
209

  МЕЖДУНАРОДНЫЙ СТУДЕНЧЕСКИЙ НАУЧНЫЙ ВЕСТНИК №3, 2015   

 МАТЕРИАЛЫ КОНФЕРЕНЦИЙ 
во вращающемся барабане // Теорет. основы хим. технологии. 1989.     
Т. XXIII. № 5. С. 659-662. 

8. Першин В.Ф. Расчет распределения сыпучего материала в 
гладком вращающемся барабане // Химическое и нефтяное машино-
строение. 1988. № 6. С. 8-9.

9. Авторское свидетельство СССР №1083086 G 01 В5�24 Устрой-G 01 В5�24 Устрой- 01 В5�24 Устрой-
ство для определения углов естественного откоса и обрушения сы-
пучих материалов // М.П. Макевнин, В.Л. Негров, В.Ф. Першин, 
М.М. Свиридов, 1984. Бюл. №12.

ДИСПЕРГИРОВАНИЕ ТВЕРДОГО В ЖИДКОСТИ 
РОТОРНЫМ ИМПУЛЬСНЫМ АППАРАТОМ

Промтов М.А., Степанов А.Ю., Алешин А.В., Лебедева Е.И. 
Тамбовский государственный технический университет,  

Тамбов, Россия, e-mail: tir-rr@yandex.ru

Диспергирование часто является вспомогательным про-
цессом, который применяется для интенсификации техно-
логических процессов, например, процессов растворения, 
экстракции, сушки за счёт развития поверхности контакта 
участвующих в них твердых веществ и за счет увеличения 
скорости обтекания твердых частиц жидкостью или газом.

В роторном импульсном аппарате (РИА), процесс дис-
пергирования твердых частиц в суспензии осуществляется 
за счет механических, гидродинамических и акустических 
факторов воздействия. Интенсивное воздействие вызвано 
пульсациями давления и скорости потока в каналах ротора 
и статора, большими градиентами скоростей в зазоре между 
ротором и статором, турбулентностью и развитым эффектом 
кавитации. Пульсации давления, скорости потока жидкости, 
интенсивную турбулентность и развитую кавитацию вызы-
вает разгонно-тормозной характер движения потока жидко-
сти в РИА. Кумулятивные струйки, возникающие при схло-
пывании кавитационных пузырьков, оказывают ударное 
действие на твердые частицы, приводящее к их дроблению.

Нами было проведено исследование процесса диспер-
гирования частиц биогумуса (насыпная плотность ρн=700 
кг/м3, влажность 40-45%.) в воде. Соотношение компонен-
тов для исследования следующее: 20% сухой биогумус, 80% 
вода. Обработка суспензии в РИА проводилась по замкну-
тому контуру за 40 циклов, при линейной скорости совме-
щения каналов ротора 39 м/с. Для предварительного переме-
шивания суспензию обработали без кавитации, пропустив 
весь объем суспензии через РИА, при слабой подаче насоса 
и линейной скорости вращения ротора на 1 м/с. 

Фракционный состав сухого биогумуса определя-
ли с использованием вибрационного грохота. В каче-
стве просеивающих элементов использовались листо-
вые сита, с размером ячеек квадратной формы = 2, 1.5, 1, 
0.5, 0.25 мм. Фракция с размерами частиц более 2.4 мм 
предварительно отсеивалась и не использовалась в даль-
нейших экспериментальных исследованиях. По резуль-
татам анализа фракционного состава исходного биогу-
муса, в основной массе частиц (78% масс.) преобладают 
частицы с размерами более 0,25 мм  и менее 2 мм. Сред-
ний диаметр частиц до обработки dн = 0,75 мм.

Фракционный состав измельченных частиц биогу-
муса был определён на лазерном анализаторе частиц 
«Micro Sizer 201С». Средний диаметр частиц после об-
работки dк = 5 мкм.

Степень измельчения частиц после обработки в 

РИА,  составила: , где
 
dн 

– сред-

невзвешенный размер частиц материала до измельче-
ния; dк – средневзвешенный размер частиц материала 
после измельчения.

С учётом степени измельчения (i > 100), можно 
классифицировать вид измельчения как тонкий по-
мол. Данный вид измельчения проводится преимуще-
ственно в жидкости из-за проблем с пылеобразовани-
ем. Кривые распределения фракционного состава ча-
стиц биогумуса показаны на рис. 1.

Рис. 1. Кривые распределения фракционного состава частиц 
биогумуса: 1 – до обработки; 2 – после обработки в РИА
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Введение
Машины барабанного типа широко используются в 

различных отраслях промышленности для реализации 
процессов измельчения, дозирования, грохочения, сме-
шивания и гранулирования [1]. При производстве сор-
бентов [2] или керамических строительных изделий, на 
основе опок целесообразно совмещать процессы сме-
шивания и механоактивации, реализуя их в машине ба-
рабанного типа с мелящей загрузкой в виде стержней. 
Для расчета режимных и геометрических параметров 
оборудования необходимо знать режим движении сыпу-
чего материала и стержневой загрузки в поперечном се-
чении гладкого вращающегося барабана, который зави-
сит от физико-механических характеристик стержней и 
сыпучего материала [3, 4,5].     

Методика исследования качественной движе-
ния стержневой загрузки 

При использовании стержневой мелящей загрузки 
необходимо знать и учитывать особенности ее движения 
в поперечном сечении гладкого вращающегося барабана. 

Для проведения качественного анализа мы исполь-
зовали лабораторную установку с диаметром барабана 
0,11м. Порядок проведения опытов была следующая. 
В барабан загружали определенный объем стержней. 
В процессе экспериментальных исследований, степень 
загрузки стержней в барабан изменяли от 0,1 до 0,4, а 
угловую скорость вращения барабана от 0,6с-1 до 65с-1.  
Распределение стержней в поперечном сечении бараба-
на при устойчивом существовании одного из режимов 
фиксировали с помощью фотосъемки. 

Результаты и выводы

Движение стержневой мелящей загрузки

На рисунке показано распределение  стержневой за-
грузки в поперечном сечении барабана при переходе от 
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циркуляционного движения к водопадному []. В докладе 
даны фотоснимки всех режимов движения стержневой 
загрузки в поперечном сечении вращающегося барабана.

Для стержневой загрузки характерны такие же ре-
жимы движения, что и для обычного сыпучегомате-
риала: режим периодических обрушений; циркуля-
ционный ; водопадный; закритический. Эти же режи-
мы имеют место и при совместном движении меля-
щей загрузки и измельчаемого материала. Для расче-
та барабанных машин со стержневой мелящей загруз-
кой, в которых реализуются совмещенные процессы 
механоактивации и смешивания, можно пользовать-
ся зависимостями, полученными для сыпучего мате-
риала [1]. Для обеспечения адекватности расчетов ре-
альной ситуации необходимо провести дополнитель-
ные экспериментальные исследования по определе-
нию углов и коэффициентов внешнего и вшутренне-
го трения стержневой загрузки [6, 7].
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Введение
Сыпучие материалы широко используются при 

производстве строительных материалов и изделей. Так 
например, лицевую керамику изготавливают на осно-
ве опок и суглинков.  Преподаватели и студенты на-
шего университета совместно с коллективом Западно-
казахстанского аграрно-технического университета 
проводят работы по совершенствованию технологии и 

аппаратурного оформления производства лицевой ке-
рамики на основе опок месторождений Республики Ка-
захстан. При проектирования бункеров и оборудования 
для переработки сыпучих материалов [1, 2] учитывают 
текучесть этих материалов. Способность сыпучих ма-
териалов вытекать из отверстий в стенках или днищах 
бункеров, машин и аппаратов оценивают текучестью 
или коэффициентом текучести. Цель данной работы – 
экспериментальное определение текучести и коэффи-
циента текучести опоки и суглинка.

Методика проведения экспериментов
Поскольку не обнаружено официальных докумен-

тов, регламентирующих процедуру определения те-
кучести сыпучих материалов, которые используются 
при производстве строительных изделий, в качестве 
аналога мы использовали Межгосударственный стан-
дарт  (ГОСТ 20899-98), регламентирующий определе-
ние  текучести металлических порошков. Метод опре-
деления текучести, основан на регистрации времени 
истечения порошков через калиброванное отверстие 
воронки. Определенное количество материала засы-
пали в воронку, открывали отверстие и замеряли вре-
мя истечения материала.  В качестве материалов ис-
пользовали опоку и суглинок трех разных фракций. 

Результаты и выводы
В табл.1 представлены характерные результаты 

экспериментов. Коэффициент текучести КТ рассчиты-
вали по следующей ф-ле:

GtrKT /58,2= ,
где t – времы истечения материала, с; r – радиус отвер-
стия воронки; G – вес материала, г. 

На рисунке показаны зависимости текучести и ко-
эффициентов текучести от диаметра частиц.

Зависимость текучести (○ – опока, □ – суглинок) 
и коэффициента текучести (● – опока, ■ – суглинок)

Таблица 1
Результаты истечения сыпучего материала из воронки

Материал Опока Опока Опока Суглинок Суглинок Суглинок
Размер частиц -0.5 +0.375 -1 +0.5 +1 +1-1,5 -1 +0.5 -0.5 +0.375
время(с) 8.13 8.83 11.58 12.51 9.12 8.58

время(с) 8.12 8.68 11.6 12.45 9.24 8.77

время(с) 8.11 8.79 11.57 12.47 9.15 8.64

время(с) 8.13 8.91 11.62 12.55 9.1 8.67

время(с) 8.10 8.87 11.59 12.54 9.19 8.62
Среднее  
знач.врем. 8.118 8.816 11.592 12.504 9.16 8.656

Вес, г 75.3 75.5 76.6 122.2 119.2 122.7
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