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1 Цели и задачи дисциплины, её место в учебном процессе

1.1  Цель преподавания дисциплины
Цель преподавания дисциплины «Процессы и аппараты - 1» заключается в изучении процессов, происходящих в структуре строительных материалов при  их производстве.

1.2  Задачи изучения дисциплины
Главная задача изучения дисциплины заключается в освоении возможности моделирования единичных и суммирующих процессов, протекающих при производстве строительных материалов.

 В результате изучения дисциплины, в соответствии с требованиями Государственного стандарта высшего профессионального образования, студенты должны: 

Иметь представление: о принципах выбора аппаратов для  производства строительных материалов .

Знать: физические и физико-химические явления, режим работы аппаратов и их конструктивное оформление, механические, гидромеханические, тепловые и массообменные процессы, общие законы протекания основных процессов в технологии строительных материалов и методы управления технологическими процессами.

Уметь: выбирать  рациональные и экономически оправданные технологические решения,  направления оптимизации технологии при производстве строительных материалов.

Владеть навыками: научных исследований при  изучении закономерностей протекания процессов.

Быть компетентными: в области современной номенклатуры установок и теоретических исследований в области производства строительных материалов.

2 Пререквизиты
Программа данной дисциплины базируется на данных, полученных при изучении следующих дисциплин: «Физика», «Химия», «Математика», «Строительные материалы», «Методы исследования строительных материалов», «Вяжущие материалы».

Перечень смежных дисциплин и их взаимосвязь с данной дисциплиной: «Строительные материалы» - необходимы знания в области различных строительных материалов и изделий, «Вяжущие материалы» - для правильного выбора вида вяжущего в зависимости от назначения, «Химия»  - о процессах, протекающих при взаимодействии с окружающей средой.
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2 Содержание дисциплины

	Тематический план дисциплины

	№ п/п
	Наименование тем
	Количество часов

	
	
	Лек.
	Прак.
	Лаб. 
	СРО

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	Введение
	0,5
	-
	-
	-

	2
	Основы моделирования систем, процессов и аппаратов
	2
	12
	-
	20

	3
	Механические процессы и аппараты
	2
	3
	-
	15

	4
	Гидромеханические процессы и аппараты
	4
	6
	-
	10

	5
	Тепловые процессы и аппараты
	2
	-
	-
	15

	6
	Основы массопередачи
	2
	-
	-
	10

	7
	Основные стадии технологического процесса при производстве строительных материалов
	2,5
	9
	-
	20

	
	Итого 
	15
	30
	-
	90


3.1 Содержание теоретического курса 
3.1.1 Введение – 0,5 ч.

Задача курса и его содержание. Основные направления развития промышленности строительных материалов. Роль отечественных и зарубежных ученых в развитии науки о строительных материалах.

Краткая характеристика основных стадий технологического процесса. Ручные, машинные и автоматические операции.

Понятие о механических, гидромеханических, тепловых, массообменных и химических процесса и их связь с технологическими методами. Переработки сырьевых материалов в готовую продукцию.

Классификация процессов по способу организации, кратности, направленности взаимодействующих потоков. Продолжительность периода и степень непрерывности процесса.

3.1.2 Основы моделирования систем, процессов и аппаратов– 2 ч.

Системный анализ технологии как основа построения моделей рецептур, процессов и аппаратов. Классификация моделей и принципы их построения. Структура процесса моделирования.

Дифференциальные уравнения для описания бесконечно малых изменений в системе. Изоморфность уравнений переноса количества движения, массы, теплоты, электричества и др. Возможность  интенсификации производства.

Теория подобия, ее основные понятия и теоремы, их инженерные приложения. Критерии подобия и способы их получения их исходных уравнений. Функциональные модели в современной технике. Методы построения математических моделей на основе экспериментальной информации. Понятие о случайных величинах.

3.1.3 Механические процессы и аппараты – 2 ч. 

Измельчение твердых материалов. Значение процессов измельчения  в промышленности строительных материалов. Классификация измельчителей.

Основные закономерности измельчения твердых тел. Уравнения Ритингера, Кика. Теория Кирпичева, Бонда, Ребиндера.

Способы грубого и тонкого измельчения: раздавливание раскалывание, удар и истирание. Принципиальные схемы аппаратов для измельчения строительных материалов.

 Элементы физики твердого тела. Теоретическая прочность, рассчитанная по величине межатомных связей, и реальная прочность материала. Дефекты кристаллической решетки. Скопление дислокаций как причина возникновения локальных напряжений и образования зародыша микротрещин. Влияние микро - и макродефектов на измельчаемость материала.

Кинетика измельчения и размолоспособность. Снижение скорости измельчения в процессе дробления и помола как результат уменьшения микродефектов отдельной частицы.

Общие закономерности влияния среды на кинетику измельчения. Расклинивающее давление пленки жидкости на стенки микротрещин. Особенности расклинивающего действия поверхностно-активных веществ. Специфичность адсорбционных эффектов.

Общие принципы экономии расхода энергии на измельчение. Методы механической классификации грубодисперсных и дисперсных материалов. Основные схемы рассева. Способы  выражения гранулометрического состава материалов. Условия прохождения зерен через отверстия сита. Понятие о предельно допустимых скоростях перемещения зерен по поверхности сита.

Факторы, влияющие на качество рассева. Производительность и эффективность грохочения. Общие уравнения грохочения.

Принципиальные схемы механических грохотов.

3.1.4 Гидромеханические процессы и аппараты – 4 ч.

Основные понятия прикладной гидростатики и гидродинамики. Идеальные, реальные, капельные и упругие жидкости, Кинематическая и динамическая вязкость.

Гидростатика, дифференциальные уравнения равновесия Эйлера. Основное уравнения гидростатики   и его прикладное значение.

Гидродинамика. Значение гидродинамики для расчета процессов, аппаратов. Внутренняя и внешняя задача гидродинамики. Скорость и расход жидкости. Гидравлический радиус и эквивалентный диаметр.

Стационарный и нестационарный потоки. Ламинарное и турбулентное движение. Критерий Рейнольдса и его критические значения. Распределение скоростей и расход жидкости при установившемся ламинарном потоке. Основные характеристики турбулентного потока. Пограничный слой и ядро потока. Материальный баланс потока. Уравнение непрерывности потока. Уравнение расхода.

Энергетический баланс потока идеальной и вязкой жидкости. Дифференциальные уравнения движения Эйлера и Навье-Стокса.

Уравнение Бернулли и его практическое приложение. Гидравлическое сопротивление в трубопроводах. Расчет потерь напора и диаметров трубопроводов.

Движение тел в жидкостях. Сопротивление движению. Фактор формы. Свободное и стесненное осаждение частиц под действием силы тяжести.

Движение жидкости через монодисперсные и полидисперсные слои. Эквивалентный диаметр монодисперсных и полидисперсных слоев. Пристеночный эффект. Особенности движения жидкости через подвижный зернистый слой. Гидродинамика кипящих зернистых слоев. Понятие о скорости псевдоожижения и свободного витания.

Гидродинамика двухфазных потоков, Барботаж и пленочное течение жидкостей. Течение неньютоновских жидкостей. Характеристика бингамовских, псевдопластичных, реопектантных, тиксотропных, дилатантных и максвелловских жидкостей при ламинарном и турбулентном режимах. Принципы оценки пластично-вязких свойств систем.

Основы пневмо- и гидротранспорта.

Процессы образования неоднородных систем. Эмульсии, суспензии и пасты. Методы разделения и перемещения двухфазных потоков. Принципиальных схемы аппаратов.

3.1.5 Тепловые процессы и аппараты  – 2 ч. 

Теплообмен при изменении агрегатного состояния, теплоотдача при кипении, теплообмен при растворении и кристаллизации из расплава. Обратимые и необратимые термодинамические процессы в системе «материал – среда».

Внешний и внутренний теплообмен. Особенности внутреннего теплообмена влажных материалов.

Движущая сила тепловых процессов. Энергозатраты при прямотоке, противотоке и перекрестном  токе теплоносителя и обрабатываемого материала.

Классификация установок для  тепловой обработки строительных материалов и их принципиальные схемы. Возможности экономии энергозатрат при проведении тепловых процессов.

3.1.6 Основы массопередачи – 2 ч.

Назначение и классификация массообменных процессов. Сущность процесса массопередачи. Механизм и движущая сила массообменных процессов.

Основные законы массопередачи. Молекулярная диффузия, конвективный  перенос. Закон Фика. Физический смысл диффузионных критериев подобия Нуссельта, Фурье, Пекле, Прандтля. Обобщенные (критериальные) уравнения массоотдачи. Массопередача в твердой фазе.

Особенности внутреннего массообмена в  капиллярно-пористых телах. Перемещение влаги в строительных материалах за счет градиента влаги,  температуры и давления.

Возможность интенсификации процесса влагоотдачи при производстве строительных материалов – один из способов экономии тепловой энергии.

3.1.7 Основные стадии технологического процесса при производстве строительных материалов – 2,5 ч.

Экономичность и производительность технологического процесса, и его связь с качеством продукции. 

Основные стадии технологического процесса. Стадия технологического процесса как совокупность нескольких элементарных процессов.

Измельчение и классификация. Основные принципы подбора гранулометрического состава исходного сырья. Идеальные и реальные упаковки.

Основные принципы технологического подбора дробильно-помольного оборудования.

Особенности порошков тонкого помола: увеличение удельной растворимости и скорости растворения, понижение температуры фазовых превращений, амортизация поверхностного слоя. Значение этих явлений в технологических процессах производства строительных материалов.

Гидравлическая классификация, воздушная сепарация.

 Перемешивание компонентов. Общие закономерности гомогенизации масс. Принцип работы аппаратов и методы оценки качества перемешивания.

Классификация методов и общие закономерности формования изделий. Пластично-вязкие свойства масс и их влияние на выбор способа формования. Коагуляционно-тиксотропные и конденсационно-кристализационные структуры. Уравнение сохранности формы и его связь с вязкопластическими свойствами масс. Особенности виброформования, центрифугирования, полусухого прессования, пластического формования и литья. Методы оценки качества формования. Характерные дефекты в отформованных изделиях и возможные пути их устранения.

Принципиальные схемы аппаратов для уплотнения и формования масс.

Тепловая обработка строительных материалов как совокупность гидродинамических, тепловых и массообменных процессов. Влияние структуры материала и формы изделия на скорость процессов тепло - и массообмена. Теоретические основы процесса сушки, тепловлажностной обработки и обжига.

Принципы оптимизации технологических решений. Цель и критерии оптимизации. Компромиссные технологические решения. Математические модели  и вычислительная техника в задачах оптимизации.

Понятие о структуре и принципах функционирования систем управления технологическими процессами (АСУТП).

3.2 Содержание практических занятий
3.2.1 Построение технологических схем производства основных видов строительных материалов – 6 ч.

3.2.2 Анализ системы «Технологический передел». Принципы построения блок-схемы.  Модели передела. Написание характеристической функции и ее анализ. - 6ч
3.2.3 Основы расчета процесса измельчения– 3 ч. 

3.2.4 Основы расчета процесса перемешивания -  3 ч. 

3.2.5 Расчет процессов виброуплотнения и центрифугирования– 3 ч.

3.2.6 Решение ситуационных задач по технологическим переделам с оптимизацией отдельных процессов и технологии в целом.   - 9 ч.

3.3 Содержание самостоятельной работы студентов

3.3.1 Структура и общее содержание СРС.
Таблица 1 – Содержание СРС

	№ п/п
	Вид СРС
	Форма

отчетности
	Вид контроля
	Объем в часах

	1
	Подготовка к лекционным занятиям
	-
	Участие на занятии
	9

	2
	Подготовка к практическим занятиям, выполнение домашних заданий
	Рабочая

тетрадь
	Участие на занятии
	20

	3
	Выполнение курсовой работы
	Курсовая работа
	Этапы выполненияработы
	30

	4
	Изучение материала, не вошедшего в содержание лекционных занятий
	Конспект
	Тест на РК1 и РК2
	25

	5
	Подготовка к контрольным мероприятиям
	-
	Результат

РК1 и РК2
	6

	Всего
	90


3.3.2 Темы, предлагаемые студентам для самостоятельного изучения.
2 Тема – Разработать структурную схему производства плит перекрытий – 4 ч.

Рекомендуемая литература: [15, с. 15 – 53], [17, с. 25 – 53].

2 Тема – Основные свойства готовой продукции – 2 ч. 

Рекомендуемая литература: [10, c. 13 – 57], [7, c. 12 – 27], [20, c. 22 – 77].

2 Тема – Основные свойства сырьевых материалов  - 2 ч.

Рекомендуемая литература: [11, с. 36 – 78], [12, c. 117 – 141].

2 Тема – Основные свойства вспомогательных материалов  – 2 ч. 

Рекомендуемая литература: [13, c. 34 – 64].

5 Тема – Расчет  энергетического баланса – 5 ч.

Рекомендуемая литература: [14, с. 61 – 134], [16, c. 93 – 126].

6 Тема – Расчет материального баланса– 5 ч.

Рекомендуемая литература: [18, с. 80 – 114], [19, c. 113 – 166].

7 Тема -  Расчет основного серийного аппарата -  5 ч.
Рекомендуемая литература: [8, с. 31 – 94], [9, c. 103 – 126].

3.4.3 Содержание курсовой работы. 


Целью выполнения курсовой работы является изучение методики разработки структурной схемы и  расчета  одного из технологических процессов производства строительных материалов. 

Этапы выполнения курсовой работы:

1 Составление структурной схемы производства.

2 Описание технологической схемы производства

3 Расчет одного из процессов производства. 

4 Описание принципа работы и устройства проектируемой установки.

Перечень тем курсовой работы

1. Разработать структурную схему производства шлакопортландцемента. Производительность П = 40 тыс. т /год.  Дробимый материал – известняк с исходной крупностью 1200 мм и конечной крупностью – 40-70 мм. Рассчитать процесс дробления в щековой дробилке с простым качанием щеки.

2. Разработать структурную схему производства плит перекрытий 6 х 3 х 0,3 м. Производительность П = 40 тыс. м3 / год. Сырьевые материалы – легкий бетон с плотностью 1800 кг/м3. Рассчитать процесс формования плит на виброплощадке.

3. Разработать структурную схему производства железобетонных колец. Производительность П = 80 тыс. колец / год. Внутренний диаметр 1000 мм, внешний диаметр – 1200 мм, высота – 1 м. Рассчитать процесс формования.

4. Разработать структурную схему производства железобетонных панелей для внутренних стен. Производительность П = 45 тыс. м3 /год. Сырьевой  материал – бетон с плотностью 2200 кг/м3. Рассчитать процесс тепловлажностной обработки в ямной пропарочной камере. 

5. Разработать структурную схему производства железобетонных перемычек. Производительность П = 100 тыс. м3 /год. Рассчитать процесс центрифугирования. 

6. Разработать структурную схему производства безнапорных железобетонных труб. Производительность П = 100 тыс. м3/год. Внутренний диаметр труб –400 мм, наружный – 1000 мм, длина – 5 м. Рассчитать процесс центрифугирования при удельном давлении 0,08 МПа.

7. Разработать структурную схему производства глиняного кирпича. Производительность П = 15 млн.шт. /год. Подготовка массы пластическим способом. Рассчитать процесс обжига в туннельной печи.

8. Разработать структурную схему производства силикатного кирпича. Производительность П = 10 млн.шт. /год. Рассчитать процесс автоклавной обработки и расход тепла.

9. Разработать структурную схему производства наружных стеновых панелей. Производительность П = 35 тыс. м3/год. Плотность бетона 2100 кг/м3, технология конвейерная. Рассчитать процесс тепловой обработки в щелевой камере.

10.  Разработать структурную схему производства наружных стеновых панелей. Производительность П = 30 тыс. м3/год. Плотность бетона 2100 кг/м3, технология конвейерная. Рассчитать процесс формования на виброплощадке.

11.  Разработать структурную схему производства глиняного кирпича. Производительность П = 15 млн./год. Полусухой способ производства.  Рассчитать процесс сушки кирпича.

12.  Разработать структурную схему производства газобетонных блоков. Производительность П = 250 тыс.т/год. Песок кварцевый с модулем крупности 2.  Рассчитать процесс помола кварцевого песка в шаровой мельнице.

13.  Разработать структурную схему производства наружных стеновых панелей из керамзитобетона. Производительность П = 40 тыс. м3/год. Технология стендовая. Рассчитать процесс электропрогрева.

14.  Разработать структурную схему производства наружных стеновых панелей из керамзитобетона. Производительность П = 35 тыс. м3/год. Технология  кассетная. Рассчитать процесс тепловой обработки.

15.  Разработать структурную схему производства портландцемента. Производительность П = 40 тыс. т/год. Сырьевой материал – доломит с исходной крупностью зерен – 1200 мм, конечной крупностью – 40-70 мм. Рассчитать процесс дробления в конусной дробилке.

16.  Разработать структурную схему производства плит перекрытий из легкого бетона 6 х 3 х 0,3 м. Производительность П = 45 тыс. м3/год. Плотность бетона 1800 кг/м3. Рассчитать процесс формования в кассете.

17.  Разработать структурную схему производства железобетонных панелей для внутренних стен. Производительность П = 45 тыс. м3/год. Плотность бетона 2200 кг/м3, технология конвейерная. Рассчитать процесс тепловой обработки в щелевой камере.
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