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Таким образом, без особых помех и с минимальными затратами 
средств и усилий можно быстро построить на усадьбе или на даче 
многие необходимые сооружения, используя покрышки в качестве 
стройматериалов, при этом возведенные постройки оказываются на-
дежными, долговечными, удобными. 
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Приготовление смесей из компонентов с высокой склонностью к 
сегрегации (лат. segregatio – отделение) представляет собой достаточ-
но сложную технологическую проблему. Эта проблема значительно 
осложняется, если существует необходимость приготовления смесей в 
непрерывном режиме при микродозировании одного из компонентов 
смеси, имеющего высокую склонность к сегрегации. 

Для решения такого рода технологических задач хорошо зареко-
мендовал себя принцип организации процесса с управлением сегреги-
рованными потоками в барабанном насадочном аппарате. Барабанный 
аппарат с управляемыми сегрегированными потоками позволяет наи-
более рационально использовать эффекты сегрегации, возникающие в 
сдвиговых потоках зернистых материалов, как для разделения смесей, 
так и для получения качественных смесей. 

Ранее, в работе [1], было проведено комплексное исследование 
характеристик структуры сегрегированных потоков смеси в процессе 
непрерывного ее приготовления при порционном микродозировании 
одного из компонентов путем воздействия на сегрегированные потоки 
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частиц в рабочем объеме барабанного смесителя с подъемными лопа-
стями. Также было разработано математическое описание процесса 
непрерывного приготовления смеси при порционном микродозирова-
нии одного из компонентов, позволяющее прогнозировать динамику 
изменения концентрации смеси при различных параметрах порцион-
ного микродозирования. 

Исследование проведено с использованием экспериментальной 
установки (рис. 1) с вращающимся барабаном. На внутренней поверх-
ности барабана закреплены подъемные Г-образные лопасти, а в его 
центральной части размещена насадка, управляющая сегрегированны-
ми потоками, выполненная в виде двух рядов воронок с наклонными 
течками. Течки закреплены на воронках с возможностью поворота 
вокруг их вертикальной оси для изменения величины и направления 
импульсов, сообщаемых сегрегированным потокам падающих частиц. 

В качестве модельного материала были использованы  гранулы 
полипропилена (основной материал) (фракция + 3,0 – 4,0 мм) и керам-
зита (микродобавка) (фракция + 4,0 – 5,0 мм). Выбор модельного ма-
териала обусловлен тем, что в таком сочетании свойств частиц (круп-
ных и менее плотных частиц керамзита с мелкими и более плотными 
частицами полипропилена) чрезвычайно осложняется процесс приго-
товления их смеси. 

Полученные результаты свидетельствуют, что использование 
принципа управления сегрегированными потоками для организации 
процесса непрерывного смешивания при порционном микродозирова-
нии одного из компонентов позволяет повысить качество смеси с 
уменьшением коэффициента вариации более чем в 40 раз. 

 

 
 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 
1 – барабан; 2 – насадка периферийная; 3 – насадка, управляющая  
сегрегированными потоками; 4 – пластина поворотная; 5 – привод;  

6, 7 – загрузочная и разгрузочная камеры; 8 – дозатор 
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Однако повышение качества смеси достигается при значительном 
увеличении времени выхода аппарата на стационарный режим, что 
объясняется длительностью процесса накапливания буферной массы 
порционно дозируемого компонента в головной части аппарата [1]. 
Очевидно, что для устранения этого недостатка необходимо ускорить 
процесс формирования названной массы компонента в аппарате. 

С целью улучшения динамических характеристик предлагаемого 
оборудования в настоящей работе проведена его модернизация. Сущ-
ность модернизации заключается в том, что для уменьшения периода 
выхода аппарата на стационарный режим предлагается размещение в 
головной части барабана буферной массы «микрокомпонента». Массу 
буфера при этом целесообразно определять по результатам моделиро-
вания распределения концентрации микрокомпонента вдоль оси бара-
бана в стационарных условиях протекания процесса смешения. 

Для этого на основе распределения вычисляют массу контрольно-
го компонента (задержку) в аппарате и некоторым образом распреде-
ляют ее в головной части барабана. С этой целью по результатам про-
веденного математического моделирования динамики процесса сме-
шения керамзита и полипропилена получено распределение целевого 
компонента (керамзита) в стационарных условиях (рис. 2) и на его ос-
нове вычислена масса буфера в аппарате.  

В соответствии с этим формулируются начальные условия, кото-
рые должны выполняться при организации процесса смешения при 
порционном микродозировании одного из компонентов: 
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где сj(z, τ) – концентрация контрольного компонента в засыпке бараба-
на, кг·кг–1; сj0 – концентрация контрольного компонента на отклоняю-
щих элементах насадки, кг·кг–1; τ – время, с; z – декартова координата 
вдоль оси барабана, м; z1 – граница буфера, м. 

Эффективность модернизированного технического решения по 
организации процесса смешения исследована методом математическо-
го моделирования на базе уравнения динамики распределения кон-
трольного компонента в аппарате с управляемыми сегрегированными 
потоками [1] с граничными и начальными условиями (1). В результате 
моделирования с различными вариантами распределения массы буфе-
ра определены начальные условия, обеспечивающие минимальное 
время выхода аппарата на стационарный режим: 
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где L – длина барабана, м. 
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Рис. 2. Результаты моделирования распределения  
концентрации микрокомпонента вдоль оси барабана  

в стационарных условиях процесса смешения 
 

Результаты моделирования процесса приготовления смеси при 
порционном микродозировании одного из компонентов без использо-
вания буферной массы приведены на рис. 3, а, а результаты моделиро-
вания с размещением буферной массы материала в головной части 
аппарата в соответствии с начальными условиями (2) приведены на 
рис. 3, б. 

Сравнение результатов исследования, представленных на рис. 3, 
а, б, свидетельствует, что предлагаемая модернизация позволяет 
уменьшить период выхода на стационарный режим более чем в 5 раз. 

 
 

 

а) 

 

б) 

 
Рис. 3. Моделирование процесса непрерывного приготовления смеси  

при порционном микродозировании одного из компонентов  
с управлением сегрегированными потоками: 

а – без использования буферной массы;  
б – с использованием буферной массы микрокомпонента 
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Таким образом, результаты исследований позволяют сделать вы-
вод о высокой эффективности предложенного технического решения 
по организации процесса непрерывного смешения при порционном 
микродозировании одного из компонентов. 
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Одними из наиболее эффективных гетерогенных катализаторов 
процесса получения биодизельного топлива из растительного масло-
жирового сырья являются мезопористые мезофазные силикатные ма-
териалы структурных типов МСМ-41, МСМ-48 и SBA-15. Так, катали-
затор на основе импрегнированного гетерополикислотой МСМ-41 
обеспечивает 99 %-ный выход продуктов реакции при продолжитель-
ности взаимодействия 45 минут, температуре 55 °С и мольном отно-
шении масло : метанол 1 : 5,3, при этом расход катализатора составля-
ет 0,2 % мас. от массы реакционной смеси [1]. Однако промышленное 
применение подобных материалов сдерживается в настоящий момент 
их высокой себестоимостью производства, связанного с продолжи-
тельным (до нескольких суток) гидротермальным синтезом при повы-
шенных температурах.  
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