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Большое разнообразие сыпучих материалов, которые 

используются в химической и других отраслях 

промышленности, имеют различные, порой 

слабоизученные свойства, и выявление влияния на процесс 

получения из них качественных смесей является важной 

задачей данных исследований. 
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1. Введение. Свойства сыпучих материалов, 
перерабатываемых в химической, пищевой, 

строительной и других отраслях промышленности, 

настолько разнообразны и малоизучены, что до 

настоящего времени нет даже четкого определения, 

отражающего физическую природу этих материалов 

[1]. 

Характер влияния на процесс перемешивания 

отдельных свойств сыпучих материалов – 

гранулометрического состава, насыпной плотности, 

влажности, коэффициентов внешнего и внутреннего 

трения, сыпучести и других изучали многие 

исследователи [1-3]. Однако результаты некоторых 

работ содержат противоречивые данные. Причина 

этого заключается в том, что все названные 

свойства, за исключением влажности и 

гранулометрического состава, связаны между собой 

определенной зависимостью, вид которой еще не 

установлен. Только влажность и 

гранулометрический состав могут изменяться 

независимо друг от друга. Кроме того, исследуемые 

характеристики не определяют поведение сыпучего 

материала в процессе перемешивания. 

2. Изложение основного материала. С целью 

выявления физико-механических характеристик 

сыпучих материалов, определяющих их поведение в 

процессе перемешивания, в Северодонецком 

НИИхиммаше  и Технологическом институте ВНУ 

имени В.Даля (г.Северодонецк) были проведены 

экспериментальные работы по приготовлению 

композиций полиэтилена. Некоторые физико-

механические характеристики исходных 

компонентов этих композиций приведены в таблице 

1, а кинетические кривые процесса перемешивания 

– на рис. 1. Композиция приготавливалась при 

массовой доле ключевого компонента Р=0,25 на 

скоростном центробежном смесителе, описание 

которого достаточно подробно приведено в 

литературе [3]. 

 
Таблица 1 

Физико-механические характеристики компонентов 

композиций полиэтилена 

Наимено- 

вание 

физико-

механи- 

ческих 

характе- 

ристик 

Полиэти- 

лен 

МРТУ-6-

05-890-

66 

Мел 

ГОСТ 

12085-

66 

Двуокись 

титана 

ГОСТ 

9808-65 

Кадмий 

красный 

темный 

СТУ 30-

14348-

65 

Плотность  

γ, г/см3 
0,94-0,95 2,8-2,9 4,17 5,3 

Насыпная 

плотность,  

γн, г/см
3 

0,25 0,5-0,7 
0,68 

0,5* 
0,97 

Угол 

естественного 

откоса, αº, 

град 

30-35 35 33 32 

* Для двоокиси титана, просеянной через сито 250мк. 

 

Анализ качества полученных смесей показал, 

что основной причиной неоднородности является 

наличие агломератов перемешиваемых 

компонентов, образующихся из-за наличия сил 

сцепления между частицами, ограничивающих 

относительное их перемещение. Неразрушенные 

агломераты хорошо видны на поверхности 

микросрезов гранул, которые были изготовлены из 

этих композиций, при соответствующем их 

увеличении. Различия в физико-механических 

характеристиках ключевых компонентов  (γ, αº, d, f)  

никак  не  сказались ни на кинетике процесса 

перемешивания, ни на конечном качестве  

композиции  (кривая 1 на рис. 1).  Вместе с тем 

наличие агломератов в ключевом компоненте, в 

случае, когда двуокись титана загружалась в 

смеситель в состоянии поставки,  в значительной 

мере сказывается на длительности процессов 
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перемешивания и качестве получаемой смеси 

(кривая 2 на рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Зависимость коэффициента неоднородности от 

продолжительности перемешивания композиции  

полиэтилена: 
● – с мелом; ■ – с кадмиевым пигментом;  

+ - с двуокисью титана, просеянной на сито 250 мк;  

○ - с двуокисью титана в состоянии поставки. 

 

3. Результаты исследований. Для 

количественной оценки влияния сил сцепления 

материала на процесс перемешивания была 

произведена серия опытов по приготовлению 

композиций полиэтилена и песка дисперсностью 

менее 90 мк. Песку, используемому в качестве 

ключевого компонента, путем его увлажнения и 

механической обработки придавалась определенная 

связность, оцениваемая удельной силой сцепления, 

которая варьировалась в пределах от 0 до 10 г/см
2
 и 

определялась разрывным прибором [3]. Опыты 

проводились на лабораторных образцах смесителей: 

барабанном, ленточном и центробежном. Массовая 

доля ключевого компонента составляла Р=0,1. 

Время перемешивания на каждом типе смесителя 

принималось из условия постоянства числа 

вращения рабочего органа, равного 600, что 

достаточно для завершения конвективного процесса 

перемешивания. Качество смеси определялось по 

выборке из 30 проб весом 1 г каждая. 

Коэффициент неоднородности смеси 

определялся по формуле 

%
100

P
Vc

σ
= , 

где ( )∑
−

−
−

=
n

n

i PC
n 1

2

1

1
σ  – стандарт смеси; 

 Ci – значение концентрации ключевого 

компонента в i-той пробе; 

 P – массовая доля ключевого компонента; 

 n –  количество отобранных проб смеси. 

Средние значения коэффициентов 

неоднородности cV , полученные при проведении 

экспериментов в условиях, описанных выше, 

представлены в таблице 2, а линейная 

интерпретация зависимости ( )cfVc =  - на рис. 2. 

Как следует из рис. 2, зависимость 

коэффициента неоднородности смеси Vc
2
 от 

величины удельной силы сцепления материала С 

хорошо описывается уравнением 

iiс BCAV +=2

. 

После преобразования получим 

)(2 acAV iс += ,  

где a=2. 

Величина (c+a) характеризует сопротивление 

данных материалов их взаимному перемешиванию, 

а коэффициент a характеризует сопротивление 

смешиваемости материалов даже при условии их 

идеальной подвижности. Коэффициент Ai включает 

в себя все неучтенные факторы. Различие в его 

значении с учетом однородности условий 

проведения экспериментов может быть за счет 

различия параметров смесителей, определяющих 

процесс перемешивания. 
 

Таблица 2 

Зависимость коэффициента наоднородности от 

удельных сил сцепления ключевого компонента для 

разных смесителей 

Тип смесителя 

Коэффициент наоднородности при 

удельной силе сцепления, г/см2 

0 2,5 5 7,5 10 

Барабанный 10,0 15,0 18,5 22,0 24,5 

Ленточный 9,0 13,5 17,0 20,0 23,0 

Центробежный 1,3 1,8 2,4 2,8 3,2 

 

 
Рис. 2. Изменение коэффициента неоднородности смеси в 

зависимости от величины удельных сил сцепления 

ключевого компонента при перемешивании в смесителях: 
○ – барабанном; ∆ – ленточном; □ – центробежном. 

 

4. Выводы. Таким образом, установлено, что 

коэффициент неоднородности смеси увеличивается 

с ростом удельных сил сцепления материала и 

может быть выражен зависимостью 
5,0

)( acAV iс +=
. 

Однородность получаемой смеси может быть 

повышена за счет подготовки компонентов к 

смешиванию путем их дезагрегирования, причем 

более тщательной подготовки компонентов требуют 
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тихоходные смесители, не обладающие 

диспергирующим эффектом. 

Дальнейшие исследования, на наш взгляд, 

целесообразно проводить в направлении раскрытия 

зависимости коэффициента Ai от параметров 

смесителя и времени перемешивания, что позволит 

определить эффективность применения того или 

иного типа смесителя на стадии аппаратурного 

оформления процесса. 
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Карпюк Л. В. Дослідження характера впливу 

властивостей сипучих матеріалів на процес їх 

перемішування 

Велика різноманітність сипучих матеріалів, які 

використовуються в хімічній та других галузях 

промисловості, має різні, інколи слабовивчені 

властивості, і виявлення впливу на процес отримання з 

них якісних сумішей є важливим завданням даних 

досліджень. 
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