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Как известно, интенсификация технологической 
операции смешивания сыпучих материалов на протя-
жении уже нескольких десятков лет остается актуаль-
ной [1, 2]. В частности, проблема эффективного полу-
чения сыпучих смесей из увлажненных компонентов 
(или склонных к слипанию и агломерированию) с 
соотношением 1:10 и более может быть успешно ре-
шена с помощью организации процесса смешивания 
соответствующих материалов в разреженных пото-
ках, например, на подвижной ленте [3]. Применяется 
предложенный трехстадийный способ смешивания 
зернистых сред 1:10 на подвижной ленте [4], при ко-
тором загрузка компонентов «1» и «2» осуществляет-
ся первоначально в соотношении 1:1,75. На втором 
этапе – добавляется порция сыпучего материала «2» 
(с бóльшим содержанием в готовом продукте) с объ-
емной долей, равной суммарной для 1-го этапа (при 
равном соотношении 2,75:2,75 уже смешанных мате-
риалов «1» - «2» и новой порции «2»). Третий этап 
выполняется по тому же принципу, что и 2-ой, когда 
загрузка после дней порции компонента «2» соответ-
ствует 5,5:5,5 по отношению к промежуточной смеси, 
полученной после 2-го этапа. Второй отличительной 
особенностью аппарата [4] является конструкция сме-

сительных барабанов в каждом из трех узлов устрой-
ства, заключающаяся в винтовой навивке эластичных 
элементов (бил) на цилиндрических поверхностях 
указанных барабанов. Образование разреженных 
потоков смешиваемых зернистых компонентов, по-
даваемых в валково-ленточный зазор движущейся 
горизонтальной лентой, происходит в результате от-
рыва твердых частиц, которые захвачены деформи-
рованными билами из слоев, от концов этих гибких 
элементов.

При отборе проб стандартным методом [1] и ис-
пользовании компьютерной их обработки по «оттен-
кам серого» [5] выполнена оценка коэффициента не-
однородности [1] в зависимости от степени увлаж-
ненности зернистой смеси, частоты вращения смеси-
тельного барабана и деформационного комплексно-
го параметра µ в виде отношения длины бил к высо-
те валково-ленточного зазора 1,6 ∙ 10-2 м. Расход ком-
понента «2» - (4,0-8,0) ∙ 10-3 м3/ч. В качестве смеши-
ваемых компонентов выбраны: «1» - манная крупа 
ГОСТ7022-97 и «2» - природный песок ГОСТ8736-93. 
Степень увлажнения каждого материала w1,w2 оце-
нивалась как отношение масс их частиц - увлажнен-
ных и сухих. Получено, что для зернистых сред ко-
эффициент неоднородности смеси при частоте враще-
ния барабана n= 500 мин-1  и µ=1,5 составил 8,0% для 
сухих составляющих (рис.1 а и 1 б; кривые 1), а для 
влажных – 12% (рис. 1 а и 1 б; кривые 2), что соответ-
ствует улучшению данного показателя в 1,20 раза в 
первом случае и в 1,33 раза–во втором по сравнению с 
применением смешивания тех же компонентов в рав-
ных порциях для десяти стадией перемешивания.

                                                                 а	                               б

Рис. 1. Влияние частоты вращения барабананакачество зернистойсмеси: точки– опыт, кривые –квадратичныерегрессии; 
1 - w1,w2 = 1;  2 - w1= 1,142 и w2 = 1,074

Итак, проведенные экспериментальные иссле-
дования процесса трех стадийного смешивания сы-
пучих сред с соотношением 1:10 в разреженных по-
токах показали эффективность данного способа пе-
реработки зернистых сред, а также возможность со-
кращения диапазонов изменения параметров аппара-
та с подвижной лентой (режимного n и комплексно-

го констуктивно-режимного µ) вблизи их экстремаль-
ных значений n= 500 мин-1 и µ=1,5.
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Введение
Угол естественного откоса широко использует-

ся при проектировании оборудования для хранения, 
транспортирования и переработки сыпучих материа-
лов. Численные значения угла зависят от аутогезия, 
внутреннего трения и плотности упаковки частиц [1, 
2]. 

Целью данного исследования является экспери-
ментальное определение углов естественного откоса 
углеродных наноматериалов, которые производятся в 
промышленных масштабах на ОАО «ЗАВКОМ».

Методика определения углов естественного откоса

Общий вид установки

Известны разные конструкции устройств для опреде-
ления углов естественного откоса [3, 4, 5]. В данной рабо-
те углы определялись на установке [6], которая представ-
лена на рис. 1. Установка состоит из основания 1, направ-
ляющей 2 и цилиндра 3, на поверхности которого име-
ется шкала. Процедура определения угла естественного 
откоса заключалась в следующем: цилиндр в направля-
ющей устанавливали на основание; в цилиндр засыпали 
исследуемый материал; цилиндр поднимали вверх и ма-
териал из трубы высыпался на основание, образуя конус 
из зернистого материала; затем цилиндр 3 опускали вниз 
до момента касания с зернистым материалом; по шкале 
определяли высоту усеченного конуса H, при известных 
значениях диаметра нижнего основания D и верхнего – d 
рассчитывали угол естественного откоса αест :

αест = 2H/(D-d).
С каждым материалом проводили по три серии, 

т.е. каждый из соавторов проводил одну серию изме-
рений. В каждой серии проводили по 10 опытов и по-
лученные результаты обрабатывали по стандартным 
методикам. 

Углы естественного откоса определяли для следу-
ющих углеродных наноматериалов:

«Таунит»; «Таунит – М»; «Таунит – МД». Резуль-
таты экспериментов приведены в таблице. 

Значения углов естественного откоса

Материал «Таунит» «Таунит – 
М»

«Таунит – 
МД»

Угол  
естествен-
ного 
откоса, град

37,2±2 51,8±2 47,5±2

Как видно из табл. отклонения углов от средних 
значений, на наш взгляд, существенны. По всей види-
мости это можно объяснить неодинаковыми значени-
ями насыпной плотности в разных опытах. Из этого 
можно сделать вывод о том, что методика определе-
ния углов и, вполне возможно, устройство нуждаются 
в доработке и строгой регламентации процесса подго-
товки материала к процедуре определения угла есте-
ственного откоса.

Работа выполнена в рамках государственной поддержки про-
ектов по созданию высокотехнологичного производства, Поста-
новление Правительства РФ щт 9 апреля 2010г. № 218 (Договор № 
02.П25.31.0123 от 14 августа 2014 года)
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Для получения высококачественных смесей с малым 
содержанием ключевых компонентов разработан целый 
ряд конструкций смесителей. Ключевыми являются бо-
лее тяжелые и/или более плотные смешиваемые компо-
ненты. Наиболее перспективным, на наш взгляд, является 
циркуляционный смеситель непрерывного действия с 
упорядоченной загрузкой компонентов [1]. Проведение 
смешивания с использованием этой конструкции позво-
ляет, но не гарантирует получение положительного ре-
зультата без обеспечения определенных режимов работы.

Математическая модель [2, 3] для случая приго-
товления трехкомпонентной смеси, позволяет, в ре-
зультате целенаправленной корректировки характера 
организации загрузки наиболее склонного к сегрега-
ции ключевого компонента, рассчитать время начала 
загрузки его в смеситель, что приводит к совпадению 
во времени оптимального распределения по объему 
смеси обоих ключевых компонентов. Вместе с этим, 
если длительность проведения процесса, совпадаю-
щая со временем загрузки в смеситель менее склон-
ного к сегрегации ключевого компонента, рассчитана 
по математической модели правильно, качество гото-
вой смеси повысится.


