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В области пневмоклассификации порошков при решении технологических задач переработки твердых дисперсных материалов применяются различные виды пневматических классификаторов. Выбор типа пневмоклассификатора для решения конкретной задачи сводится к сравнению основных технологических параметров, которые определяются экспериментально. Для корректного сравнения аппаратов необходимо учитывать величины относительных погрешностей полученных технологических параметров процесса фракционирования порошков. В статье рассмотрен конкретный лабораторный эксперимент по разделению кварцевого песка по крупности в каскадном воздушном классификаторе. Выполнен математический анализ величин погрешностей определения всех технологических параметров эксперимента. Выявлено, что наибольшие погрешности дает ситовой анализ, что связано с конструктивными особенностями изготовления сеток сит. Рекомендуется при сравнении эффективности работы различных конструкций воздушных классификаторов принимать во внимание величины относительных погрешностей полученных технологических параметров.
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In the field of pneumatic powder classification, various types of pneumatic classifiers are used to address processing tasks for solid dispersed materials. Selecting a classifier type for a specific task involves comparing key technological parameters, which are determined experimentally. For a correct comparison of the apparatuses, it is necessary to account for the values of the relative errors of the obtained technological parameters of the powder fractionation process. The article examines a specific laboratory experiment on the size-based separation of quartz sand in a cascade air classifier. A mathematical analysis of the error values in determining all the experiment's technological parameters was performed. It was found that the greatest errors are introduced by sieve analysis, which is related to the design features of the sieve mesh manufacturing. It is recommended that when comparing the efficiency of different air classifier designs, the values of the relative errors of the obtained technological parameters be taken into account.
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ВВЕДЕНИЕ
Воздушная классификация порошков широко применяется в различных отраслях промышленности, где требуется переработка твердых дисперсных материалов [1-7]. 
Для конкретных задач применяются различные виды сепарационных установок, но подход к их расчету, как правило, сводится к подбору оптимальных технологических параметров таких, как скорость воздушного потока и расходная или массовая концентрация порошка в рабочей зоне сепаратора. Последние, в свою очередь однозначно зависят от сепарационной характеристики процесса фракционирования сыпучего материала.
Сепарационную характеристику или функцию фракционного разделения узких классов порошков в сепараторе можно получить опытным путем на лабораторном или промышленном оборудовании. Так как расчет сепарационной характеристики производится на основании экспериментальных данных и затем она аппроксимируется определенным образом, нужно иметь представление о величине относительных погрешностей, вычисленных технических и технологических параметров процесса фракционирования порошков. Рассмотрим определение погрешностей на примере конкретного лабораторного эксперимента.
ОБРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Для изготовления цементных растворов в качестве инертного заполнителя широко применяются кварцевые пески. При этом к ним предъявляются определенные требования по гранулометрическому составу [8]. 
Помимо всего существует одно основное требование – отсутствие пылевых фракций по граничному зерну менее 160 мкм. Обеспечить данное условие можно в наклонном каскадном сепараторе (рис. 1), принцип действия которого подробно описан в работе [9].
[image: ]

Рис. 1. Наклонный каскадный классификатор:
1 – бункер исходного материала, 2 – жалюзийная решетка, 
3 – осадительная камера, 
4 – циклон улавливания мелкого продукта
Fig. 1. Inclined Cascade Classifier:
1 – feed hopper, 2 – louvered baffle, 3 – settling chamber, 
4 – fine product recovery cyclone

Рассмотрим результаты конкретного лабораторного эксперимента при скорости воздушного потока, проходящего через каналы жалюзийной решетки, w = 3,07 м/с и производительности по исходному питанию Q = 342 кг/ч. Производительность по питанию определялась отсечкой секундомера времени полной выработки бункера исходного материала.
Абсолютная погрешность ΔQ, кг/ч, взвешивания сыпучего материала складывается из инструментальной погрешности ΔG весов ± 0,001 кг и погрешности отсчета (половина цены деления весов) 0,0005 кг. Погрешность замера времени Δτ электронным секундомером можно принять 0,5 с. Масса исходного продукта составляла G = 7,11 кг, время работы питателя τ = 70 с.


,                                                                    (1)
соответственно абсолютная погрешность ΔQ составляет
 кг/ч.                                                                        (2)

Расход воздуха измерялся на стандартной диафрагме при помощи электронного дифференциального манометра. Точность прибора ± 0,03% от полной шкалы прибора. Для вычисления расхода V, м3/ч, газа использовалась упрощенная эмпирическая формула [10]:
,                                    (3)
где C – коэффициент диафрагмы (в эксперименте 16,66); h – перепад давления на диафрагме, мм вд. ст. (в эксперименте 150 Па).
При живом сечении решетки 0,059 м2 и скорости воздуха через нее 3,07 м/с, расход воздуха составляет V = 65,15 м3/ч. При максимальной шкале 1000 Па относительная погрешность EV вычисления расхода воздуха [11] составляет
,      (4)
соответственно абсолютная погрешность ΔV составляет
м3/ч.  (5)
[bookmark: _GoBack]Расходная концентрация μ в эксперименте определялась по формуле
кг/м3.               (6)
Погрешность расчета расходной концентрации Eμ составляет
,  (7)
соответственно абсолютная погрешность Δμ составляет
кг/м3.   (8)
В табл. 1 приведены гранулометрические составы полученных в процессе разделения продуктов.
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Таблица 1 
 Гранулометрические составы продуктов разделения кварцевого песка
Table 1. Granulometric composition of quartz sand separation products
	Сита, мм
	Фракции, мм
	riк, %
	riос, %
	riц, %
	ri, %
	riм, %
	Фм, дол. ед.

	2,500
	2,650
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	1,600
	2,050
	2,80
	–
	–
	2,40
	–
	–

	1,000
	1,300
	12,10
	–
	–
	10,34
	–
	–

	0,800
	0,900
	10,40
	–
	–
	8,89
	–
	–

	0,630
	0,715
	14,30
	–
	–
	12,22
	–
	–

	0,400
	0,515
	30,50
	–
	–
	26,06
	–
	–

	0,315
	0,358
	2,80
	–
	–
	2,39
	–
	–

	0,160
	0,238
	26,30
	53,90
	31,40
	29,73
	49,89
	0,24

	0,050
	0,105
	0,80
	44,50
	53,10
	7,38
	46,03
	0,91

	0,000
	0,025
	–
	1,60
	15,50
	0,59
	4,08
	[bookmark: _Hlk201648551]1,00




В таблице приняты следующие обозначения: xi – средний размер частиц узких классов крупности, мкм; riк, riос, riц, ri, riм – частные остатки на i-ом сите соответственно крупного продукта, материала из осадительной камеры, из бункера циклона, исходного, объединенного (циклон и осадительная камера) мелкого продукта разделения; Фм – экспериментальные значения степени фракционного извлечения узких классов крупности в мелкий продукт, доли от единицы.
Функция фракционного извлечения узких фракций в мелкий продукт или сепарационная характеристика классификатора определяется по формуле [12]

,                                                            (9)
[bookmark: _Hlk209438309]
где γм, γос, γц, γк – выход соответственно объединенного мелкого, из осадительной камеры, из циклона и крупного продукта разделения. 

Выход соответствующего продукта разделения определяется отношением массы (Gос, Gц, Gм, Gк) данного продукта к массе исходного материала:

.                                                         (10)

Погрешности вычисления выхода мелкого продукта составляют:

– в осадительной камере
– в циклоне


,                                  (11)
,                                         (12)
,                                    (13)
,                                             (14)
– объединенного мелкого продукта (из циклона и осадительной камеры)
,                              (15)
.                                             (16)
Погрешности вычисления выхода крупного продукта составляют:
,                                      (17)
.                                              (18)
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Как показывает расчет, относительная погрешность определения выходов продуктов разделения в эксперименте составляет от 0,05 до 1,0 %.
Вычислим относительную погрешность определения частных остатков. Частные остатки, как правило, определяются количеством сыпучего материала на сите с определенным размером ячеек. Согласно ГОСТ 6613-86 предельное отклонение среднеарифметического размера ячейки от номинального составляет для сит с размером от 0,05 до 2,5 мм от 0,006 до 0,15 мм. Так, например, для сита с размером ячеек 2,5 мм предельное отклонение размера составляет 0,15 мм, тогда относительная погрешность составляет
,                          (19)
где di – размер соответствующей ячейки сита, мм
Примем, что размер фракций xi равен среднеарифметическому значению двух смежных сеток
.                                   (20)
	Тогда можно оценить относительные погрешности вычисления узких фракций частиц песка
.                              (21)
Так как при определении гранулометрического состава масса пробы сыпучего материала составляла 100 г, примем, что один процент соответствует одному грамму материала. Погрешность взвешивания на аналитических весах можно принять половину цены деления весов – 0,0005 кг.


Таблица 2 
Относительные погрешности вычисления частных остатков 
и извлечения узких фракций в мелкий продукт
Table 2. Relative errors in calculating partial residues
and extracting fine fractions into a fine product
	Сита, мм
	Edi, мм
	xi, мм
	Exi, дол. ед.
	riк, %
	Erк, дол. ед.
	riм, %
	Erм, дол. ед.
	ri, %
	Er, дол. ед.
	Фм, дол. ед.
	EФм, дол. ед.

	2,500
	0,060
	2,650
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	1,600
	0,063
	2,050
	0,061
	2,80
	0,018
	–
	–
	2,39
	0,018
	–
	–

	1,000
	0,070
	1,300
	0,065
	12,10
	0,004
	–
	–
	10,34
	0,004
	–
	–

	0,800
	0,075
	0,900
	0,072
	10,40
	0,005
	–
	–
	8,89
	0,005
	–
	–

	0,630
	0,079
	0,715
	0,077
	14,30
	0,003
	–
	–
	12,22
	0,004
	–
	–

	0,400
	0,073
	0,515
	0,077
	30,50
	0,002
	–
	–
	26,06
	0,002
	–
	–

	0,315
	0,076
	0,258
	0,074
	2,80
	0,018
	–
	–
	2,39
	0,018
	–
	–

	0,160
	0,088
	0,238
	0,080
	26,30
	0,002
	49,89
	0,002
	29,73
	0,004
	0,24
	0,016

	0,050
	0,120
	0,105
	0,095
	0,80
	0,063
	46,03
	0,002
	7,38
	0,015
	0,91
	0,022

	0,000
	–
	0,025
	–
	–
	–
	4,08
	0,025
	0,59
	0,025
	1,00
	0,061




Так для фракции xi = 0,105 мм относительные погрешности вычисления частного остатка крупного и мелкого продуктов составляют:
.                        (22)
.       (23)
Для определения границы и эффективности разделения воспользуемся аппроксимацией Плитта [13]
.                             (24)
Методом наименьших квадратов подберем значения параметров p и x50. В данном эксперименте стандартное отклонение составило S = 0,0006. Согласно правилу трех сигм [11] с вероятностью, близкой к 95 %, абсолютная погрешность аппроксимации по десяти точкам составит ΔФi = 0,0004.
Таким образом, относительные погрешности определения значений фракционного извлечения узких классов крупности в мелкий продукт будут равны
.                 (25)
С учетом вышеперечисленного можно рассчитать погрешности определения частных остатков и извлечения узких фракций кварцевого песка в мелкий продукт. Вычисленные данные приведены в табл. 2.
Эффективность разделения по критерию Эдера–Майера [12] составляет
%,      (26)
где x75 – размер фракции частиц, которые извлекаются в мелкий продукт на 75 %, x25 – размер фракции частиц, которые извлекаются в мелкий продукт на 25 %.
Относительная погрешность определения x75, вычисленная по кривой Плитта, составляет 0,016. Погрешность x25 соответственно 0,015. Общая относительная погрешность определения критерия Эдера–Майера таким образом составляет 0,031. Граница разделения в эксперименте составила x50 = 0,181 мм с относительной погрешностью 0,016.
ВЫВОДЫ
Проведенные математические исследования показали, что применяемая методика обработки экспериментальных данных процесса фракционирования сыпучих материалов в каскадных классификаторах с использованием ситового анализа показывает удовлетворительную достоверность экспериментальных замеров. 
Максимальные относительные погрешности вычисления средних фракций до 9,5 % проявляются из-за больших предельных отклонений размеров ячеек сит, причем с уменьшением этих ячеек погрешности возрастают. 
Так же сравнительно большая ошибка (7,4 %) определения производительности по исходному питанию связана с инструментальной погрешностью весов. Для ее уменьшения рекомендуется пользоваться более точными приборами.
Базовые технологические параметры, такие как эффективность разделения, расходная концентрация материала и граница разделения вычисляются с относительными погрешностями от 1,6 до 6,1 %. 
Поэтому, при сравнении разных конструкций каскадных классификаторов необходимо учитывать величину погрешностей вычисления технологических параметров, на основании которых производится сравнение аппаратов.
	Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов, требующего раскрытия в данной статье.
	The authors declare the absence a conflict of interest warranting disclosure in this article.
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