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Наведено результати дослідження

гранул такими методами як натурний

 
Кут природного укосу (КПУ

характеризує відносну рухливість
залежить від сил зчеплення між
форми і величини частинок, стану
використовується для знаходження
важливим параметром при проведенні

У роботі проведено дослідження
їх порівняння: методом натурного
постановці на базі методу дискретного
використано в’язко-пружну модель

Для проведення досліджень
‒ поліетилен високої густини
‒ співполімер етилену з вінілацетатом
‒ полістирол марки Denka Styrol MW
‒ полівінілхлорид марки
Зазначені полімери були

промисловості та одночасно різняться
характеристиками (що призводить
характеристики обраних полімерів

Для отримання натурних
полімерних матеріалів за відомою
горизонтальною площиною і твірною
його насипання на площину. Більш

Для отримання розрахункових
укоса за допомогою EDEM. Процес
наповнювався гранулами, що засипалися
заповнення циліндра гранулами
обмеження руху гранул. Гранули
на горизонтальній поверхні, утворюючи
складав 2,5 с. Хід процесу гірки

 

τ = 1 с τ = 1,5 с

Рисунок 1 – Етапи моделювання
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Дослідження кута природного укосу полімерних гранул
 

асистент; Карвацький А.Я., проф., д.т.н.; Мікульонок
Сокольський О.Л., доц., к.т.н. 

Національний технічний університет України  
політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського

результати дослідження формування кута природного

 натурний експеримент та числові розрахунки

укосу (КПУ) є однієї з важливих характеристик сипких
рухливість частинок сипучого матеріалу на його

зчеплення між окремими частинками матеріалу, які у свою
частинок, стану поверхні частинок тощо [1, 2]. Кут природного

знаходження внутрішнього коефіцієнта тертя сипких
проведенні числових розрахунків.  
дослідження визначення КПУ полімерних гранул

натурного експерименту та методом числових розрахунків
дискретного елемента [3]. Для опису взаємодії

пружну модель Hertz–Mindlin [4] у програмному продукті
досліджень були відібрані гранули таких полімерів

високої густини марки Marlex HHM 5502BN (ПЕВГ); 
етилену з вінілацетатом (севілен) марки Kazan EVA 11104 030 (

 Denka Styrol MW-1-301 (ПС); 
марки SorVyl G 2171/9005 11/01 (ПВХ). 

полімери були відібрані тому, що вони широко
одночасно різняться між собою за розмірами, формою

призводить до різних моделей поводження
полімерів наведені в праці [6]. 

натурних значень КПУ було проведено серію вимірювань
відомою методикою [1], що заснована на вимірюванні
і твірною конуса, що створюється сипким матеріалом

площину. Більш детальний опис проведення експерименту
розрахункових значень було змодельовано отримання

Процес моделювання складався з таких етапів
що засипалися до нього під дією сил гравітації

гранулами, він рухався горизонтально вгору до
Гранули полімеру після видалення циліндричної

поверхні, утворюючи гірку з певним КПУ. Фізичний
гірки сипкого матеріалу на прикладі гранул ПС

  

1,5 с τ = 1,6 с 
моделювання формування гірки сипкого матеріалу

та обладнання хімічних виробництв та пакувальної техніки» 

полімерних гранул 

Мікульонок І.О., проф., д.т.н.; 

 
Сікорського», м. Київ 

природного укосу полімерних 

розрахунки. 

характеристик сипких матеріалів, що 
його зовнішній поверхні і 

які у свою чергу залежать від 
Кут природного укусу також 

тертя сипких матеріалів, що є 

полімерних гранул двома методами та 
числових розрахунків у дискретній 

взаємодії між гранулами було 
продукті EDEM [5]. 

полімерів: 
ПЕВГ);  

 Kazan EVA 11104 030 (СЕВ); 

широко використовуються у 
формою і фізико-механічними 

поводження). Фізико-механічні 

серію вимірювань для обраних 
на вимірюванні кута між 

сипким матеріалом у результаті 
експерименту наведено у [6]. 

отримання кута природного 
таких етапів. Спочатку циліндр 

гравітації. Після повного 
вгору до моменту зникнення 

циліндричної стінки розподілялися 
Фізичний час розрахунку τ 

гранул ПС наведено на рис. 1. 

 

τ = 2,5 с 
матеріалу методом МДЕ 
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На рис. 2 наведено гірки
описаних дослідів (ліворуч для
для числових розрахунків) та відповідні
менше п’яти вимірювань. 

(Р
ПЕВГ 26 2 1 1 , ,θ = ± °

(Р
СЕВ 27 0 1 5 , ,θ = ± °

(Р
ПС 28 8 0 7 , ,θ = ± °

(Р
ПВХ 29 8 1 5 , ,θ = ± °

Рисунок 2 – Результати

Отримані внаслідок числового
отриманими результатами натурного
значеннями КПУ складає 1-3%.

Висновки. Результати проведених
методу дискретного елемента для

1. Визначення кута природного
В. М. Витвицький, І. О. Мікульонок
процеси, технології та обладнання
практ. конф. студ., аспір. та наук., (
2. Мікульонок І. О. Технологічні
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4. Granular packings: Nonlinear elasticity, sound propagation, and collective relaxation dynamics / 
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наведено гірки полімерних гранул, отриманих у результаті
ліворуч для гранул отриманих методом натурного експерименту

та відповідні значення КПУ, отримані як середнє

 

)26 2 1 1 , ,= ± °  (н
ПЕВГ 25 7 0 5, ,θ = ± °

 

)27 0 1 5 , ,= ± °  (н
СЕВ 27 8 0 6 , ,θ = ± °

 

)28 8 0 7 , ,= ± °  (н
ПС 29 2 1 6 , ,θ = ± °

 

)29 8 1 5 , ,= ± °  (н
ПВХ 30 1 0 5 , ,θ =

Результати розрахункових експериментів для визначення

числового розрахунку результати можна співставити
натурного експерименту і побачити, що відмінність
3%. 

Результати проведених розрахунків підтверджують можливість
елемента для розв’язання задач руху сипких середовищ
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