измельчения шаровой мельницы и бегунов сухого помола.

2. Общие положения (теоретические сведения)
Процесс уменьшения размеров кусков твердых материалов механическим путем - путем преодоления силы сцепления частиц - называется процессом измельчения. Обычно процесс измельчения крупных кусков называют дроблением, а процесс измельчения мелких кусков - размолом или помолом. По величине расходуемой энергии, по стоимости ремонта и замены быстроизнашивающихся дробящих частей, по первоначальной стоимости самого измельчающего оборудования, требующего высококачественных материалов, процесс измельчения - один из наиболее дорогостоящих. Следова​тельно, с технико-экономической стороны процесс измельчения следует так организовать и контролировать, чтобы "не дробить ничего лишнего". Исходя из этого, для всех измельчающих установок имеются технические условия на готовый (измельченный) продукт, в которых указывается, какой остаток на контрольном сите допускается для каждого материала в отдельности. Если дробилка или мельница выдает продукт с крупностью больше допускаемой, то такой продукт бракуется ОТК завода, если же продукт выдается переизмельченный, то это приводит к перерасходу электроэнергии и повышению себестоимости продукции. Распределение частиц по величине определяют ситовым анализом. Основной характеристикой проволочных сеток является номинальный размер стороны ячейки в свету (в мм).

Основным показателем работы дробильно-размольных машин является степень измельчения i. Степенью измельчения называется значение отношения поперечных размеров кусков исходного материала к значению поперечных размеров измельченного. Различают следующие виды измельчения:

I. Грубое дробление:

крупное дробление - измельчение до кусков размером 200 мм;

среднее дробление - измельчение до кусков размером 20 – 100 мм;

мелкое дробление - измельчение до кусков размером 3 - 20 мм.

2. Тонкое измельчение или помол:

грубый помол - размер зерен в конечном продукте от 0,1 до 0,3 мм;

тонкий помол - размер зерен в конечном продукте меньше 0,1 мм.

Для каждой стадии измельчения применяют свои конструктив​ные типы машин.

Учебное дробильно-помольное оборудование состоит из щеко​вой дробилки, шаровой мельницы и бегунов сухого помола. Для ситового анализа используют механический встряхиватель кусков исходного материала по поперечным размерам кусков, полу​ченных после измельчения (рис. 1-4).

Исходный и измельченный продукты полидисперсны. Для оцен​ки качества измельчения принято определять степень измельчения по среднему диаметру смеси кусков с применением ситового анали​за [2]. На основании гранулометрического состава, т.е. количе​ственного распределения зерен по крупности, определяют средние размеры диаметра зерен:
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где d1, d2, … dn - средние размеры верен отдельных фракций ситового анализа, определяемые как полусумма размеров отверстий двух сит: ближайшего верхнего, через которое прошли все зерна данной фракции, и сита, на котором зерна этой фракции задержались, не просеявшись через него.

х1, х2, х3, …, хп – частные остатки, % определяемые как полусумма частных остатков ближайшего верхнего, через которое прошли зерна и последующих за ним.
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Сухое измельчение проводят в щековой дробилке (рис. I), бегунах сухого помола (рис. 2) и шаровой мельнице (рис. 3).

Рассев по фракциям осуществляют на механическом встряхивателе (рис. 4), имеющем набор сит, размер ячеек которых приведен в таблице 1.

Таблица 1
Гранулометрический состав измельченного материала
	Размер диаметра ячеек сит, мм
	Ситовой анализ после измельчения

	
	в щековой дробилке,

частные остатки, г
	в шаровой мельнице,

частные остатки, г
	в бегунах сухого помо-ла, частные остатки, г

	40
	
	
	

	20
	
	
	

	10
	
	
	

	5
	
	
	

	2,5
	
	
	

	1,25
	
	
	

	0,63
	
	
	

	0,315
	
	
	

	0,14
	
	
	

	Менее 0,14
	
	
	

	Всего
	


3.Объекты исследования, оборудование, материалы и наглядные пособия
Красный кирпич, весы по ГОСТ 24104–88, щековая дробилка, набор сит, шаровая мельница, бегуны сухого помола

4. Задание на работу
Ознакомиться с устройством и работой измельчающих машин и механического встряхивателя; измельчить небольшую порцию (3 - 4 кг) красного кирпича в щековой дробилке, шаровой мельнице и бегунах сухого помола; провестисетевых анализ, составить графическую зерновую характеристику (гранулометрического состава) исходного и измельченного продукта и расчитать степени измельчения шаровой мельницы и бегунов сухого помола.

5. Ход работы (порядок выполнения работы)
Взвешивают 3 - 4 кг крупных кусков исходного материала, например, красного строительного кирпича, и эту порцию пропускают через щековую дробилку. Измельченный в щековой дробилке материал просеивают через набор сит с размером ячеек, приведенных в таблице. Сита должны быть расположены в порядке уменьшения размеров отверстия сит сверху вниз. Верхнее сито должно быть закрыто крышкой с деревянным амортизатором, а под нижнее (самое мелкое) поставлено донышко.

Рассев, в лабораторных условиях продолжают 10 - 15 мин. По окончании рассева взвешивают остаток на каждом сите, включая также и материал, попавший в донышко. Результаты взвешивания (частные и полные остатки на ситах) вносят в таблицу.

После взвешивания все остатки на ситах ссыпают вместе, перемешивают и эту смесь подают на измельчение в шаровую мель​ницу и бегуны сухого помола. Измельченный материал после шаро​вой мельницы и бегунов сухого помола снова подвергают ситовому анализу и результаты ситового анализа вносят в таблицу.

Измельчение в шаровой мельнице и бегунах сухого помола осуществляют 15-20 мин.

6. Содержание отчета
По данным ситового анализа, приведенных в таблице, определяется средний диаметр измельченных частиц по формуле (I), после измельчения в щековой дробилке, шаровой мельнице и бегунах сухого помола. Полученные результаты соответственно обозначают dcp(Щ), dcp(Ш), dcp(Б).

Степень измельчения шаровой мельницы и бегунов сухого помола рассчитывается по формулам: 
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где iШ, iБ - степени измельчения после шаровой мельницы и бегунов сухого помола соответственно.

Указать в каком виде оборудования получается грубое, среднее и тонкое измельчение.

Лабораторная работа № 2
Определение удельной поверхности заполнителя тяжелого бетона
Продолжительность работы - 4 часа.

1. Цель и задачи работы
Приобретение практических навыков по определению удельной поверхности заполнителей тяжелого бетона. Определение удельной поверхности кварцевого песка, известнякового щебня по их гранулометрическому составу с применением номограмм.

2. Общие положения (теоретические сведения)
Удельная поверхность зернистого материала - это величина внешней суммарной поверхности единицы массы этого материала.

Удельная поверхность порошкообразных материалов, например цемента, гипса, извести и других, определяется с помощью прибора ПСХ-2.

Удельную поверхность зернистых материалов, например кварцевого песка и других, а также кускообразных (щебня, гравия) можно определить по их гранулометрическому составу (данным полных остатков на ситах) с применением специальных номограмм, разработанных на кафедре "Технология бетона и железобетона" Белорусского ордена Трудового Красного Знамени политехнического института. Номограммы приведены на рисунке.

Значение удельной поверхности заполнителей влияет на рас​ход цемента, воды, необходимых для приготовления I м3 бетонной смеси.

Удельная поверхность также влияет на В/Ц и свойства бетон​ной смеси (подвижность, жесткость).
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3.Объекты исследования, оборудование, материалы и наглядные пособия
Материалы для исследования

В качестве объектов исследования применяются известняковый щебень и кварцевый песок, которые используются для изготовле​ния железобетонных и бетонных конструкций.

Оборудование для работы

Сушильный шкаф (ГОСТ 7365-55).

Весы циферблатные (ГОСТ 13882-68) и платформенные (ГОСТ 7365-55).

Сита для рассева песка по фракциям (ГОСТ 3584-73) с размерами диаметра ячеек: 5; 2,5; 1,25; 0,63; 0,315; 0,14 мм.

Сита для рассева щебня с размерами диаметра ячеек: 40; 20; 10,5 мм (ГОСТ 8267-75). 

4. Задание на работу
Приобрести практические навыки по определению удельной поверхности заполнителей тяжелого бетона. Определить удельную поверхность кварцевого песка, известнякового щебня по их гранулометрическому составу с применением номограмм.

5. Ход работы (порядок выполнения работы)
Производится рассев средней пробы (5 кг щебня и 2 кг кварцевого песка) на ситах с размерами диаметра ячеек, приве​денными в табл. I и 2.

Взвешивают остаток щебня или песка на каждом сите, включая и остаток материала, прошедшего черед последнее сито.

6. Содержание отчета
Результаты взвешивания вносят в табл. 1 и 2.

Таблица 1
Гранулометрический состав песка

	Размер диаметра отверстий сит, мм
	Частные остатки
	Полные остатки
	Удельная повер-хность, м2/кг

	
	кг
	%
	кг
	%
	

	2,5
	
	
	
	
	

	1,25
	
	
	
	
	

	0,63
	
	
	
	
	

	0,315
	
	
	
	
	

	0,14
	
	
	
	
	

	менее 0,14
	
	
	
	
	



Таблица 2
Гранулометрический состав щебня

	Размер диаметра отверстий сит, мм
	Частные остатки
	Полные остатки
	Удельная повер-хность, м2/кг

	
	кг
	%
	кг
	%
	

	40

20

10

5

    менее 5
	
	
	
	
	

	Всего
	
	
	


По результатам полных остатков определяют удельную поверхность S, м2/кг, заполнителей тяжелого бетона (песка, щебня) с применением номограмм, приведенных на рисунке 1. Значения определенной удельной поверхности заполнителей также заносят в табл. 1 и 2.

Лабораторная работа № 3
Изучение работы циклона
Продолжительность работы - 4 часа.

1. Цель и задачи работы

Практическое ознакомление с устройством и работой циклона; исследование зависимости степени очистки ( циклона и его гидравлического сопротивления (РЦ от условной скорости газового потока и коэффициента гидравлического сопротивления циклона ((Ц и (Ц().

2. Общие положения (теоретические сведения)
Очистка промышленных газовых потоков от взвешенных в них твердых частиц может осуществляться, например, путем осаждения твердых частиц под действием различных сил: тяжести, центробежных, электростатических, акустических и др.

Одним из наиболее простых и широко распространенных способов очистки газовых потоков от находящихся в них твердых частиц является центробежное разделение таких неоднородных систем. В качестве аппаратов - пылеуловителей, в которых можно осуществить этот способ, используют так называемые циклоны различных конструкций.

Процесс разделения неоднородных систем "газ - твердые частицы" под действием центробежных сил обусловливается разностью плотностей газового потока и твердых частиц, находящихся во вращательном движении. Центробежные силы, возникшие при этом, обеспечивают большую эффективность процесса по сравнению с процессом разделения, проходящим в поле только сил тяжести. Соотношение этих сил называют фактором разделения:
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где G - сила тяжести, G = mg; РЦ - центробежная сила, отбра​сывающая твердую частицу из вращающегося газового потока к стенкам циклона.
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(2)

где т - масса твердой частицы, кг; ( - окружная скорость частицы (условно принимается равной скорости газового потока во входном патрубке циклона), м/с; R - радиус циклона, м.

Фактор разделения характеризует увеличение разделявшей способности в условиях действия центробежной силы:
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Из уравнения (3) видно, что эффективность разделения возрастает с увеличением скорости газового потока и уменьше​нием радиуса циклона. Однако значительное увеличение скорости связано с резким возрастанием гидравлического сопротивления циклона усилением местных завихрений, срывающих уже осевшие на внутренней поверхности циклона твердые частицы, что приводит к ухудшению очистки газа. Обычно наиболее эффективными являются скорости газа на входе в циклон в интервале 20 - 25 м/с.

Работа циклона оценивается по совокупности его основных характеристик:

1. эффективности разделения (степени очистки или коэффици​ента полезного действия);

2. гидравлическому сопротивлению (достижение высокой сте​пени очистки при малом гидравлическом сопротивлении).

Степень очистка (в %) можно рассчитывать, зная начальную GH и конечную GК концентрации твердых частиц в газовом пото​ке, проходящем черев циклон:
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(4)

где GH - массовый расход твердых частиц на входе в циклон, кг/с; GК - массовый расход твердых частиц на выходе из цикло​на, кг/с; Gул - массовый расход уловленных твердых частиц, кг/с Gул = GН – GК.

Степень очистки газового потока зависит от размера и плотности твердых частиц, от плотности и вязкости газового потока, от типа циклона и его геометрических размеров и, конечно, от скорости газового потока на входе в циклон.

На рис. 1 показана принципиальная схема работы циклона конструкции НИИОГАЗа типа ЦН. 

Циклон состоит из цилиндроконического корпуса 1; входного патрубка 2 прямоугольного сечения, встроенного по касательной к окружности цилиндрической части корпуса; выхлопной трубы 3, расположенной по оси циклона. Нижний торец конической части корпуса циклона входит в бункер 4, предназначенный для сбора уловленных твердых частиц, выпускное отверстие которого прикрыто клапаном пылевого затвора 5, связанного с рычагом 6. Для непрерывного отвода уловленных твердых частиц служит шнековый транспортер 7.
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Рис. 1 - Принципиальная схема действия циклона:

1 - корпус циклона; 2 - входной патрубок; 3 - выхлопная труба; 4 - бункер-сборник; 5 - кла​пан пылевого затвора; 6 - рычаг клапана; 7 - шнековый транспортер.

Запыленный воздух входит в циклон через тангенциально встроенный патрубок 2 и, приобретая вращательное движение, опускается спиралеобразно вниз вдоль внутренней поверхности стенок цилиндрической и конической частей корпуса аппарата. Вращаясь вначале в кольцевом пространстве, образованном цилиндрической частью корпуса циклона и выхлопной трубой, а затем в зоне, расположенной ниже торца выхлопной трубы, газовый поток образует внешний вращающийся вихрь. При этом развиваются центробежные силы, под воздействием которых твердые частицы, находящиеся в газовом потоке и обладающие значительно большей плотностью, чем газ, отбрасываются к стенкам корпуса циклона. Движение твердых частиц по внутренней поверхности циклона к бункеру 4 обусловлено не только влиянием силы тяжести, но и воздействием силы давления газового потока, направленного вниз. Достигнув нижнего торца конической части корпуса циклона, твердые частицы поступают в бункер 4.

В конической части корпуса циклона газовый поток начинает менять направление и перемещается вверх к выхлопной трубе, образуя внутренний вращающийся вихрь. Освобожденный от основной массы твердых частиц воздушный поток попадает в выхлопную трубу 3 и, поднимаясь по ней винтообразно вверх, удаляется из циклона.

Оптимальное значение скорости газа на входе в аппарат, обеспечивающей высокую степень очистки, определяется в каждом отдельном случае с учетом свойств разделяемых неоднородных систем (например, фракционного состава твердой фазы, слипаемости твердых частиц, допустимого уноса твердых частиц и др.), условий работы циклона и его гидравлического сопротивления.

Общее гидравлическое сопротивление циклона, установленного, как показано на схеме (рис. 1), можно представить как сумму потерь давления на преодоление сопротивления трения и местных сопротивлений, а именно: потеря давления при входе в циклон; потери давления на преодоление сопротивления трения в корпусе циклона; потери давления при переходе газового потока из внешней зоны циклона большого диаметра во внутреннюю зону (в выходную трубу) с поворотом на 180°; потери на преодоление сопротивления трения в выхлопной трубе.

Примечание: В бункере 4 создается несколько большее разрежение, чем на выходе из выхлопной трубы циклона, в связи с чем при наличии даже незначительных подсосов (в случае нарушения герметичнос​ти) струя воздуха, захватывая твердые частицы, выносит их из циклона, что резко снижает степень очистки газового потока.

Выражая общее гидравлическое сопротивление через динамический напор во входном патрубке и заменяя сумму частных коэффициентов гидравлических сопротивлений общим коэффициентом гидравлического сопротивления циклона, получим:
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где ( - плотность газовой среды в рабочих условиях, кг/м3; 

(вх - скорость газа во входном патрубке, м/с.

Скорость газа во входном патрубке:
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где fвх - площадь поперечного сечения входного патрубка, м2; 

V - расход газа, м3/c.

Секундный расход газа рассчитывается по формуле:
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где V - расход воздуха, поступающего в циклон, м3/c; 

( - поправочный коэффициент (0,9 - 0,95); 

d0 - размер диаметра отверстия дроссельной заслонки (принимается равным 1/3 внутреннего диаметра трубопровода), 

g - ускорение свободного падения, 9,81 м/с2; 

h - показание дифманометра, мм вод. ст.

При расчете значения общего гидравлического сопротивления циклона чаще его определяют как функцию условной скорости газа (Ц, отнесенной к площади свободного поперечного сечения ци​линдрической части корпуса циклона:
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Условная скорость газа в циклоне (Ц, обеспечивающая высокую степень очистки, лежит в пределах 3 - 3,5 м/с,  рассчитывается по уравнению
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где DЦ - диаметр циклона, м.

Значения коэффициентов (Ц и (Ц( зависят от конструктивных особенностей циклонов. Например, для некоторых стандартных цик​лонов, разработанных головным предприятием НИИОГАЗа, они имеют следующие значения:

Тип циклона: 

    ЦН-151


ЦН-11 

НЦ-24 

(Ц  
    3,0

 
   2,7

 
   4,8

(Ц( 
   105

 
  280 


    60

Примечание: Цифры 15, 11 и 24 указывают, под каким углом к горизонтали располагается входной патрубок.

Как было отмечено выше, степень улавливания при всех про​чих одинаковых условиях зависит от скорости газового потока, а следовательно, и от соотношения (Р/(. Наилучшие условия очистки запыленного газа обеспечиваются, как показывают данные по эксплуатации циклонов, при значениях (Р/( в интервале 500 - 750 м2/с2. Выше этих значений будет перерасход энергии при практически постоянной степени очистки (; ниже этих значений степень очистки циклона будет заметно снижаться.

Описание пылеосадительной установки
В представленной схеме (рис. 2) основным аппаратом явля​ется циклон 1 типа ЦН-15 с внутренним диметром цилиндрической части 170 мм. Циклон соединен с вытяжным вентилятором 2 (с электродвигателем 1) системой трубопроводов - входным всасывающим 8 и выходным нагнетательным 5 (относительно циклона). Расход воздуха регулируется задвижкой 3; твердые частицы из бункера 6 с помощью дозатора 7 поступают в трубопровод 8 и образуют с движущимся в этом трубопроводе воздухом запыленный воздушный поток. Удаленные в циклоне твердые частицы собираются в емкости 10. В качестве измерительных приборов использованы: дифференциальный U -образный манометр II; подключенный к диафрагме 4,  для определения расхода воздуха; и дифференциальный U -образный манометр 9, подсоединенный на входе в циклон, для измерения гидравлического сопротивления.
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Рис. 2. - Схема установки:
1 - электродвигатель ; 2 - вентилятор ; 3 – задвижка; 4 - диафрагма; 5 - нагревательная линия (трубопровод); 6 - бункер с твердой фазой; 7 - дозатор твердой фазы; 8 - всасывающая линия (трубопровод); 9 и 11 - U -образный дифманометр; 10 - сборник уловленных твердых частиц; 12 – циклон.
3.Объекты исследования, оборудование, материалы и наглядные пособия
Циклон 1 типа ЦН-15, пылеосадительная установка, секундомер.
4. Задание на работу
Ознакомиться с устройством и работой циклона; исследовать зависимость степени очистки ( циклона и его гидравлического сопротивления (РЦ от условной скорости газового потока и коэффициента гидравлического сопротивления циклона ((Ц и (Ц().

5. Ход работы (порядок выполнения работы)
Исследование работы циклона проводят в два этапа на установке, изображенной на рис. 2. На первом этапе определяют гидравлическое сопротивление циклона в зависимости от скорости газового потока; на втором - степень очистки циклона в зависимости от скорости газового потока при постоянной концентрации твердых частиц в нем.

В первой части работы исследование проводят при не запыленном воздухе. Включают вентилятор 2 и устанавливают с помощью задвижки 3 необходимый расход воздуха в пределах, заданных преподавателем (6-8 расходов). Показания цифр манометров 9 и 11 снимаются при установленном расходе воздуха одновременно по команде «отсчет» и заносятся в отчетную таблицу.

Во второй части работы исследование проводят при запылен​ном воздухе и таком же расходе его, как и на первом этапе исследований. С целью сохранения постоянной концентрации твердых частиц в газовом потоке в каждом опыте расход твердой фазы регулируют дозатором путем изменения числа оборотов тарелки дозатора 7. В качестве твердой фазы для создания запыленного воздуха используется твердый сыпучий материал (например, силикатный катализатор, кварцевый песок) со средним размером частиц 40-60 мкм. Перед началом работы проверяют наличие твердого сыпучего материала в бункере 6(, настраивают на необходимый расход твердой фазы дозатор 7, предварительно продувают систему, включив на некоторое время вентилятор, затем освобождают от твердого материала сборник 10, После этого можно считать установку подготовленной к проведению исследования.

ОТЧЕТНАЯ ТАБЛИЦА

	№ опы​та
	Измеряемые величина
	Рассчитываемые величины

	
	Показания

дифманометра присоединенного к диафрагме
	Показания дифманометра, присоединенному к циклону
	Количество пылевидно​го материала, кг
	Время

рабо​ты цик-лона

(, с
	Количе-ство улов​ленного материала

Gул=GН – GК
кг
	Рас​-

ход воз​духа

V,

м3/с
	Ско​-рость возду-ха во вход​ном патрубке (вх  м/с
	Услов-ная ско​рость воздуха в

циклоне  (Ц
м/с
	Коэффици-ент гид-равличес-кого сопротивле-ния циклона
	Гидрав-лическое сопротив-ление циклона

(РЦ
	Соот​ноше​ние,
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	Па
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	GН
	GК
	
	
	
	
	
	(Ц
	(Ц(
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17

	1. Испытания циклона при не запыленном воздухе

	1

2

3

…


	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2. Испытания циклона при запыленном воздухе

	1

2

3

…


	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Включают вентилятор и с помощью регулирующей задвижки 6 устанавливают нужный расход воздуха. Затем включают в работу одновременно дозатор твердой фазы и секундомер. По мере накопления определенного объема материала в сборнике 10 останавливают дозатор с одновременной отсечкой секундомера. Вентилятор про​должает работать в заданном режиме еще некоторое время (3 - 5 мин), а затем его останавливают. Уловленный из газового потока твердый материал за время опыта в сборнике 10 взвешивают на технических весах. После этого приступают к подготовке уста​новки для проведения очередного опыта. (Исследования проводить при 6 - 8 значениях расхода воздуха). Полученные данные (расход воздуха, расход твердого сыпучего материала, количество уловленного материала) в каждом опыте заносятся в отчетную таблицу.

6. Содержание отчета
1. Определяют расход воздуха V (м3/ч) по градуировочному графику дифманометра II и расчетной формуле (7).

2. Рассчитывают скорость газового потока во входном па​трубке циклона (вх и условную скорость газового потока в цик​лоне (Ц  по уравнениям (6) и (9).

3. Рассчитывают гидравлическое сопротивление (РЦ при со​ответствующих коэффициентах гидравлических сопротивлений (Ц и (Ц(  по уравнениям (5) и (8).

4. Рассчитывают значение (Р/( при различных значениях V. 

5. Рассчитывают расход уловленного твердого материала, кг/с:
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где Gул - количество уловленного твердого материала, кг, за время работы дозатора (.
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Рассчитывают степень очистки ( по уравнению (4).

Рис. 3 - Зависимость степени очистки циклона от

соотношения (РЦ /(
В отчет о работе должны быть включены:

а) схема установки со спецификацией (рис. 2);

б) отчетная таблица;

в) график зависимости (РЦ  от скорости воздуха ((РЦ - (Ц) или ((РЦ - (вх);

г) график зависимости ( - (РЦ/( (из графика рис. 3 определить оптимальную скорость воздуха, соответствующую высокой степени очистки при малом гидравлическом сопротивлении циклона (точка А)).

Лабораторная работа № 4
Определение эффективности работы смесителей
Продолжительность работы - 4 часа.

1. Цель и задачи работы
Определить степень смешения двухкомпонентной смеси, полученной перемешиванием сухих зернистых материалов в различных по конструкции смесительных агрегатах, и установить по данному показателю наиболее эффективный из модельных агрегатов.

2. Общие положения (теоретические сведения)
Для получения многих строительных материалов и изделий требуется приготовить сырьевую смесь (шихту) из сухих сыпучих материалов. К числу таких строительных материалов можно отнести: листовое стекло, ситаллы, строительные растворы, стекловолокно, керамические изделия, изготовляемые методом сухого и полусухого прессования и многие другие. Сырьевую смесь из сухих сыпучих компонентов приготавливают методом их перемешивания в различных по конструкции смесительных агрегатах. От качества перемешивания - гомогенности шихты зависит в конечном счете и качество готового строительного материала или изделия.

При перемешивании одних и тех же сухих компонентов в различных по конструкции смесительных агрегатах при всех прочих равных условиях перемешивания (продолжительности, емкости агрегатов, расхода электроэнергии и др.) получают различные по степени гомогенности сырьевые смеси. Объясняется такое явление следующими основными факторами /2/:

· конструктивными особенностями отдельных рабочих деталей смесителя, например, конфигурацией и размерами лопастей или шнеков, диаметром вала;

· взаимным расположением рабочих деталей смесителя;

· числом оборотов вала;

· соотношением геометрических размеров емкости смесителя с рабочими деталями.

При выполнении данной лабораторной работы влияние вышеперечисленных факторов на качество (гомогенность) смеси подтверждается.

Если при перемешивании нескольких компонентов в смесителе окажется, что концентрация одного из компонентов в различных точках объема смеси будет одинаковой, такую смесь можно отнести к идеальной. Такая смесь считается абсолютно-гомогенной. Однако получить идеальную смесь практически почти невозможно, но близко к идеальной получают. Гомогенность смеси или равномерность распределения компонентов в сухой смеси определяют путем отбора некоторого количества проб из различных мест объема смеси и последующего анализа их по определению данного (ключевого) компонента /1/. За ключевой обычно принимается компонент с наименьшей концентрацией.

Широкое применение нашел статический метод оценки качества смешивания, в котором используется ряд показателей: коэффициент неоднородности Vc, стандартное отклонение Dv и степень смешения М  /1/.

Коэффициент неоднородности Vc определяется по формуле:
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где Со - заданная концентрация ключевого компонента в исходной смеси, %;

Ci - концентрация ключевого компонента в данной пробе, %;

n - количество проб с концентрацией Ci
Однородность смеси через стандартное отклонение Dv может быть найдено по формуле:
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Степень смешения определяется по формуле:
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где Dо - величина, характеризующая начальное состояние смеси, 
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По величине коэффициента неоднородности Vc, стандарт​ному отклонению Dv и степени смешения М можно судить о гомогенности смеси, полученной в данном смесительном агрегате. Наилучшим по эффективности перемешивания принимается такой агре​гат у которого показатели Vc и Dv будут наименьшими, а величина М - наибольшая, при условии, что перемешивание осуществлялось при одинаковых условиях и с применением одних и тех же компонентов.

3. Объекты исследования, оборудование, материалы и наглядные пособия
Материалы: 

кварцевый песок фракции 2,5 и 5 мм и тонко-измельченный компонент (цемент или граншлак или гипс).

Масса кварцевого песка 9 кг, цемента или другого тонко-измельченного материала 5 кг.

Оборудование:

- модельные смесители трех типов: шнековый, лопастной, и ленточный.

Устройство и принцип работы смесителей (/I/, с 133).

- весы циферблатные;

набор сит с размерами диаметра ячеек 10,5; 2,5; 0,63 мм.
4. Задание на работу

Определить степень смешения двухкомпонентной смеси, полученной перемешиванием сухих зернистых материалов в различ​ных по конструкции смесительных агрегатах, и установить по дан​ному показателю наиболее эффективный из модельных агрегатов.

5.Ход работы (порядок выполнения работы)
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Для моделирования процесса перемешивания сухого раствора используются агрегаты трех типов (рис. 1).

Рис.1 - Типы агрегатов: а - шнековый;

б- лопастный; в – пластинчатый

Предварительно высушенные материалы кварцевый песок, и тонко-измельченный граншлак или цемент, или гипс просеивают на соответствующих ситах: кварцевый песок - на ситах с размером диаметра ячеек 10; 5; 2,5 мм; остатки на ситах - 5 - 2,5 мм; затем смешивают и отбирают опытную пробу массой 3 кг. Тонкоизмельченный компонент, например, граншлак или цемент, или гипс просеивают на сите с размером ячейки 0,63 мм, чтобы задержать на сите случайно попавшие в эти порошки инородные примеси. Просеянного порошка берут для опыта в количестве I кг.

Отдозированный по массе кварцевый песок фракций 2,5 и 5 мм в количестве 3 кг и тонкоизмельченный порошок вяжущего в количестве 1 кг помещают в один из модельных смесителей, например, шнековый. Аналогичные опытные пробы массой по 4 кг помещают в лопастный и ленточный смесители.

Все три модельных смесителя запускают в работу. Перемешивание осуществляют 5 мин с последующей одновременной остановкой всех трех агрегатов.

Из общей массы перемешенной сухой смеси отбирают не менее шести проб в различных участках по схеме, приведенной на рис 2. Масса каждой пробы 100 г.
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Рис. 2 - План поверхности перемешанной смеси в агрегате.
Участки 1, 2, 3, 4, 5, 6 для отбора анализируемых проб смеси.

Каждую из шести проб массой по 100 г просеивают на сите с диаметром ячейки 0,63 мм. Через сито проходит тонко​измельченный порошок вяжущего, концентрацию которого принимают за ключевую. Масса просеянного порошка в граммах будет соответствовать концентрации ключевого компонента в %. Данную концентрацию обозначают индексом Ci1, Ci2 и т.д.

Данные результатов анализа заносят в табл. 1.

Таблица 1
Результаты анализа шести проб (п = 6) смеси для различных модельных смесительных агрегатов

	Номер

опытной пробы
	Исходная концентрация ключевого

компонента
	Концентрация ключевого компонента Ci, % в пробе дня модельного смесительного агрегата

	
	
	шнекового
	лопастного
	ленточного

	I

2

3

4

5

6
	25

25

25

25

25

25
	
	
	


6. Содержание отчета
Рассчитывается коэффициент неоднородности Vс по формуле (I).

Определяется величина стандартного отклонения Dv по формуле (2).

Определяется степень смешения М по формуле (3).

Таблица 2
Результаты расчетов по определению величин Vс, Dv и М
	Тип модельного смесительного агрегата
	Коэффициент неоднородности сухой смеси Vс
	Стандартное отклонение Dv
	Степень смешения М

	Шнековый 
	
	
	

	Лопастной
	
	
	

	Ленточный
	
	
	


По величинам Vс, Мс судят об эффективности работы каждого модельного смесительного агрегата, о поставлен​ной цели.

Вывод. Указывается тип наиболее эффективного смеситель​ного агрегата.
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