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РАЗРАБОТКА ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОГО ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА СОЗДАНИЯ НОВОГО ПЕРСПЕКТИВНОГО СОЕДИНЕНИЯ «АБРАЗИВ-ПОЛИМЕР» В ПСЕВДООЖИЖЕННОМ СЛОЕ ДЛЯ ГИДРОАБРАЗИВНОГО РЕЗАНИЯ
Барсуков Г.В., Шоркин В.С., Фроленкова Л.Ю., Кожус О.Г.

Россия, г. Орел, ОГУ им. И.С. Тургенева
В статье решаются вопросы, позволяющие создать условия исключающие образование агломераций абразива в процессе нанесения полимерного покрытия в установках с псевдоожиженным слоем.
Ключевые слова: абразив, полимер, гидроабразивное резание, псевдоожиженный слой.
В технологии гидроабразивной резки инструментом является сверхзвуковая струя жидкости с абразивными зернами [1, 2]. Размер абразивных частиц лежит в пределах от 100 до 350 мкм. Наиболее хорошо зарекомендовал себя для гидроабразивной резки абразив гранат, так как оно имеет достаточную твердость около 7,5 – 8 единиц по шкале Мооса и округлые грани, что обеспечивает умеренный износ фокусирующей трубки сопла [3, 4].

Однако в России промышленно освоенных месторождений гранатового песка нет, поэтому предприятиям приходится применять гранатовый песок добываемый и обогащаемый за границей из Индии, Китая, ЮАР и Австралии. Отечественная абразивная промышленность производит искусственные твердые и сверхтвердые абразивы имеющие твердость более 8 единиц по шкале Мооса. Это карбид кремния, электрокорунд, монокорунд  и другие, имеющие размер зерна, рекомендуемый для использования в технологии гидроабразивной резки. Но их использование оказалось невозможным, так как резко сокращается ресурс фокусирующей трубки сопла. 

Авторами предлагается для снижения воздействия отечественного сверхтвердого абразива на фокусирующую трубку сопла нанести на поверхность частицы изолирующее полимерное покрытие [5].

В данной статье решаются вопросы, позволяющие создать условия исключающие образование агломераций абразива в процессе нанесения полимерного покрытия в установках с псевдоожиженным слоем. Проблема развития агломерации в камере установки актуальна, так как это напрямую влияет на качество покрытия, его однородность и равномерность. Кроме этого критический размер агломераций приведет к остановке процесса нанесения покрытия и  большим материальным и энергетическим потерям.

В основе рассуждений лежит формула:
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Из этой формулы следует, что более вероятна агломерация тех столкнувшихся частиц абразива, защищенных полимерной пленкой, произойдет в том случае, когда покрытие хотя бы на одной из них уже сформировалось, но не затвердело. Действительно, если покрытие уже затвердело, то оно является упругим. При прямом столкновении частиц кинетическая энергия 
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 сохранится полностью. 

При этом поверхность покрытия является шероховатой. Поэтому адгезия может происходить только на ее отдельных участках [6] и 
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 – энергия адгезии на единице площади поверхности контакта абразивных зерен, 
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 – площадь выпуклых частей шероховатости, которая меньше общей площади серединной поверхности). Так что если до столкновения, кинетическая относительного движения частиц была больше, чем величина 
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, то их слипания не произойдет. Если же покрытие не затвердело (является вязкой жидкостью), то поверхность контакта 
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 частиц (с учетом неровности из-за шероховатости), когда одна из них твердая, может превысить площадь 
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 серединной поверхности. В результате суммарная энергия адгезии 
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 значительно превысит значение 
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. Так что для преодоления сил адгезии от соударяющихся частиц потребуется большая (по сравнению с соударением частиц с затвердевшим покрытием) кинетическая энергия. При этом часть кинетической энергии будет тратиться на преодоление диссипативных сил (сил вязкости). Возможны две крайние ситуации: удар частиц лобовой и удар частиц скользящий. Другие частицы являются промежуточными. Эти ситуации рассматриваются поочередно.

При лобовом контакте проявление вязких сил начинается с того момента, при котором соприкасаются внешние поверхности жидких оболочек абразивных частиц. В этот момент расстояние между их твердыми 
[image: image11.wmf]1

h

 поверхностями равно 2h, где h – толщина покрытия. При этом относительная скорость 
[image: image12.wmf]12

v

 сближающихся частиц равна v. Проявление вязких сил заключается в работе по сближению твердых частиц до минимального зазора 
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 между ними и последующего расхождения из-за сил отталкивания частиц, появившихся при упругом ударе с остаточной (после вязкого сближения) относительной скоростью [7], обусловленного физикой взаимодействия жидкости и твердого тела. Работу совершают твердые частицы, выдавливая вязкую жидкость из зазора между ними. Анализ ситуации предлагается провести на основании работы [7]. В ней, в частности, представлена зависимость времени t расхождения плоских параллельных круговых дисков в жидкости с динамической вязкостью ( от зазора шириной 
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 до зазора шириной 
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 под действием нормальной к сближаемым поверхностям силы F. В случае отрыва одного из дисков считается, что 
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. Эта зависимость имеет следующий вид
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где R – радиус дисков; в случае сближения дисков 
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, в случае расхождения дисков знаки неравенств меняются на обратные. 

Для количественной оценки ситуации рассматривается числовой пример. 

Сначала в нем используется значение вязкости 
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, характерное только для воды. В расчетах приняты следующие данные:
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 – при температуре 
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Взяты характерные для абразивных частиц и их покрытий значения массы и размеров и скорости их сближения при поперечных пульсациях в кипящем слое вблизи стенок камеры. В результате получено:
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Видно, что потери энергии на преодоление диссипативных сил малы, по сравнению с начальной кинетической энергией. Так что частицы, столкнувшись с выбранным значением скорости сближения 
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, должны будут преодолеть только адгезионные силы. Но если скорость сближения будет значительно меньше, например, 
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 – частицы, двигаются в псевдоожиженном слое вдоль почти параллельных траекторий, то 
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Величины 
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 и A соизмеримы между собой. Значит, частицы в этом случае могут слипнуться даже в случае, когда покрытие – еще водный раствор, не лишившийся за счет испарения растворителя – воды. Подобная ситуация, когда движущиеся частицы сталкиваются с очень малыми скоростями, возникает тогда, когда целая группа частиц движется вдоль прямых, которые почти параллельны между собой, с практически одинаковыми скоростями в одном направлении. Столкновение с малой скоростью возникает из-за малого отклонения траекторий от параллельности. В псевдоожиженном слое такая ситуация возможна в случае, когда частицы абразива находятся в центральной части псевдоожиженного слоя, где турбулентные пульсации воздушного потока минимальны.
Для вычисления работы A при скользящем ударе абразивных частиц с жидким покрытием допускается, что эта работа равна работе, совершаемой квадратным участком площадью 
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[image: image35.wmf]R

l

2

=

, равный стороне этого квадрата. Именно такой путь проходит каждая из частиц в форме куба в процессе скольжения относительно другой частицы.  
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Проведя вычисления с теми же данными, что и при лобовом ударе, можно получить: 
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. Кинетическая энергия в момент касания 
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 – меньше или соизмерима (из-за грубости модели) с работой вязких сил. 
Заключение. На основании выше сказанного можно сделать вывод о том, что  кинетическая энергия столкновения частиц будет полностью потеряна при скользящем контакте частиц, и они слипнутся, способствуя образованию крупных агломератов. При больших скоростях относительного движения этого не произойдет, так как с ростом этой скорости при 
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 этого не произойдет, так как кинетическая энергия частиц на много превысит работу сил трения.
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DEVELOPMENT OF ENERGY EFFICIENT TECHNOLOGICAL PROCESS FOR CREATION OF A NEW PERSPECTIVE JOINT "ABRASIVE-POLYMER" IN A PSUUDOFLUID LAYER FOR ABRASIVE WATERJET CUTTING

Barsukov G.V., Shorkin V.S., Frolenkova L.Yu., Kozhus O.G. Russia, 

Oryol, OSU im. I.S. Turgenev 
The article addresses the issues that make it possible to create conditions that exclude the formation of agglomerations of the abrasive in the process of applying a polymer coating in installations with a fluidized bed. 
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