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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.
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При использовании послойной или ячеечной матема-

тической модели на базе марковских цепей [2, 3] в попе-
речном сечении барабанного смесителя вначале циркуля-
ционный контур, образованный смешиваемыми компо-
нентами, разбивается на подслои [1]. Объемы подслоев 
при продвижении от обечайки барабанного смесителя к 
центру циркуляции убывают. Расчеты по модели показы-
вают, что при равномерной и непрерывной загрузке клю-
чевых компонентов структура распределения ключевых 
компонентов по подслоям циркуляционного контура бу-
дет неравномерной. В различных зонах циркуляционно-
го контура наблюдается повышенное или пониженное со-
держание ключевых компонентов. Причем в общем слу-
чае ширина этих зон, соответствующая различному коли-
честву подслоев, не одинакова. В случае разбиения пери-
ода загрузки на три или более неравных участка, причем 
границы участков проходят в точках перехода концентра-
ции ключевого компонента от повышенной к понижен-
ной и/или от пониженной к повышенной по сравнению с 
заданной концентрацией, можно добиться полного совпа-
дения периодов повышенной или пониженной интенсив-
ности загрузки с зонами повышенного или пониженного 
содержания ключевых компонентов.

Результаты натурных и численных экспериментов [4] 
показывают, что при целенаправленном изменении интен-
сивности подачи ключевых компонентов в различные зоны 
смесителя качество готовой смеси может быть повышено 
как минимум на 20%. Диапазон изменения интенсивности 
подачи незначителен и не превышает плюс-минус 8%.

 Подобный метод приближения условий прове-
дения процесса к оптимальным может быть исполь-
зован и для других типов циркуляционных смесите-
лей, таких как: V-образный, "пьяная бочка", бикони-
ческий, ленточный и одновальный лопастной. Это 
связано с тем, что предложенная математическая мо-
дель [2] может быть использована при описании про-
цесса непрерывного смешивания в циркуляционных 
смесителях других типов,  поскольку в ней учитыва-
ются только общие закономерности движения компо-
нентов, как в продольном,  так и в поперечном сече-
ниях смесителя. 

 Предложенный метод оптимизации процесса при-
готовления многокомпонентных смесей за счет целе-
направленного изменения характера загрузки ключе-
вых компонентов может быть использован как при 
модернизации действующего, так и разработке ново-
го смесительного оборудования [4].
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Введение
В последние годы при создании новых компози-

ционных материалов с помощью порошковых тех-
нологий используют углеродные наноматериалы [1]. 

Эти наноматериалы добавляются в основной состав 
смеси в очень малых количествах, менее 0,01%, по-
этому отклонения производительности от заданных 
значений должны быть минимальны, а промежутки 
времени, в течении которого отбираются пробы долж-
ны быть соизмеримы с временем пребывания матери-
алов в смесителе [2]. 

Цель данной работы заключается в проверке при-
годности двухстадийной технологии для непрерывно-
го дозирования углеродных наноматериалов с произ-
водительностью менее 100 грамм в час.

Лабораторный дозатор и методика проведения 
эксперимента

Анализ способов непрерывного весового дози-
рования и устройств для их реализации [3] показал, 
что  наиболее перспективной, с точки зрения повы-
шения точности, является двухстадийная технология 
[4] сущность которой заключается в том, что на пер-
вой стадии формируются отдельные порции, а на вто-
рой – порции преобразуются в непрерывный поток.   

Один из вариантов устройства для реализации 
двухстадийного непрерывного весового дозирования 
на базе ленточного транспортера [5] показан на рис. 
1. Порции углеродного материала с определенным ве-
сом ∆P подавались в бункер через равные промежут-
ки времени ∆p. Производительность дозатора фикси-
ровалась весами, установленными под ссыпающим 
краем транспортера. Покадровый просмотр позволял 
определять вес материала в емкости через промежу-
ток времени 0,1с. По полученным результатам стро-
или интегральную кривую, т.е. накопление материа-
ла в емкости, установленной на весах. Далее опреде-
ляли увеличение веса материала ∆p в емкости за опре-
деленные промежутки времени ∆t рассчитывали сред-
нюю производительность дозатора ∆q.

По полученным результатам строили дифферен-
циальные зависимости

Рис. 1. Лабораторная установка

Результаты и выводы
Эксперименты проводили с углеродными нанома-

териалами: «Таунит»; «Таунит – М»; «Таунит – МД». 
Отклонения реальной производительности от задан-
ных значений, при отборе порций в течении 60с  и из-
менении производительности от 30г/час до 600г/час 
не превышает 0,1% (при производительности 30 г/
час). При увеличении производительности отклоне-
ния уменьшаются. Так например, при производитель-
ности 600г/час отклонения не превышают 0,01%. Та-
ким образом, двухстадийная технология может быть 
успешно использована для непрерывного дозирова-
ния углеродных нано-материалов при приготовлении 
многокомпонентных смесей [6].

Работа выполнена в рамках государственной поддержки про-
ектов по созданию высокотехнологичного производства, Поста-


