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ГЛАВА IV. Сравнительное исследование РЕЖИМОВ уплотнения «каназита» и обычной шихты состава хрусталя

«Каназит» состава хрусталя, полученный гидротермальным способом, представляет собой тонкодисперсный порошок белого цвета с объемным весом (0,5(0,6)•103 кг/м3.

Опытно-промышленные варки каназита на Гусевском и Ленинградском  хрустальных заводах показали, что использование негранулированного каназита связано с некоторыми затруднениями: пыление при засыпке в горшковую печь и увеличением числа засыпок в 2(5 раза по сравнению с загрузкой обычной шихты. Это нарушает стабильность теплового режима печи и замедляет первую стадию провара шихты. В связи с этим встала задача разработать метод уплотнения каназита, т.е. получения из него максимально плотных и механически прочных окатышей определенного размера, при минимальных затратах и энергетических ресурсов. Наиболее перспективным методом уплотнения, пригодным для тонкодисперсных материалов, является метод гранулирования (84(.

4.1
Некоторые основные элементы теории уплотнения

Мокрое гранулирование дисперсных материалов заключается в их окомковании в присутствии воды, в процессе окатывания при вращении гранулятора. С физико-химической стороны — это сложный процесс взаимодействия твердой, жидкой и газообразной фаз при уплотнении системы под действием внешних механических усилий.

В настоящее время в большинстве научных исследований и в практике агломерации гранулируемость дисперсных материалов оценивается по качественным характеристикам готовых гранул.

Такая оценка не всегда отражает сущность явлений, происходящих в процессе гранулирования дисперсных материалов, так как она не вскрывает влияния большого количества факторов, зависящих от свойств и взаимодействия фаз, участвующих в процессе гранулирования.

Исследованию гранулируемости материалов и рабочих условий гранулирования посвящено большое число работ. Наиболее ранним в этом плане является исследование Ферса И.В. (262(, предложившего оценивать склонность к гранулированию по крупности дисперсного материала. Эту методику справедливо критиковали из-за ограниченной применимости и неправильного представления о механизме гранулирования.

Матвеев М.А. и Демидович Б.К. оценивают гранулируемость материалов по величине фактора пластичности (92(.

В 1967-1969 гг. на кафедре ОХТ Томского политехнического института была разработана методика исследования гранулируемости, основанная на учете водно-химических свойств дисперсных материалов (23( таких как максимальная молекулярная влагоемкость (ММВ) и максимальная капиллярная влагоемкость (МКВ).

В качестве показателя гранулируемости было принято отношение:
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(4.1)

где
К — показатель гранулируемости, в долях единицы;

ММВ — максимальная молекулярная влагоемкость, %;

МКВ — максимальная капиллярная влагоемкость, %.

Количество влаги, потребной для гранулирования рассчитывали по отношению:
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(4.2)

где
WP — рабочая влага гранулирования, %;

К — показатель гранулируемости, доли ед.

Недостатком этого метода является недостаточная точность определения характеристических влагоемкостей. Действительно, показатель ММВ, предложенный Лебедевым И.К. еще в 1918 году для характеристики водных дисперсных свойств почвы, не имеет строго научного обоснования, а значения его, полученные по различным методикам, численно отличаются друг от друга.

Сущность явлений, происходящих при взаимодействии воды с гранулируемым материалом, заключается во впитывании воды в слой дисперсного материала. Если в слое материала имеются узкие поры, поверхность которых смачивается водой, в нем возникают капиллярные явления, сопровождающиеся перемещением воды под влиянием капиллярного разрежения.

Капиллярное разрежение или отрицательное капиллярное давление (Rк), вызванное искривлением поверхностного слоя воды, определяется их уравнениями:
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где
G — поверхностное натяжение, дин/см;

R — радиус кривизны поверхности мениска воды в капилляре, см.
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где
r — радиус капилляра, 1 см;
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 — краевой угол смачивания, град.

Тогда
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(4.5)

Как видно из уравнения (4.5), движущая сила процесса впитывания воды в слой мелкозернистого материала прямо пропорциональна поверхностному натяжению воды и степени смачиваемости и обратно пропорциональна радиусу пор-капилляров.

Величина капиллярного давления (разрежения) и высота подъема воды в колонках из мелкозернистого материала определяется экспериментально, что позволяет ориентировочно оценивать средний эффективный диаметр капилляров и силы сцепления частиц в увлажненном материале.

Капиллярное разрежение, наряду с перемещением жидкости по капиллярам, оказывает стягивающее действие на стенки последних, обуславливая сцепление частиц мелкозернистого материала. Поэтому, чем выше величина капиллярного разрежения, тем прочнее слой пористого материала, насыщенный капиллярной водой. Это явление Тигершельд М. объясняет прочностью сырых гранул (263(.

Скорость проникновения в мелкозернистый материал капиллярной воды в значительной мере определяет динамику его гранулирования.

Работами Дерягина Б.В., Ребиндера П.А., Витюгина В.М. и др. исследователей показано, что скорость капиллярного насыщения зависит от характера взаимодействия жидкой и твердой фаз в слое дисперсного материала (25(. Для оценки скорости капиллярного насыщения они использовали закон Дарси для нестационарной фильтрации:
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(4.6)

где
К — коэффициент фильтрации (см/с);

S — поперечное сечение (см2);

δ — пористость слоя, %;

τ — время впитывания (с);

ΔР — перепад давления (см водяного столба);

V — объем впитанной жидкости (см3).

Для каждого материала изменяющейся во времени величиной является объем впитанной влаги. Дерягин Б.В., проинтегрировав уравнение (4.6) и объединив все постоянные в одной (m), получил следующую зависимость:


[image: image9.wmf]2

2

o

V

m

V

+

=

t



(4.7)

где
Vo — объем жидкости, впитывающейся к моменту времени τ=0.

В частном случае при Vo=0 выражение (4.7) примет вид:

V2=m×τ

(4.8)

Коэффициент пропорциональности (m) в этом уравнении представляет собой коэффициент скорости капилляров пропитки. Его величина зависит от природы жидкой и твердой фаз и от структурного состояния слоя дисперсных материалов. Если провести капиллярное насыщение водой тонкодисперсного материала с различной плотностью слоя, то в соответствии с уравнением (4.8), результаты графически выразятся веером прямых в координатах V2=τ (рис. 4.2а). Чем плотнее слой материала, тем медленнее впитывается вода и тем меньше коэффициент скорости капиллярной пропитки, выражаемый тангенсом угла наклона прямых к оси абсцисс. Каждой плотности слоя будет соответствовать определенная конечная влажность насыщенного материала, уменьшающаяся с увеличением степени уплотнения слоя. Зависимость между конечной влажностью насыщенного слоя и коэффициентом скорости капиллярной пропитки графически выражается прямой, экстраполяция которой отсечет на оси ординат значение наименьшей капиллярной влагоемкости, для которой коэффициент скорости капиллярной пропитки равен 0.

Второй характеристической величиной процесса является максимальная капиллярная влагоемкость (МКВ), физическое значение которой следующее. Поскольку чрезмерно разрыхленный слой при впитывании воды дает усадку, то на определенном пределе плоскости слоя влажность слоя стабилизируется. Это предельное стабилизированное значение влажности и представляет собой максимальную капиллярную влагоемкость.

Величина МКВ соответствует влажности насыщенного слоя с наиболее рыхлой структурой и максимально возможным значением коэффициента скорости капиллярной пропитки.

4.2
Определение оптимальной влажности УПЛОТНЕНИЯ каназита графоаналитическим методом

Вышеприведенные представления и положения использованы для определения оптимальной влажности гранулирования каназита по методике, разработанной на кафедре общей химической технологии Томского политехнического института к.т.н. Витюгиным В.М. и его сотрудниками (24(.

Эта методика основывается на графической интерпретации экспериментальных величин скорости капиллярной пропитки колонок с тонкодисперсным каназитом при различной степени его уплотнения. 

По уравнению (4.8) коэффициент скорости капиллярной пропитки (m=КС.К.П., см/с) слоя дисперсного материала может быть выражен отношением

m=КС.К.П.=
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где
V — объем воды (см3/см2), впитанной колонкой материала с сечением 1 см2;

τ — время пропитки, с.

Перед насыщением каназит был высушен при 105ºС и охлажден в эксикаторе до температуры 20ºС, при которой проводились все определения.

Пропитку водой каназита проводили в колонках диаметром 20 мм и высотой 21 мм, позволяющих избежать самоуплотнения материала в нижней части слоя. Каназит загружали небольшими порциями и уплотняли с помощью встряхивания, а для высоких плотностей с помощью поршня.

Относительная плотность ρ (кг/м3) уплотненного каназита в колонке определяется по формуле: 
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где
Р1 — вес пустой колонки, кг;

Р2 — вес колонки с навесом, кг;

V — объем колонки, м3.

В процессе опытов 16 колонок, загруженные каназитом, последовательно ставились в специальный сосуд поверх кварцевого песка, через который в каназит поступала впитываемая влага (рис. 4.1).

В опыте определяли объем впитанной каназитом воды и фиксировали время, за которое происходило поглощение влаги по всему объему. После насыщения определяли и конечную влажность каназита.

Данные о насыщении каназита водой в зависимости от его уплотнения приведены на рис. 4.2в.

По графической зависимости V2=КС.К.П. определяли КС.К.П. по значениям тангенсов углов наклона кинетических прямых (рис. 4.2).
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Рис. 4.1. Прибор для исследования капиллярной пропитки каназита

По значениям коэффициентов капиллярной пропитки (КС.К.П.) и соответствующих им конечных влажностей каназита для всех 16 колонок строили зависимость W—КС.К.П. (рис. 4.2).

Продолжая прямую до значения КС.К.П.=0 получили величину наименьшей капиллярной влагоемкости (НКВ), равную 70%.

Максимальная капиллярная влагоемкость, определенная по поглощению каназитом воды при освобождении его уплотнения, оказалась равной 101,5%. Оптимальную рабочую влажность окомкования каназита рассчитывали по формуле:

WPОПТ=WМКВ-WНКВ

(4.11)

Она составила 101,5 – 70 = 31,5% (109(.

Колонка dН=21 мм


Исследуемый материал (каназит)


Кварцевый песок, фракция (0,25-0,5мм)


Воронка


Капилляр dВН=3(4 мм


Впитываемая жидкость
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* Работа проводилась на кафедре общей химической технологии Томского политехнического института под руководством с.н.с. Лотовой Л.Г.
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