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Свойства сыпучих материалов характеризуются рядом показателей, из которых наиболее информатив-
ным и важным является плотность. Она зависит от влажности, величины частиц и соотношения различных 
фракций. Знание плотности необходимо при измерении теплофизических свойств сыпучих материалов раз-
личного назначения. Кроме того, плотность оказывает существенное влияние на различные технологиче-
ские процессы. Целью работы является разработка удобного в эксплуатации и обслуживании устройства 
для экспресс-измерений плотности сыпучих тел и усовершенствование устройств данного типа. Техниче-
ским результатом является повышение точности и обеспечение оперативности измерений. Преимуществом 
устройства является то, что методом компенсации производится непосредственное определение объема без 
каких-либо вычислений. При этом не требуется знания атмосферного давления и уравнения состояния газа. 
Сравнение объемов производится в ходе одного измерения для различных давлений, что повышает точность 
и снижает влияние неизотермичности. Заявляемое техническое решение реализовано с использованием про-
мышленно выпускаемых средств и может быть изготовлено в лабораторных и промышленных условиях.
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DEVELOPMENT OF THE DEVICE FOR MEASUREMENT 
OF DENSITY OF LOOSE BODIES
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Properties of bulks are characterized by a number of indicators from which the most informative and important 
is density. It depends on humidity, the size of particles and a ratio of various fractions. The knowledge of density is 
necessary at measurement of heatphysical properties of bulks of different function. Besides, density has essential 
impact on various technological processes. The purpose of work is development convenient in operation and service 
of the device for express measurements of density of loose bodies and improvement of devices of this type. Technical 
result is increase of accuracy and ensuring effi ciency of measurements. Advantage of the device is that the method 
of compensation makes direct scoping without any calculations. Thus it isn’t required knowledge of atmospheric 
pressure and the equation of a condition of gas. Comparison of volumes is made during one measurement for various 
pressure that increases accuracy and reduces infl uence of a neizotermichnost. The declared technical solution is 
realized with use of industrially let out means and can be made in laboratory and industrial conditions.
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В современном промышленном произ-
водстве и сельском хозяйстве широко при-
меняются вещества в сыпучем состоянии, 
представляющие собой совокупность боль-
шого количества твердых частиц, простран-
ство между которыми заполнено газом.

Производственный контроль плотности 
веществ, представляющих собой гетероген-
ную систему, состоящую из различных по 
физическим свойствам фаз, актуален для 
многих производств. Наиболее распростра-
нены гетерогенные системы, содержащие 
твердую и газовую фазы. К таким системам 
относятся, например, сыпучие, волокни-
стые и пористые материалы. Плотность лю-
бого материала, независимо от агрегатного 
состояния, одна из основных физических 
характеристик. Задача контроля плотности 
твердой фазы гетерогенных систем значи-
тельно сложнее задачи контроля плотности 
однородных сред [3]. 

Свойства и поведение сыпучих тел необ-
ходимо учитывать при осуществлении ряда 
механических процессов – измельчение, 
гранулирование, транспортировка и хране-
ние. Пренебрежение или недоучет свойств 
сыпучих материалов приводит к наруше-
нию технологического режима, ухудшению 
качества продукции, нарушению режимов 
работы оборудования. Поэтому необходимо 
помнить, что выпуск продукции высокого 
и стабильного качества зависит не только от 
использования современного технологиче-
ского оборудования, но и от методов полу-
чения оперативной информации о составе 
и свойствах используемых веществ.

Для оценки сыпучих материалов ис-
пользуют ряд косвенных характеристик, 
свойственных сыпучим материалам как 
дисперсным. К числу таких характеристик, 
не связанных с определенной плотностью 
упаковки частиц, относятся уплотняемость, 
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текучесть, сыпучесть, слипаемость, углы 
естественного откоса и обрушения [2, 5]. 
Эти характеристики зависят одновре-
менно от аутогезионных и фрикционных 
свойств, а также от плотности сыпучих 
материалов (рис. 1).

Таким образом, свойства сыпучих мате-
риалов характеризуются рядом показателей, 
из которых наиболее информативным и важ-
ным является плотность. Она зависит от 
влажности, величины частиц и соотношения 
различных фракций. Знание плотности не-
обходимо при измерении теплофизических 
свойств сыпучих материалов различного на-
значения. Кроме того, плотность оказывает 
существенное влияние на различные техно-
логические процессы [3, 6]. 

Измерение плотности твердых тел зна-
чительно сложнее, чем жидкостей, так как 
измерить объем тела, ограниченный по-
верхностью неправильной формы, труд-
но. Кроме того, на поверхности и в объеме 
твердого тела всегда имеются дефекты. Ме-
тоды определения плотности твердых тел 
основываются чаще всего на погружении 
тела в жидкость с известной плотностью – 
воду или органический растворитель (эта-
нол, гексан, тетрахлорид углерода и др.) 
и расчете объема вытесненной исследуе-
мым телом жидкости. Рабочая (пикноме-
трическая, или иммерсионная) жидкость не 
должна взаимодействовать с изучаемым ве-
ществом. Для получения точных результа-
тов иммерсионная жидкость должна иметь 
большую плотность и хорошо смачивать 
поверхность вещества. При измерениях не-
обходимо тщательное удаление пузырьков 
воздуха с поверхности образца. Хорошие 
результаты получаются в случае измерения 
плотности монокристаллов, имеющих пра-
вильную форму.

Твердые тела обычно менее однородны, 
чем жидкости. В случае сыпучего вещества 

между его частицами остается воздух, кото-
рый очень трудно удалить. 

Так, известно устройство, содержащее 
емкость с контролируемым веществом, 
к верхней части которой присоединен ци-
линдр с поршнем и подключен измеритель 

давления [4]. Недостатком данного устрой-
ства является сложность расчета плотности 
и использование уравнения состояния иде-
ального газа.

Известно также авторское свидетель-
ство СССР № 147018 «Устройство для 
определения истинной плотности дисперс-
ных и пористых тел гелиевым методом», 
состоящее из сосуда для помещения наве-
ски, масляного дифференциального мано-
метра, форвакуумного насоса, источника 
гелия с ловушкой примесей, бюретки с ма-
нометрической жидкостью и коммуникаци-
онных трубопроводов с кранами, причем 
одно колено масляного дифференциального 
манометра соединено с сосудом для раз-
мещения навески и сосудом, образующим 
дополнительный объем, а другое колено – 
с сосудами, образующими второй допол-
нительный и компенсирующий объемы. 
Суммарные объемы сосудов, присоединен-
ных к левому и правому коленам диффе-
ренциального манометра, примерно равны. 
Недостатками этого устройства являются 
невысокая оперативность, жесткие требо-
вания к герметичности системы и точности 
воспроизведения состояний при последова-
тельных измерениях.

Целью работы является разработка удоб-
ного в эксплуатации и обслуживании устрой-
ства для экспресс-измерений плотности сы-
пучих тел и усовершенствование устройств 
данного типа. Техническим результатом 
изобретения является повышение точности 
и обеспечение оперативности измерений. 

Технический результат достигается тем, 
что устройство для измерения плотности 

Рис. 1. Влияние плотности сыпучих материалов на различные технологические процессы
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сыпучих тел, включающее два одинаковых 
по объему цилиндрических сосуда со встро-
енными подвижными поршнями, содержа-
щих шкалы, один из которых служит для 
помещения исследуемой навески, и соеди-
ненные между собой подводящими труб-
ками в виде колен с установленной между 
ними контрольной трубкой, внизу которой 
размещен кран для выпуска жидкости из 
системы, при этом трубопровод, соединяю-
щий между собой подводящие и контроль-
ную трубки, соединен гибким шлангом 
с компенсирующим сосудом. 

При этом диаметры и длины подводя-
щих трубок одинаковы, а цилиндрические 
сосуды закрыты герметическими свинчива-
ющимися крышками и снабжены кранами 
для сообщения с атмосферой.

Объем исследуемого тела определяется 
непосредственно методом сравнения с ком-
пенсирующим объемом в некотором диа-
пазоне давлений в едином измерительном 
процессе.

На рис. 2 изображена схема устройства 
для измерения плотности сыпучих тел. 

Устройство [1] состоит из имеющих 
одинаковые объемы цилиндрических со-
судов 1 и 2, закрытых герметическими 
свинчивающимися крышками 3 и 4 со 
встроенными подвижными поршнями 5 и 6 
и шкалами 15 и 16. Сосуды имеют краны 7 
и 8 для сообщения с атмосферой. Кран 9 
служит для выпуска жидкости из системы. 
Изменение уровня жидкости происходит 
при перемещении по вертикали сосуда 10, 
соединенного с системой гибким шлан-
гом 11. Контрольная трубка 12 служит для 
предотвращения попадания жидкости в ци-

линдрические сосуды 1 и 2. Длины и диаме-
тры подводящих трубок 13 и 14 одинаковы, 
так что измерительная система состоит из 
двух одинаковых колен.

Принцип работы устройства заключает-
ся в следующем. 

Откручивается крышка 4, и в сосуд 2 
помещается исследуемое тело. Поршень 5 
устанавливается так, чтобы объемы 1 и 2 
были одинаковыми. Краны 7 и 8 открыты, 
в цилиндрических сосудах 1, 2 атмосфер-
ное давление. Сосуд 10 опускается до нуле-
вого уровня и система заполняется жидко-
стью. Перемещением сосуда 10, в котором 
поддерживается атмосферное давление, 
устанавливается нулевой уровень жидкости 
в подводящих трубках 13 и 14. Закрываются 
краны 7 и 8. Сосуд 10 перемещается вверх; 
при этом происходит сжатие газа в со-
судах 1 и 2, и жидкость в трубках 13 и 14 
поднимается на высоту H1 и H2 соответ-
ственно. Измерение повторяют, каждый раз 
уменьшая объем сосуда 1 перемещением 
поршня 5 вдоль мерной шкалы 15, и доби-
ваются равенства высот H1 и H2 для любых 

допустимых значениях давлений, создавае-
мых перемещением сосуда 10. Объем иссле-
дуемого тела V равен уменьшению объема 
в цилиндрическом сосуде 1 и определяется 
непосредственно по шкале 15. 

Плотность вычисляется после определе-
ния массы m тела взвешиванием по формуле 
 ρ = m/V,  
где m – масса тела, г; V – объем тела, см3.

Поршень 6 служит для предварительного 
точного уравнивания объемов, занимаемых 
газом в левой и правой ветвях устройства, 

Рис. 2. Схема устройства для измерения плотности сыпучих тел
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в случае необходимости (установление 
нуля). Для этого поршень 5 выставляет-
ся на ноль шкалы 15 и проводятся опи-
санные выше измерения, без помещения 
в сосуд 2 измеряемого тела. Если уровни 
жидкости в подводящих трубках 13 и 14 
при сжатии газа оказываются разными, их 
выравнивают перемещением поршня 6. 
В дальнейшем положение поршня 6 не из-
меняется. Его положение регистрируется 
по шкале 16.

Преимуществом устройства является 
то, что методом компенсации производит-
ся непосредственное определение объема 
без каких-либо вычислений. При этом не 
требуется знания атмосферного давления 
и уравнения состояния газа. Сравнение 
объемов производится в ходе одного из-
мерения для различных давлений, что по-
вышает точность и снижает влияние не-
изотермичности.

Заявляемое техническое решение реа-
лизовано с использованием промышленно 
выпускаемых средств и может быть из-
готовлено в лабораторных и промышлен-
ных условиях.
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