Практические задания
Задание № 1

«Исследование процесса дробления полимерных материалов

расчетным методом»

Цель работы: изучить процессы дробления на примере измельчения полимерного отхода. 
Алгоритм выполнения задания:

1. Изучить существующие конструкции оборудования, применяемые при измельчении материалов, а так же проанализировать принципы и стадии процесса измельчения;
2. Изучить методические указания; 

3. Произвести расчеты параметров оборудования;
4. Ответить на контрольные вопросы.
Теоретическая часть 

«Измельчением называют процесс разрушения кусков твердого материала при критических внутренних напряжениях, создаваемых в результате какого-либо нагружения и превышающих соответствующий предел прочности. Напряжения в материале могут создаваться механическим нагружением, температурными воздействиями, ультразвуковыми колебаниями и др. Наибольшее применение в современном производстве имеют механические способы измельчения» [2].

«В технологии переработки пластмасс, к процессам измельчения прибегают в двух случаях: а) измельчение полимерных материалов для их использования в специальных технологических процессах (напыление, нанесение покрытий) или для их повторного использования (дробление отходов); б) измельчение исходных компонентов композиционных материалов (наполнители, красители, твердые реагенты и др.).
Хрупкие материалы можно измельчать раздавливанием, ударом или срезом. Пластичные и эластичные материалы лучше измельчаются срезом и истиранием» [1].
«Выбирая метод измельчения, необходимо руководствоваться величиной разрушающего напряжения при сжатии. По этому показателю все измельчаемые материалы делятся на три класса: с низкой (до 10 МПа), средней (от 10 до 50 МПа) и высокой (свыше 50 МПа) механической прочностью. Хрупкий или пластический характер разрушения материала определяет выбор метода измельчения: удар или срез» [2].
«В зависимости от размеров частиц исходного материала и готового продукта процессы измельчения подразделяются на пять групп» [5], которые представлены в таблице 1.1. 

Таблица 1.1 –Классификация процессов измельчения
	Измельчение
	Исходные размеры частиц (кусков), мм
	Конечные размеры частиц (кусков), мм

	Крупное
	150 - 1500
	25 - 250

	Среднее
	25 - 160
	5 - 20

	Мелкое
	5 - 25
	1 - 5

	Тонкое
	1 - 5
	0,05 - 1

	Коллоидное
	0,1 - 0,2
	10-4


«Основной характеристикой процесса измельчения является степень измельчения, которая определяется соотношением средневзвешенных размеров частиц материала до и после измельчения» [2] и выражена формулой 1.1:
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«Степень измельчения отражает технологию и определяет параметры измельчителей. Степень измельчения, достигаемая на одной машине, для большинства видов дробильного оборудования не превышает 3…7» [3]. 

«С целью обеспечения эффективности измельчение материала от исходной до конечной крупности осуществляется, как правило, в несколько приемов, с последовательным переходом от крупного дробления к более мелкому и к помолу с постадийным разделением материала по классам. 

Следовательно, процесс измельчения целесообразно осуществлять последовательно на нескольких измельчителях. Каждый отдельный измельчитель выполняет часть общего процесса, называемую стадией измельчения.

В то же время следует отметить, что увеличение стадий дробления приводит к повышению капитальных затрат на строительство заводов, переизмельчению материала и к удорожанию эксплуатации завода. Поэтому выбор схемы измельчения следует осуществлять из условия обеспечения минимального числа стадий дробления. Однако, в ряде случаев только применение многостадийных схем (четырех- и пятистадийных) обеспечивает получение готового продукта в необходимом объеме и высокого качества. 

Энергозатраты, нагрузки на элементы измельчителей и качество продукта зависят от прочности, хрупкости, твердости, упругости, абразивности и плотности твердых материалов» [2]. 

«Прочность – свойство твердого материала сопротивляться разрушению при возникновении внутренних напряжений, появляющихся в результате какого-либо нагружения. Обычно прочность твердых материалов оценивается пределом прочности при сжатии σс. По величине σс измельчаемые материалы делят на мягкие ( σс<80 МПа), средней прочности ( σс= 80...150 МПа), прочные ( σс= 150...250 МПа) и очень прочные ( σс>250 МПа)» [5].
«Дробление и измельчение осуществляют с помощью машин, называемых дробилками и мельницами. Классификация основного оборудования для измельчения твердых продуктов следующая:
- измельчители раскалывающего и разламывающего действия – щековые, конусные, зубовалковые и другие дробилки» [2];
«- измельчители раздавливающего действия – гладковалковые дробилки, ролико-кольцевые, вертикальные, горизонтальные и другие мельницы;
- измельчители истирающе-раздавливающего действия – бегуны, катково-тарельчатые, шаро-кольцевые, бисерные и другие мельницы; 

- измельчители ударного действия – молотковые измельчители, бильные, шахтные мельницы, дезинтеграторы, центробежные, барабанные, газоструйные мельницы;

- ударно-истирающие и коллоидные измельчители – вибрационные, планетарные, виброкавитационные и прочие мельницы; 

- прочие измельчители (пуансоны, пилы и т.д.)» [4]. 

«Для дробления применяют щековые, конусные, валковые дробилки, работающие по принципу раздавливания, и ударные дробилки (молотковые, роторные)» [2], представленные на рисунке 1.1.

«Щековые дробилки применяют для крупного и среднего дробления различных материалов во многих отраслях народного хозяйства. Степень измельчения обычно i = 3 … 5. Принцип действия щековой дробилки, представленной на рисунке 1а, заключается в следующем.
Измельчаемые куски подают в камеру дробления образованную неподвижной и подвижной щеками и боковыми стенками дробилки. Подвижная щека периодически приближается к неподвижной и удаляется от нее» [3].
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а – щековая дробилка; б – конусная дробилка; в – молотковая дробилка; г – валковая дробилка; д – шаровая мельница; е – роторная дробилка.

Рисунок 1.1 – Схемы дробильных машин
«При сближении щек материал дробится, при расхождении – под действием сил тяжести материал продвигается вниз; измельченные куски, диаметр которых меньше ширины разгрузочной щели, выпадают из камеры дробления.

Классификацию щековых дробилок осуществляют по характеру движения основного рабочего органа (подвижной щеки), так как именно это определяет важнейшие технико-эксплуатационные параметры дробилок. По принципиальным кинематическим схемам различают дробилки с простым и со сложным движением щеки» [1]. 

«Главным параметром щековых дробилок является размер (ширина и длина, B × L) приемного отверстия камеры дробления, образуемой подвижной и неподвижной щеками. Отечественная промышленность выпускает дробилки с размерами приемного отверстия B × L(мм): 160 × 250, 250 × 400, 250 × 900, 400 × 900, 600 × 900, 900 × 1200, 1200 × 1500, 1500 × 2100, 2100 × 2500. Производительность щековых дробилок достигает 1000 т/ч при размере пасти (загрузочного отверстия) 1500 × 2100 мм» [6]. 

«Конусные дробилки, представленные на рисунке 1б, используют на стадиях крупного, среднего и мелкого дробления. Дробящие поверхности их выполнены в виде двух усеченных конусов, меньший из которых расширяющейся верхней частью входит в сужающуюся верхнюю часть большого конуса и эксцентрично движется (но не вращается) в последнем. Максимальный размер загрузочных отверстий конусной дробилки 2000 мм» [1]. 

«По конструктивному признаку – способу опирания вала дробящего конуса – различают дробилки с подвешенным валом, опорным пестом и с консольным валом» [5].
«Конусные дробилки по высоте (7…10 м) значительно превышают щековые (3…5 м) и требуют более высокого здания. Их конструкция сложнее. Производительность конусных дробилок (при сопоставимых параметрах) выше (до 4500 т/ч), чем у щековых. Это объясняется тем, что в щековых дробилках площадь выходного отверстия при перемещении щеки изменяется, а в конусных она постоянная и изменяется лишь положение подвижного конуса в камере дробления. Перекатывание дробящего конуса также способствует лучшему заполнению камеры дробления и захвату кусков. 

Валковые дробилки применяют для среднего и мелкого дробления материалов высокой и средней прочности, а также для измельчения пластичных и хрупких материалов. Дробилки могут быть одновалковыми, двухвалковыми и многовалковыми. Степень измельчения этих дробилок        i = 3 … 5. В валковых дробилках, представленных на рисунке 1г, материал раздавливают между двумя вращающимися навстречу друг другу гладкими, рифлеными или зубчатыми цилиндрическими валками с зазором между ними от 1 до 100 мм» [2]. 

«Скорость вращения валков варьирует от 0,5 м/с в тихоходных конструкциях до 4 … 6 м/с в быстроходных при диаметре валков до 1500 мм и производительности до 250 т/ч» [4].
«Наиболее распространена двухвалковая дробилка. Машина с гладкими или рифлеными валками, представленными на рисунке 1.2, состоит из станины 1 рамной конструкции» [3].
«Валок 8 установлен на подшипниках, размещенных в разъемных корпусах 9. 

Корпуса 5 подшипников другоговалка установлены в направляющих 4 и могут перемещаться по ним вдоль станины. Регулирование ширины выпускной щели (зазора между валками) осуществляется с помощью набора прокладок 10, которые устанавливаются между корпусами неподвижных и подвижных подшипников. Подвижный валок прижимается к неподвижной системе верхних 6 и нижних тяг с пакетом пружин 3. Предварительное натяжение пружин, создаваемое гайками 2, обеспечивает суммарное усилие на валок, обеспечивающее дробление материала. При попадании в машину недробимых предметов пружины сжимаются, валки расходятся и пропускают их. Для предотвращения пыления дробящие валки закрыты кожухом с приемной воронкой 7» [5].
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1 – станица; 2 – гайки; 3 – пакет пружин; 4 – направляющие; 

5 – подшипники; 6 – система верхних и нижних тяг; 7 – приемная воронка; 

8 – валки; 9 – разъемный корпус; 10 – набор прокладок.

Рисунок 1.2 – Двухвалковая дробилка

«Молотковые и роторные дробилки применяют для измельчения как мягких, так и твердых материалов за счет энергии удара шарнирно подвешенными на вращающемся роторе молотками (молотковые дробилки, представленные на рисунке 1.1 в) или жестко закрепленными билами (роторные дробилки, представленные на рисунке 1.1 е).

Данные дробилки позволяют получить высокую степень измельчения i = 15…20, в отдельных случаях до i = 50, что позволяет уменьшить число стадий дробления. Они отличаются простотой конструкции и эксплуатации, избирательностью дробления и малой металлоемкостью.

По числу роторов различают однороторные и двухроторные дробилки. 

Двухроторные дробилки одноступенчатого дробления имеют высокую производительность. Исходный материал поступает равномерно на оба ротора, которые работают самостоятельно в одном корпусе. В двухроторных дробилках двухступенчатого дробления материал в зоне действия первого ротора подвергается предварительному дроблению, а затем в зоне действия второго ротора – повторному дроблению» [2].
«Роторные дробилки могут применяться для дробления крупных кусков, так как имеют массивный ротор и обладают большим запасом энергии рабочих органов. 

По технологическому назначению роторные дробилки делят на дробилки крупного (ДРК), среднего (ДРС) и мелкого дробления (ДРМ). 

Принципиальные конструктивные схемы роторных дробилок, во многом, одинаковы и отличаются числом отражательных плит и соотношениями размеров ротора. 

В молотковых дробилках процесс дробления определяет лишь кинетическая энергия самого молотка. 

Типоразмеры роторных и молотковых дробилок определяются диаметром и длиной ротора» [3]. 

«Типичная молотковая дробилка, представленная на рисунке 3, состоит из корпуса 3, внутри которого установлен ротор 4с шарнирно подвешенными молотками 5. 
Через загрузочную воронку-патрубок 1 в корпус дробилки загружается материал, который измельчается от удара молотками 5 и удара летящих частиц материала об отбойные плиты 2. Частицы измельченного материала, отбрасываемые на колосниковую решетку 6, либо проваливаются через отверстия в ней, либо (если их размер слишком велик) вновь подхватываются молотками ротора, и измельчение продолжается» [4].
«Корпус дробилок обычно делают сварным с внутренней футеровкой из износостойкого материала. Из такого же материала изготавливают и отбойные плиты, которые устанавливают на шарнирах, позволяющих регулировать положение плит относительно траектории движения измельченного материала. 

Ротор изготавливают сборным из отдельных дисков, между которыми на осях в шахматном порядке устанавливают молотки. В каждом ряду располагается от 4 до 8 молотков» [5].
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1 – загрузочная воронка-патрубок; 2 – отбойные плиты; 3 – корпус; 4 – ротор; 5 – шарнирно-подвешенные молотки; 6 – колосниковая решетка.

Рисунок 1.3 – Молотковая дробилка

«Часть измельченного материала вращается по инерции вместе с ротором и измельчается в основном за счет истирания, причем более мелкие частицы располагаются ближе к оси вращения. В результате мелкие частицы, скапливаясь на решетке, затрудняют выгрузку измельченного материала и вызывают его чрезмерное измельчение. Чтобы предотвратить забивание отверстий решетки, применяют сита с максимальным размером отверстий и увеличивают зазор между молотками и внутренней поверхностью камеры» [1].
Методические указания 

Методика расчета параметров валковых дробилок. 

«Основными параметрами, характеризующими работу валковых дробилок, являются угол захвата α, частота вращения валков, их производительность и потребляемая ими мощность. 

Для захвата материала валками должно соблюдаться условие: α < 2φ, где φ– коэффициент трения материала о валок» [2].
Предельную частоту вращения волков n (об/мин) определяют по формуле 1.2:
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где n – частота вращения валков, 

φ – коэффициент трения; 
ρ– объемная масса измельчаемого материала, кг/м3;
D – диаметр валков, м;
dн–размер зерен материала, м.

Предельную окружную скорость вращения валков w (в м/с) определяют по формуле 1.3:
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Обычно w = 2,5…5 м/с. 

Производительность вальцовой дробилки Q (в кг/ч) определяется формулой 1.4:
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где b – ширина зазора между валками, м;

l – длина валка, м; 
ψ–коэффициент, учитывающий неравномерность питания валков; ψ = 0,5…0,7.
«Если валки вращаются с различной частотой, то их производительность определяется по средней частоте вращения» [4].
Мощность N (в кВт), потребляемая вальцовой дробилкой определяется по формуле 1.5:
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где значения D, l и dн даны в м;

n – в об/мин. 

«Размер поступающих на измельчение частиц должен быть в 20…25 раз меньше диаметра гладких валков и в 10…12 раз меньше диаметра рифленых валков; для дробилок с зубчатыми валками отношение D/dн= 2…5» [2].
Методика расчета параметров молотковых дробилок. 

Окружную скорость вращения молотков (в м/с) определяется по формуле 1.6:
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где Р – сила удара, Н; 
τ – продолжительность удара, с; 
m – масса измельчаемого тела, кг. 

Производительность молотковой дробилки (в т/ч) определяют по формуле 1.7:
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где D – диаметр ротора, м; 
L – длина ротора, м; 
n – число оборотов ротора в минуту; 
i – степень измельчения; 

k – опытный коэффициент, величина которого зависит от конструкции дробилки и твердости измельчаемого материала (обычно k = 4,0…6,2),
или по упрощенной формуле 1.8:
	[image: image17.png]Q=35-D-L-p,




	(1.8)


где ρ– объемная масса измельчаемого материала, кг/м3. 

Мощность N (в кВт), потребляемая молотковой дробилкой, может быть приближенно определена по эмпирической формуле1.9:
	[image: image18.png]



	(1.9)


или по формуле 1.10:
	[image: image19.png]N=0,15-D*-L-n,




	(1.10)


где n – частота вращения ротора, об/мин.
Задания для самостоятельного выполнения

Задача 1. Определить частоту и скорость вращения валков валковой дробилки для измельчения полимерных отходов, если диаметр валков D м, объемная масса измельчаемого материала ρ кг/м3, коэффициент трения его о валок φ и размер зерен материала dн мм. Исходные данные для задачи 1 представлены в таблице 1.2.

Таблица 1.2 – Исходные данные для задачи 1

	№ вар.
	D,м
	ρ, кг/м3
	φ
	dн, мм

	1,16
	0,41
	1100
	0,35
	4,8


	2,17
	0,40
	980
	0,23
	4,1

	3,18
	0,42
	1160
	0,32
	4,0

	4,19
	0,39
	1140
	0,31
	5,6

	5,20
	0,43
	1115
	0,29
	5,3

	6,21
	0,38
	1090
	0,36
	4,4

	7,22
	0,44
	1130
	0,31
	5,2

	8,23
	0,37
	1080
	0,38
	4,5

	9,24
	0,45
	1140
	0,31
	5,1

	10,25
	0,41
	1070
	0,26
	4,6

	11,26
	0,46
	1150
	0,32
	4,9

	12,27
	0,42
	1050
	0,28
	4,8

	13,28
	0,47
	1180
	0,35
	4,6

	14,29
	0,43
	1030
	0,37
	4,5

	15,30
	0,48
	1190
	0,38
	4,4


Задача 2. Определить производительность валковой дробилки полимерных отходов, если окружная скорость вращения валков w м/с, частота вращения n об/мин, ширина зазора между валками b мм, длина валков l м, объемная масса измельченного материала ρ кг/м3. Исходные данные для задачи 2 представлены в таблице 1.3.

Таблица 1.3 – Исходные данные для задачи 2

	№ вар.
	w, м/с
	n, об/мин
	b, мм
	l, м
	ρ, кг/м3
	№ вар.
	w, м/с
	n, об/мин
	b, мм
	l, м
	ρ, кг/м3

	1
	7
	200
	30
	0,7
	700
	16
	4,5
	245
	26
	0,75
	640

	2
	6
	210
	29
	0,65
	800
	17
	3,5
	195
	25
	0,7
	790


Продолжение таблицы 1.3
	3
	5
	220
	28
	0,75
	900
	18
	2,5
	185
	26
	0,65
	890

	4
	4
	230
	27
	0,66
	600
	19
	7,1
	175
	27
	0,66
	990

	5
	3
	240
	26
	0,74
	750
	20
	6,1
	165
	28
	0,67
	690

	6
	2
	250
	25
	0,67
	850
	21
	5,1
	155
	29
	0,68
	770

	7
	8
	190
	35
	0,73
	950
	22
	4,1
	173
	30
	0,69
	870

	8
	9
	180
	34
	0,68
	650
	23
	3,1
	183
	31
	0,7
	970

	9
	10
	170
	33
	0,72
	710
	24
	2,1
	193
	32
	0,69
	670

	10
	5,5
	160
	32
	0,69
	810
	25
	8,1
	203
	33
	0,68
	700

	11
	6,5
	150
	3
	0,71
	910
	26
	9,1
	213
	34
	0,67
	800

	12
	7,5
	205
	30
	0,7
	610
	27
	7,0
	223
	35
	0,66
	900

	13
	8,5
	215
	29
	0,71
	740
	28
	5,5
	233
	30
	0,65
	600

	14
	9,5
	225
	28
	0,72
	840
	29
	2,5
	243
	25
	0,75
	710

	15
	7,5
	235
	27
	0,73
	940
	30
	6,5
	153
	35
	0,74
	690


Задача 3. Имеется молотковая дробилка марки СМ-18 для измельчения полимерных отходов. Диаметр ее ротора D мм, длина L мм, ширина отверстий колосниковой решетки z мм, число оборотов ротора n об/мин. Мощность электродвигателя дробилки Nт кВт. Проверить, пригодна ли эта дробилка для измельчения Qт т/ч отходов средней твердости, крупность кусков которого dн мм. Диаметр кусков дробленого отхода должен составлять dк мм. Исходные данные для задачи 3 представлены в таблице 1.4.
Таблица 1.4 – Исходные данные для задачи 3

	№ вар.
	D, мм
	L, мм
	z, мм
	n, об/мин
	Nт, кВт
	dн, мм
	dк, мм
	Qт, т/ч

	1
	800
	400
	13
	950
	20
	100
	10
	25

	2
	790
	395
	12
	800
	20
	110
	11
	25

	3
	780
	390
	11
	920
	20
	90
	9
	25

	4
	770
	385
	10
	840
	20
	80
	8
	25

	5
	760
	380
	9
	890
	20
	70
	7
	25

	6
	750
	375
	8
	850
	19
	60
	6
	24

	7
	740
	370
	7
	900
	19
	50
	5
	24

	8
	730
	365
	14
	920
	19
	120
	12
	24

	9
	720
	360
	15
	810
	19
	130
	13
	24

	10
	710
	355
	16
	850
	19
	140
	14
	24

	11
	700
	350
	17
	880
	18
	150
	15
	23


Продолжение таблицы 1.4

	12
	705
	352
	15
	890
	18
	140
	14
	23

	13
	715
	357
	11
	890
	18
	90
	9
	23

	14
	725
	362
	9
	870
	18
	80
	8
	23

	15
	735
	367
	10
	860
	18
	70
	7
	23

	16
	745
	372
	10
	880
	17
	130
	13
	22

	17
	755
	377
	8
	900
	17
	60
	6
	22

	18
	765
	382
	8
	910
	17
	50
	5
	22

	19
	785
	387
	15
	890
	17
	120
	12
	22

	20
	795
	392
	14
	920
	17
	110
	11
	22

	21
	810
	405
	13
	600
	16
	100
	10
	21

	22
	820
	410
	17
	610
	16
	150
	15
	21

	23
	830
	415
	9
	630
	16
	60
	6
	21

	24
	840
	420
	15
	640
	16
	140
	14
	21

	25
	850
	425
	10
	620
	16
	70
	7
	21

	26
	860
	430
	15
	650
	15
	130
	13
	20

	27
	870
	435
	10
	670
	15
	80
	8
	20

	28
	880
	440
	14
	690
	15
	120
	12
	20

	29
	890
	445
	12
	710
	15
	90
	9
	20

	30
	900
	450
	12
	700
	16
	100
	10
	20


Задача 4. Определить производительность и мощность молотковой дробилки, которая используется для измельчения полимерных отходов, если диаметр ее ротора D м, длина L м, частота вращения ротора n об/мин, степень измельчения i. Исходные данные для задачи 4 представлены в таблице 1.5.
Таблица 1.5 – Исходные данные для задачи 4

	№ вар.
	D,м
	L, м
	n, об/мин
	i
	№ вар.
	D,м
	L, м
	n, об/мин
	i

	1
	1
	0,6
	950
	8
	16
	0,9
	0,5
	800
	8

	2
	1,2
	0,8
	910
	9
	17
	0,8
	0,4
	840
	9

	3
	1,1
	0,7
	940
	10
	18
	0,7
	0,3
	820
	10

	4
	1,4
	1,0
	920
	7
	19
	0,6
	0,2
	810
	7

	5
	1,3
	0,9
	930
	6
	20
	1,1
	0,7
	830
	6

	6
	1,5
	1,1
	960
	5
	21
	1,4
	1,0
	790
	5

	7
	0,9
	0,5
	980
	4
	22
	1,3
	0,9
	750
	4

	8
	0,8
	0,4
	970
	8
	23
	1,5
	1,1
	780
	8


Продолжение таблицы 1.5

	9
	0,7
	0,3
	990
	9
	24
	0,9
	0,5
	740
	9

	10
	0,6
	0,2
	950
	10
	25
	1
	0,6
	770
	10

	11
	1
	0,6
	890
	7
	26
	1,2
	0,8
	730
	7

	12
	1,2
	0,8
	850
	6
	27
	1,1
	0,7
	760
	6

	13
	1,1
	0,7
	880
	5
	28
	1,4
	1,0
	720
	5

	14
	1,4
	1,0
	860
	4
	29
	1,3
	0,9
	750
	4

	15
	1,3
	0,9
	870
	10
	30
	1,5
	1,1
	710
	10


Контрольные вопросы 
1. Охарактеризуйте процесс измельчение с технической точки зрения. Приведите примеры технологических схем процесса измельчения.

2. Какие степени измельчения материала существуют? 
3. В чем заключается принцип работы валковой дробилки? На какие стадии делится процесс?
3. В чем заключается принцип работы роторной дробилки? На какие стадии делится процесс?
4. В чем заключается принцип молотковой дробилки? На какие стадии делится процесс?
5. Какие существуют классификации оборудования процессов измельчения твердых коммунальных отходов? 
Форма отчета по лабораторной работе

Название лабораторной работы

_______________________________________________________________________________________________________________________________

Цель

_______________________________________________________________________________________________________________________________

Теоретическая часть работы

_______________________________________________________________________________________________________________________________

Ход работы (решение) 

_______________________________________________________________________________________________________________________________

Результаты расчетов
_______________________________________________________________________________________________________________________________
Выводы по работе 

_______________________________________________________________________________________________________________________________
Ответы на контрольные вопросы

_______________________________________________________________________________________________________________________________
Критерии и нормы оценки

Задание № 2

«Полигоны для захоронения отходов. Расчет полигона твердых коммунальных отходов. Проектирование полигона в компас 3D»
Цель: освоить методику расчета элементов дренажной системы для сбора фильтрата с территории карт полигона ТКО.
Алгоритм выполнения работы:

1. Изучить функции и назначение полигона;

2. Изучить методические указания; 

3. Освоить методику расчета параметров полигона;

4. Построить по получившимся данным полигон в компас 3D;
5. Ответить на контрольные вопросы.
Теоретическая часть

«Для сбора и отвода фильтрата с площадок складирования отходов проектируется дренажная система, состоящая из пластового дренажа и дренажных труб. Дренажная система должна быть запроектирована таким образом, чтобы обеспечить возможность ее контроля и промывки во время эксплуатации. В наземных полигонах в зависимости от их характера, гидрологических и геологических условий основания полигона применяют дренажи трех типов: горизонтальный, вертикальный и комбинированный. Из всех перечисленных типов дренажей применяемых в сооружении полигонов, наиболее часто встречается горизонтальный трубчатый дренаж. Горизонтальный дренаж используется для понижения кривой депрессии в теле полигона, как в процессе его строительства, так и в период эксплуатации; является основным дренирующим элементом противофильтрационного экрана, обеспечивающим снижение давления воды на нижний слой экрана и отвод фильтрационных вод» [1]. «В конструктивном отношении он состоит из двух основных элементов: горизонтальной перфорированной трубы, прокладываемой под уклоном не менее 1 %, и обратного фильтра, укладываемого по перфорируемой части или всему периметру трубы» [7]. На рисунке 2.1 представлена схема дренажа и защитного экрана полигона
[image: image20.emf]
1 – свалочный грунт, 2 – дренажный слой, 3 – дренажная труба,

4 – минеральный изоляционный слой, 5 – геологический барьер,

6 – планировочная отметка основания карты

Рисунок 2.1 – Конструкция дренажа и защитного экрана полигона ТКО

«Материалы, применяемые для устройства пластового дренажа и дренажных труб, должны быть химически и биологически устойчивы и подбираются таким образом, чтобы химико-физические свойства фильтрата и механические воздействия от ТКО не привели бы к отказам в работе системы. Для водоотводящего слоя должны применяться промытые материалы, предпочтение отдается материалам с частицами круглой формы. Размеры частиц материала, применяемого для водоотводящего слоя, должны находиться в пределах 16-32 мм. Для отведения фильтрата используются трубы, 2/3 которых перфорированы или прорезаны. Наименьший диаметр дренажных труб должен быть 300 мм. Трубы должны быть уложены таким образом на поверхности синтетической гидроизоляции, чтобы фильтрат отводился со всей поверхности полигона. Прочность труб на сжатие должна быть определена расчетом» [4].
«Расчет дренажной системы (уклоны и частота расположения дренажных труб) проводится на основании проекта дренажной системы полигона, исходя из геологической, гидрогеологической, гидрологической обстановки» [5].

«Собираемый и отводимый с полигона фильтрат собирается в контрольные пруды и затем подвергается очистке» [7]. 
Расчет дренажа ведут в такой последовательности.

Определяют приток фильтрата к дрене, м3/сут.на 1 п.м по формуле 2.1: 

	
	(2.1)


где q – расчетное инфильтрационное питание, м/в сутки на 1 м2; 
F – водосборная площадь полигона, м2;
lдр–длина дрены, м.

«Посчитав значение инфильтрационного питания, определяют положение кривой депрессии на границах полигона. При устройстве одиночной дрены, расположенной в середине основания полигона (рисунок 2.2).

В случае высокого подъема депрессионной кривой и высачивании фильтрата на откосах полигона, одиночной дрены – недостаточно. Поэтому необходимо рассмотреть устройство нескольких дрен, как это показано на рисунке 3» [7].
[image: image21.emf]
H – высота депрессионной кривой; 
R – горизонтальная проекция депрессионной кривой
Рисунок 2.2 – Схема дренажа с одиночной дреной

Высота выклинивания депрессионной кривой на откосе полигона, м, находится по формуле 2.2:

	[image: image22.png]



	(2.2)


где R – горизонтальная проекция кривой депрессии, м;

К – осредненный коэффициент фильтрации свалочного грунта, м/сут.

[image: image23.emf]
H – высота депрессионной кривой;

B – междренное расстояние.

Рисунок 2.3 – Схема дренажа с несколькими дренами

Тогда, задаваясь требуемой нормой осушения тела полигона Н1, вычисляют междренное расстояние.

Междренное расстояние, м, рассчитывается по формуле 2.3:

	[image: image24.png]B=2-H-





	(2.3)


Расчетное число дрен,
	[image: image25.png]



	(2.4)


где Bк – расчетная ширина (длина) котлована, м;
В – междренное расстояние, м.

Уточненное междренное расстояние, м, находим по формуле 2.5:

	[image: image26.png]



	(2.5)


Внутренний диаметр дренажных труб подбирают, задаваясь значением продольного уклона дрены и удельного притока фильтрата.
Пример расчета.
Определить необходимое количество дренажных труб и расстояние между ними, на полигоне площадью – 50 га (ширина котлована 500 м.), с высотой откосов – 7 м, в качестве свалочного грунта используется супесь (К= 0,7), при расчетном инфильтрационном питании 500 мм/год, длина дрены берется равная длине котлована – 1000 м.

1. Рассчитываем среднесуточное инфильтрационное питание:

q = 500 / 365 = 1,37 мм/сут, 

переводим полученное значение в м/сут – q = 0,00137

2. Определяем приток фильтрата к дрене (формула 2.1):

Q = 0,00137 ∙ 500000 / 1000 = 0,69 м3/сут. на 1 п.м.

3. Определяем высоту депрессионной кривой при заложении одной дрены (формула 2): Так как заложена одиночная дрена по середине котлована ширина которого 500 м, радиус депрессионной кривой (расстояние от откоса полигона до дрены) берем равный 250 м.
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4. Сравниваем полученное значение высоты депрессионной кривой с высотой откосов полигона: высота выклинивания депрессионной кривой превышает значение высоты откосов полигона, следовательно, произойдет высачивание фильтрата. Одной дрены недостаточно.

5. Задаваясь требуемой нормой осушения тела полигона, равной высоте откосов – 7 м. вычисляем по формуле (2.3) междренное расстояние:
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6. Вычисляем расчетное число дрен по формуле (2.4):
[image: image29.png]



Oкругляем полученный результат до целого в большую сторону, N = 2.

7. Уточненное междренное расстояние определяем по формуле (2.5):

В1 = 500 / 2 = 250 м.

Задачи для самостоятельного выполнения

1. Определить требуемое количество дренажных труб при проектировании полигона со следующими параметрами (значения параметров полигона представлены по вариантам в таблице 1): Высота откосов А, ширина котлована В, длина дрены равна длине котлована С, инфильтрационное питание полигона q, используемый свалочные грунт D (значения коэффициента фильтрации грунта приведены в таблице 2.2).

Таблица 2.1 – Значения параметров полигона
	Вариант
	А, м
(по 1-ой букве фамилии)
	В, м
(по 2-ой букве фамилии)
	С, м
(по 3-ой букве фамилии)
	D
(по 4-ой букве фамилии)
	q
(по 5-ой букве фамилии)

	А,Е,Л,Р,Х,Э
	10
	500
	800
	супесь
	500

	Б,Ж,М,С,Ц,Ю
	8
	400
	700
	суглинок
	450

	В,З,Н,Т,Ч,Я
	6
	600
	1000
	глина
	400


Продолжение таблицы 2.1

	Г,И,О,У,Ш,
	4
	450
	600
	суглинок
	470

	Д,К,П,Ф,Щ
	2
	550
	750
	супесь
	490


Таблица 2.2 – Значения коэффициента фильтрации грунта
	Свалочный грунт
	супесь
	суглинок
	глина

	К, м/сут
	0,1-0,7
	0,005-0,4
	0,005


2. Определить достаточное ли количество дренажных труб Е заложено на полигоне, имеющем следующие характеристики: высота откосов А, ширина котлована В, длина котлована С, используемый свалочный грунт D (значения коэффициента фильтрации грунта приведены в таблице 2.2), инфильтрационное питание полигона q. Длина дрены берется равной длине полигона (характеристики полигона представлены по вариантам в таблице 2.3).

Таблица 2.3 – Характеристики полигона
	Вариант
	А, м
(по 1-ой букве фамилии)
	В, м
(по 2-ой букве фамилии)
	С, м
(по 3-ой букве фамилии)
	D
(по 4-ой букве фамилии)
	Е
(по 5-ой букве фамилии)
	q
(по 6-ой букве фамилии)

	А,Е,Л,Р,Х,Э
	6
	400
	400
	суглинок
	10
	600

	Б,Ж,М,С,Ц,Ю
	10
	500
	600
	супесь
	8
	500

	В,З,Н,Т,Ч,Я
	9
	550
	700
	глина
	6
	400

	Г,И,О,У,Ш,
	8
	475
	500
	суглинок
	9
	450

	Д,К,П,Ф,Щ
	7
	450
	550
	глина
	7
	550


3. Определить длину дренажной системы, заложенной на полигоне, имеющем следующие характеристики: высота откосов А, ширина котлована В, длина котлована С, используемый свалочный грунт D (значения коэффициента фильтрации грунта приведены в таблице 2.2), инфильтрационное питание полигона q. Длина дренажных труб берется равная значению В. Найти расстояние между дренами и удельный приток на 1 погонный метр дрены, используя следующие данные (таблица 2.4).
Таблица 2.4 – Исходные данные

	Вариант
	А, м
(по 1-ой букве фамилии)
	В, м
(по 2-ой букве фамилии)
	С, м
(по 3-ой букве фамилии)
	D
(по 4-ой букве фамилии)
	q
(по 5-ой букве фамилии)

	А,Е,Л,Р,Х,Э
	10
	500
	1000
	суглинок
	450

	Б,Ж,М,С,Ц,Ю
	8
	600
	800
	супесь
	400

	В,З,Н,Т,Ч,Я
	7
	400
	900
	супесь
	500

	Г,И,О,У,Ш,
	9
	450
	800
	суглинок
	475

	Д,К,П,Ф,Щ
	8
	550
	1000
	глина
	425


4. По рассчитанным параметрам спроектировать полигон с помощью программы компас 3D.

Контрольные вопросы

1. Для чего используется полигон? 

2. Какую функцию выполняет дренажная система полигона? 

3. Из каких конструкционных элементов состоит дренажная система?

4. Определение плотности ТКО.
5. Определение дисперсности ТКО по скорости осаждения.
6. Полигоны на территории Самарской области. 

Форма отчета по лабораторной работе

Название лабораторной работы

_______________________________________________________________________________________________________________________________

Цель

_______________________________________________________________________________________________________________________________

Теоретическая часть работы

_______________________________________________________________________________________________________________________________

Ход работы (решение) 

_______________________________________________________________________________________________________________________________

Результаты расчетов
_______________________________________________________________________________________________________________________________
Выводы по работе 

_______________________________________________________________________________________________________________________________
Ответы на контрольные вопросы

_______________________________________________________________________________________________________________________________
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