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Определение оптимальной производительности ленточного Вакуум-пресса при формовании керамических масс
В.Ф. Гайворонский, А.И. Посторонко

Украинская инженерно-педагогическая академия (г. Славянск, Украина)

При тонком помоле каменистых и роспуске глинистых материалов, в керамическом производстве масса обогащается воздухом, наличие которого снижает формовочные свойства ее и влияет на производительность прессов, поэтому необходимо предварительно производить вакуумирование массы на ленточном шнековом вакуум-прессе. Производительность ленточного вакуум-пресса зависит от ряда факторов: геометрических параметров пресса; физико-механических свойств формуемой керамической массы; частоты вращения шнека; вида формуемых изделий; удельного давления прессования; исходного (проектного) зазора между лопастями выжимной лопасти шнека и рубашками облицовки цилиндра и т.д.
Большое количество взаимовлияющих факторов, а также отсутствие теоретических зависимостей некоторых из них не позволили до настоящего времени создать единую методику теоретического определения произво-дительности ленточного шнекового вакуум-пресса, которая очень нужна производству.
Впервые в практике отечественного и зарубежного прессостроения  пресс СМК–325 оснащен механизмом регулирования зазора между кромкой лопасти шнека и рубашкой цилиндра, повышающим его производительность [1].

Нагнетатель шнекового пресса можно рассчитать, если представить его производительность, как результат взаимодействий 3-х потоков керамической массы в рабочих каналах шнекового пресса.

Поступательное движение керамической массы в цилиндре пресса возникает вследствие ее толкания фронтальной поверхностью лопасти шнека. За один оборот шнека она перемещается на расстояние, равное шагу шнека (рис. 1).
Из практики известно, что при изнашивании кромки лопасти шнека и рубашки цилиндра имеет место «перетекание» керамической массы под действием градиента давления через кромку лопасти в обратном осевому движению керамической массы в цилиндре направлению.
Этот так называемый «поток» утечки будет тем больше, чем больше зазор между кромкой лопасти и поверхностью цилиндра и выше разность давлений по обе стороны лопасти шнека (рис. 2).

Таким образом, при формовании материала в нагнетателе шнекового пресса имеет место следующие основные «потоки» массы:

- прямой Qпр, - вызванный толкающей способностью фронтальной поверхности лопастей шнека;

- обратный «поток» Qобр, - вызванный давлением со стороны головки пресса и движением поверхности лопастей шнека в обратном направлении.

Обратного потока в прямом смысле этого слова, как правило, не существует, он проявляется в сдерживающем влиянии на прямой поток [1].

- «поток» утечки Qут, - вызванный перепадом давлений по обе стороны лопасти шнека в кольцевом канале по периметру лопасти.

С учетом всех этих потоков в общем случае производительность ленточного вакуум-пресса описывается уравнением:
Q =  Qпр - Qобр - Qут,                                                         (1)
Значение этих параметров можно записать следующим образом:

Прямой «поток» 
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Обратный «поток»
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«Поток» утечки
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Подставляя значения параметров Qпр, Qобр, Qут в уравнение (1), предварительно спроектировав на горизонтальную ось шнека скорости потоков керамической массы в каналах шнека получим зависимость [1].
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где S – длина винтового канала в цилиндрической части корпуса пресса; 
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Здесь следует сказать, что уравнение (5) можно представить как
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где К – коэффициент геометрической формы головки и мундштука, называемый «характеристикой» формующего звена пресса;

Р – давление, затрачиваемое на преодоление сопротивлений в канале;
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Для математического описания этой зависимости наиболее пригодно уравнение Освальда – де Виля  
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или после логарифмирования
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где 
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Уравнение (7) описывает поведение пластической керамической массы в предельно простой математической форме.
Диапазон изменений реологических свойств исследованных керамических масс ориентировочно составляет по индексу течения 
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Производительность ленточного вакуум-пресса можно определить по несколько более доступной формуле [2]:
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где n – частота вращения шнека, об/с; D – диаметр выжимной лопасти шнека, м; d – диаметр ступицы шнека, м; t – шаг винтовой линии шнека, м;    e – толщина лопасти шнека, м; α – коэффициент уплотнения формуемой массы; k1 – коэффициент потери производительности вследствие возврата ее в зазоры между лопастями шнека и рубашкой цилиндра шнека; 
k2 – коэффициент влияния угла подъема средней винтовой линии шнека; 
k3 – коэффициент, учитывающий число заходов выжимной лопасти шнека; 
k4 – коэффициент, учитывающий проскальзывание массы по лопасти шнека.
Если речь идет о простом расчете производительности какого-то конкретного пресса с определенными параметрами для конкретных условий (с известными физико-механическими параметрами формуемой массы и для определенного вида формуемых изделий), то задача решается просто: в формулу (8) подставляем все необходимые данные.

Когда же необходимо спроектировать новый ленточный шнековый вакуум – пресс, то задача намного усложняется.

При проектировании ленточного шнекового вакуум-пресса (как и любой другой машины) необходимо обязательно учитывать требования ГОСТов, ТУ.
Согласно ГОСТ 6113-84Е предусматривается ряд диаметров выжимной лопасти шнека: 355, 400, 450 и 500 мм.

При проектировании экспериментальных, лабораторных машин или разработке студенческих учебных проектов на практических занятиях или в курсовом проектировании возможны отклонения от указанных в ГОСТ диаметров. Для каждой керамической массы существует оптимальная частота вращения шнека. В последние годы установлено, что производительность пресса с ростом частоты вращения шнека сначала увеличивается, затем, достигнув определенного значения, начинает снижаться, несмотря на дальнейший рост частоты вращения шнека.

Зависимость производительности вакуум-пресса с диаметром выжимной лопасти шнека Д = 450 мм от частоты вращения шнека при различной влажности керамической массы (без учета других влияющих факторов) представлена на рис. 3 и в табл. 1.

Т а б л и ц а 1
	Влажность

W, %
	Q, м3/ ч при частоте вращения шнека n, об/мин.

	
	10
	15
	20
	25
	30
	35
	40
	45
	50

	16
	6,30
	7,15
	6,70
	5,75
	4,40
	2,35
	0
	-
	-

	17
	7,85
	9,55
	10,30
	9,50
	8,45
	6,70
	4,20
	-
	-

	18
	8,80
	10,75
	11,70
	12,15
	11,40
	9,65
	7,40
	4,25
	0

	19
	9,25
	11,30
	12,60
	13,00
	12,55
	11,70
	10,10
	7,90
	5,30

	20
	9,60
	11,50
	12,80
	13,60
	13,65
	13,55
	12,50
	10,70
	8,40

	21
	9,70
	11,60
	13,00
	13,80
	14,60
	14,70
	13,85
	12,70
	11,30

	22
	9,75
	11,70
	13,15
	14,40
	14,90
	15,10
	14,80
	13,80
	12,60

	23
	9,80
	11,80
	13,50
	14,50
	15,10
	15,25
	15,30
	14,80
	13,75

	24
	9,85
	11,90
	13,60
	14,70
	15,30
	15,55
	15,70
	15,35
	14,70


Эти данные соответствуют экспериментальным исследованиям нового пресса с наилучшими исходными параметрами при формовании нормального (полнотелого) строительного кирпича 
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 из глин второй категории (средней пластичности), т.е. с коэффициентом пластичности       Кпл=1. На рис.3, показана кривая максимальных значений производи-тельности для каждой влажности формуемой глиномассы от 16 до 24%. Промежуточные значения могут быть приняты соответствующей интерпо-ляцией. 
Рассмотрение графика и таблицы показывают, что с увеличением частоты вращения винта производительность возрастает только с увеличением влажности формуемой массы, а с уменьшением влажности – существенно снижается.

Однако необходимо помнить, что с технологической и экономи-ческой точек зрения (для значительного снижения срока сушки полуфабри-ката изделий) необходимо стремиться к снижению формуемой влажности. Это диалектическое противоречие должно быть разрешено при проекти-ровании нахождением оптимальных параметров пресса. 
Кроме того, рис. 3 соответствует отношению площади выжимной лопасти шнека F1, к поперечному сечению мундштука F2, равному 4,5 (для нормального полнотелого строительного кирпича).
При прочих равных условиях увеличение этого отношения приводит к падению производительности. Опыты показывают, что при увеличении этого отношения 
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т.е. при формовании бруса меньшего поперечного сечения, например дренажных труб или черепицы, производительность может иметь большую величину при снижении частоты вращения. При этом снижается расходуемая мощность. Это объясняется тем, что при большом перепаде площадей F1 и F2 резко возрастает  сопротивление проталкиванию массы через мундштук на больших оборотах шнека, а при меньших оборотах сопротивление сказывается меньше.

На рис. 4 и табл. 2 приведена зависимость оптимальной частоты вращения шнека n вакуум-пресса от отношения F1/ F2 для керамических масс нормальной (средней) пластичности влажностью от 16 до 24%.

Для высокопластичных масс первой категории оптимальную частоту вращения шнека nопт (табл.2) следует увеличить на 10% (умножить на 1,1), а для низкопластичных глин третьей категории – уменьшить на 12% (умножить на 0,88).

Промежуточные значения F1/ F2 и nопт принимаются соответствующей интерполяцией.
Т а б л и ц а 2
	Отношение

F1/ F2
	Оптимальная частота вращения nопт, об/мин, при влажности формуемой массы W, %

	
	24
	23
	22
	21
	20
	19
	18
	17
	16

	2
	47,0
	44,5
	41,5
	39,0
	36,5
	34,5
	33,0
	25,5
	23,2

	4
	38,0
	36,5
	35,5
	33,5
	31,5
	29,5
	27,0
	25,0
	21,1

	6
	31,8
	31,0
	30,4
	29,5
	28,2
	26,6
	24,5
	21,8
	19,3

	8
	29,5
	28,2
	27,8
	27,0
	25,8
	24,3
	22,5
	20,0
	17,7

	10
	27,5
	26,7
	25,8
	25,0
	23,8
	22,3
	20,5
	18,5
	16,3

	12
	25,7
	24,8
	24,0
	23,0
	21,9
	20,5
	19,0
	17,0
	15,0

	14
	24,0
	23,2
	21,4
	20,4
	19,1
	17,7
	16,7
	15,7
	13,7

	16
	22,5
	21,7
	20,9
	20,0
	19,0
	17,9
	16,5
	14,6
	12,6

	18
	21,3
	20,5
	19,6
	18,7
	17,8
	16,7
	15,4
	13,5
	11,5

	20
	20,2
	19,4
	18,5
	17,6
	16,7
	15,6
	14,4
	12,5
	10,5

	22
	19,2
	18,5
	17,5
	16,5
	15,7
	14,7
	13,5
	11,6
	9,9

	24
	18,3
	17,5
	16,5
	15,6
	14,9
	14,0
	12,7
	11,0
	9,0


Существенное значение на изменение производительности оказывает коэффициент уплотнения формуемой массы α, который зависит от удельного давления прессования р [3].
Чем выше удельное давление прессования, тем больше коэффициент уплотнения. Переводом пресса на работу с оптимальной частотой вращения шнекового вала, которая нередко значительно отличается от установленной заводом – изготовителем пресса, можно в ряде случаев значительно повысить паспортную производительность пресса.
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Рис. 1. Рабочий канал прямого потока массы
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Рис. 2. Поток «утечки» массы, зависящий от разности давлений
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                                                                              П, об/мин
Рис. 3. Зависимость производительности Q от частоты вращения шнека n при различной влажности массы W
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Рис. 4. Зависимость оптимальной частоты вращения шнека n от отношения F1/F2 при различной влажности массы W
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