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Ïðîäóêòèâíîñòü æèâîòíîâîäñòâà íàïðÿ-
ìóþ ñâÿçàíà ñ ðàöèîíîì êîðìëåíèÿ. Ïðèãî-
òîâëåíèå êîìáèêîðìîâ íåâîçìîæíî áåç êà÷å-
ñòâåííîãî ñìåñåîáðàçîâàíèÿ, â îñíîâå êîòî-
ðîãî ëåæèò òàêàÿ ïðîèçâîäñòâåííàÿ îïåðàöèÿ
êàê ñìåøåíèå, òî åñòü ñîçäàíèå îäíîðîäíîé
ìàññû. Çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ
âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà ñìåñè ñ
ìèíèìàëüíûìè ýíåðãîçàòðàòàìè òðåáóåò
èññëåäîâàíèÿ ðåæèìîâ ïðîöåññà ñìåøåíèÿ
äëÿ ïîèñêà âîçìîæíîñòåé åãî ðåãóëèðîâàíèÿ
è îïòèìèçàöèè [1].

Âñå ìíîãîîáðàçèå ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ
íà ïðîöåññ âèáðîñìåøåíèÿ, îáúåäèíÿåòñÿ â
ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàííûå ãðóïïû ðåîëîãè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ñìåñè, òåõíîëîãè÷åñêèõ è
êîíñòðóêòèâíî-ãåîìåòðè÷åñêèõ ôàêòîðîâ.
Îíè ÿâëÿþòñÿ íèçøåé èåðàðõè÷åñêîé ñòóïå-
íüþ ïàðàìåòðîâ, îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà
ïàðàìåòðû ýôôåêòà [2], ïî êîòîðûì ìîæåò
áûòü ïðîâåäåíà âåêòîðíàÿ îïòèìèçàöèÿ ïðî-
öåññà. Ôîðìèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ ýôôåêòà
èäåò ïî òðåì îñíîâíûì íàïðàâëåíèÿì õàðàê-
òåðèçóþùèì:

 - ìàñøòàá âñåãî ïðîöåññà;
 - ýôôåêòèâíîñòü ðàñõîäîâàíèÿ ýíåðãèè;
 - êà÷åñòâî âûðàáàòûâàåìîãî ïîëóôàá-

ðèêàòà.
 Â ñëó÷àå ñìåøåíèÿ ïðèîðèòåò ñëåäóåò

îòäàòü êà÷åñòâó ïîëóôàáðèêàòà, âûðàæàå-
ìîìó êðèòåðèåì îäíîðîäíîñòè, âçàèìîñâÿ-
çàííûì ñ îñòàëüíûìè ïàðàìåòðàìè ýôôåêòà
ïðîöåññà âèáðîñìåøåíèÿ.

Êîìïëåêñ ïàðàìåòðîâ ýôôåêòà ïðîöåññà
âèáðîñìåøåíèÿ áóäåò îòðàæàòü ñóùíîñòü
ïðîöåññà âèáðîñìåøåíèÿ, åñëè â êà÷åñòâå
âíóòðåííåé õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû âûáðàòü
êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïåðåìåùåíèÿ êîð-
ïóñà ñìåñèòåëÿ � àìïëèòóäó è ÷àñòîòó.

 Íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿåò âîïðîñ, ñâÿçàííûé ñ âîëíîâûì ýô-
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Ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññà âèáðîñìåøåíèÿ ñûïó÷èõ êîìïî-

íåíòîâ â òîðîîáðàçíîì ñìåñèòåëå, áûëà ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà, ïîçâîëÿþùàà ðåãèñòðèðîâàòü ïåðåìå-
ùåíèÿ êîðïóñà âî âðåìåíè. Ïðè ýòîì íàõîæäåíèå ýôôåêòèâíîé
àìïëèòóäû ñâîäèëîñü ê îïðåäåëåíèþ åå ñîñòàâëÿþùèõ. Çàìåðû
ñìåùåíèé ïðîèçâîäèëèñü îäíîâðåìåííî ïî òðåì êîîðäèíàòíûì
îñÿì, ïðè ïîìîùè òåíçîðåçèñòîðîâ, ñèììåòðè÷íî íàêëååííûõ íà
òåíçèîìåòðè÷åñêèå áàëî÷êè è çàïèñûâàëèñü íà îñöèëëîãðàììàõ.
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé äàþò âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ êèíåìàòè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ñìåøåíèÿ.

ôåêòîì èçìåíåíèÿ êðèòåðèÿ îäíîðîäíîñòè
îòíîñèòåëüíî âðåìåíè ñìåøåíèÿ íà ðàçëè÷-
íûõ ñìåííûõ ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòÿõ, óñòàíàâ-
ëèâàåìûõ â òîðîîáðàçíîì âèáðàöèîííîì
ñìåñèòåëå [3]. ßðêî âûðàæåííûé âîëíîâîé
ýôôåêò òðåáóåò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé
ïðèìåíèòåëüíî ê êîíêðåòíûì òèïàì ñìåøè-
âàåìûõ ìàòåðèàëîâ.

 Ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà
ïðèãîòîâëåíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñûïó÷èõ
ìàññ îáû÷íî ñâîäèòñÿ ê èçó÷åíèþ ïîâåäåíèÿ
áèíàðíîé ñìåñè, â êîòîðîé îäèí êîìïîíåíò
ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì, à âòîðîé îáúåäèíÿåò â
ñåáå âñå îñòàëüíûå.

 Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà âèáðîñìåøå-
íèÿ â òîðîîáðàçíîì ñìåñèòåëå íàìè áûëà
ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî-
ãî ñòåíäà, ïîçâîëÿþùåãî ðåãèñòðèðîâàòü
ïåðåìåùåíèÿ âî âðåìåíè êîðïóñà ñìåñèòåëÿ.
Êîíñòðóêöèÿ ñòåíäà (ñì. ðèñ.) âûïîëíåíà
ñëåäóþùèì îáðàçîì.
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Êîðïóñ ñìåñèòåëÿ 8 âûïîëíåí â âèäå
òîðà, óñòàíîâëåííîãî íà ÷åòûðåõ îïîðàõ 14,
åãî êîëåáàíèÿ íà âèòûõ ïðóæèíàõ 3 ñîçäà-
þòñÿ âèáðîâîçáóäèòåëåì 9, âêëþ÷àþùèì
âåðòèêàëüíûé âàë ñ äåáàëàíñàìè 10, âðàùà-
þùèìèñÿ â äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòÿõ.
Àìïëèòóäà êîëåáàíèé, çàâèñÿùàÿ îò ñòàòè-
÷åñêîãî ìîìåíòà äåáàëàíñîâ, ìåíÿåòñÿ çà
ñ÷åò âàðüèðîâàíèÿ ìàññû äåáàëàíñîâ è èç-
ìåíåíèÿ óãëà ðàçâîäà ìåæäó íèìè. ×àñòîòà
êîëåáàíèé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé
âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé, âûçûâàåìûõ âðà-
ùåíèåì äåáàëàíñîâ. Â êîíñòðóêöèè ñòåíäà
ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ðàç-
ìåðîâ è ôîðìû âíóòðåííåãî êîíóñà â êîð-
ïóñå ñìåñèòåëÿ. Ïðèâîä âèáðîâîçáóäèòåëÿ
îñóùåñòâëÿåòñÿ îò ýëåêòðîäâèãàòåëÿ 12 ÷å-
ðåç êëèíîðåìåííóþ ïåðåäà÷ó 13 è ëåïåñòêî-
âóþ ìóôòó 11.

Ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà èíåðöèè îò âåðõ-
íåãî è íèæíåãî äåáàëàíñîâ ñîçäàåò ãîðèçîí-
òàëüíîå ñìåùåíèå êîðïóñà ñìåñèòåëÿ, ðàñ-
êëàäûâàþùååñÿ ïî äâóì îñÿì äåêàðòîâîé
ñèñòåìû êîîðäèíàò, à ìîìåíò ïàðû ñèë èíåð-
öèè - âåðòèêàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñìåùå-
íèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì, òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ
ðàáî÷åãî îðãàíà ñìåñèòåëÿ èìååò ýëëèïòè-
÷åñêóþ ôîðìó è åå ìîæíî îïðåäåëèòü êàê
ñóììó äâóõ ïðÿìîëèíåéíûõ âçàèìíî ïåðïåí-
äèêóëÿðíûõ ãàðìîíè÷íûõ êîëåáàíèé ñ îïðå-
äåëåííîé ÷àñòîòîé è ñäâèãîì ôàç.

Íàõîæäåíèå ýôôåêòèâíîé àìïëèòóäû
ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ åå ñîñòàâëÿþùèõ.
Çàìåðû ñìåùåíèé íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü
ñðàçó ïî òðåì îñÿì êîîðäèíàò.

Íà ðèñóíêå èçîáðàæåíà êîíñòðóêòèâ-
íàÿ ñõåìà ïðèñïîñîáëåíèÿ äëÿ çàìåðà àìï-
ëèòóäû êîëåáàíèé âèáðîñìåñèòåëÿ ñûïó-
÷èõ êîðìîâ. Ïðèñïîñîáëåíèå ñîäåðæèò òåí-
çîìåòðè÷åñêóþ áàëî÷êó â âèäå ïëàñòèíû
ïîñòîÿííîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 1 èç ïðó-
æèííîé ñòàëè, â êîòîðîé âûïîëíåíî òåõíî-
ëîãè÷åñêîå îòâåðñòèå äëÿ ðåãóëèðîâî÷íî-
ãî âèíòà 2, ôèêñèðóåìîãî ãàéêàìè, ñ îáåèõ
ñòîðîí ïëàñòèíû ñèììåòðè÷íî íàêëååíû
äâà òåíçîðåçèñòîðà 4 (2ÏÊÁ 10.100 Â ÒÓ 25-
06-1382-78) íîìèíàëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì
100 Îì. Ðåãóëèðîâî÷íûé âèíò 2 íàõîäèòñÿ
â êîíòàêòå ñ ãíåçäîì ïðóæèíû 5. Õâîñòî-
âèê ïëàñòèíû 1 çàêðåïëåí â êëåììå 6, óñ-
òàíîâëåííîé íà õîìóòå 7, îäåòîì íà îïîðó
ñìåñèòåëÿ 14. Âñåãî íà îïîðå èìååòñÿ òðè
òåçîìåòðè÷åñêèå áàëî÷êè, èçìåðÿþùèå ïå-
ðåìåùåíèÿ ïî òðåì îñÿì ïðÿìîóãîëüíîé
ñèñòåìû êîîðäèíàò. Òåíçîðåçèñòîðû âêëþ-
÷åíû â ìîñòîâóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ñõåìó,
ïðè÷åì â ðàçíûå ïëå÷è ïîëóìîñòà, äðóãàÿ
ïîëîâèíà ýòîãî ìîñòà ðàñïîëîæåíà â òåí-
çîìåòðè÷åñêîì óñèëèòåëå (8ÀÍ×-7Ì), êî-
òîðûé ïåðåäàåò ñèãíàë íà øëåéôîâûé îñ-
öèëëîãðàô (Í-115).

Ïåðåä íàêëåéêîé äàò÷èêîâ íà êàæäóþ
áàëî÷êó ïðîèçâîäèòñÿ èõ ïîäáîð ïî ýëåêòðè-
÷åñêîìó ñîïðîòèâëåíèþ íà ïðèáîðå òèïà
ÌÎ-62 (ÃÎÑÒ 7165-66). Òåíçîðåçèñòîðû íà-
êëåèâàëèñü êëååì ÁÔ-2 ñ ïîñëåäóþùåé òåð-
ìîîáðàáîòêîé [4].

 Ïðèíöèï äåéñòâèÿ äàííîãî ïðèñïîñîáëå-
íèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: êàæäàÿ òåí-
çîìåòðè÷åñêàÿ áàëî÷êà 1 èçãèáàåòñÿ ïðè ñìå-
ùåíèè ãíåçäà ïðóæèíû 5 â çàäàííîì íàïðàâ-
ëåíèè. Èçãèá ïëàñòèíû íåïðåðûâíî ðåãèñò-
ðèðóåòñÿ òåíçîðåçèñòîðàìè 4 è ïåðåäàåòñÿ
÷åðåç òåíçîìåòðè÷åñêèé óñèëèòåëü íà îñöèë-
ëîãðàô. Âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ òàêèì îáðàçîì
ôèêñèðóåòñÿ è îòðàæàåòñÿ â âèäå îñöèëëîã-
ðàìì íà ôîòîáóìàãå .

Ðåãèñòðèðîâàëèñü ñìåùåíèÿ â ðàäèàëü-
íîì íàïðàâëåíèè îò öåíòðà ìàññ ñìåñèòåëÿ,
â òàíãåíöèàëüíîì íàïðàâëåíèè è â âåðòè-
êàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-
íèå ðåçóëüòèðóþùåãî ñìåùåíèÿ ïî òðåì îñÿì
äàåò ýôôåêòèâíóþ àìïëèòóäó êîëåáàíèé â
òî÷êå çàìåðà.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé çàïèñûâàþòñÿ íà
îäíîé îïîðå ïî òðåì êàíàëàì òåíçîìåòðè÷åñ-
êîãî óñèëèòåëÿ, òàê êàê êàðòèíû ñìåùåíèé
íà âñåõ ÷åòûðåõ îïîðàõ ñìåñèòåëÿ ïîâòîðÿ-
þòñÿ, îäíàêî ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ íåñîâ-
ïàäåíèå ôàç, òî åñòü êðèâûå, çàïèñàííûå íà
ñîñåäíèõ îïîðàõ, ñäâèíóòû âî âðåìåíè íà
÷åòâåðòü ïåðèîäà. Èìåÿ äèàãðàììó ñìåùå-
íèÿ ãíåçäà îïîðû 5 çà ïåðèîä êîëåáàíèé, ìîæ-
íî ïîñòðîèòü äèàãðàììó ñìåùåíèÿ ëþáîé
òî÷êè êîðïóñà ñìåñèòåëÿ.

Ïîëó÷åííûå îñöèëëîãðàììû ïîêàçûâà-
þò ñìåùåíèå êîðïóñà âèáðîñìåñèòåëÿ â òîò
èëè èíîé ìîìåíò âðåìåíè ïî êàæäîé îñè â
îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
äåéñòâèòåëüíîé âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ íåîáõî-
äèìî ïîñòðîèòü òàðèðîâî÷íûé ãðàôèê. Òàðè-
ðîâêó àïïàðàòóðû ìîæíî ïðîâåñòè ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì. Ìåðíàÿ ïëàñòèíà òîëùèíîé 1
ìì ïîäêëàäûâàåòñÿ ïîä ðåãóëèðîâî÷íûé
âèíò è ñîçäàåò ñîîòâåòñòâóþùèé èçãèá ïëà-
ñòèíû, âûçûâàþùèé îòêëîíåíèå ëó÷à îñöèë-
ëîãðàôà íà îïðåäåëåííóþ âåëè÷èíó, çàôèê-
ñèðîâàííóþ ïåðâîé îòìåòêîé. Çàòåì ïîä ðå-
ãóëèðîâî÷íûé âèíò äîáàâëÿåòñÿ åùå îäíà
ìåðíàÿ ïëàñòèíà è íà îñöèëëîãðàôå ôèêñè-
ðóåòñÿ ñëåäóþùàÿ îòìåòêà è òàê äàëåå. Ïîñ-
ëå ýòîãî ñìåùåíèå ïîëîñû 1 è îòêëîíåíèå
ëó÷à îñöèëëîãðàôà ïðèâîäèòñÿ â ñîîòâåò-
ñòâèå òàðèðîâî÷íûì ãðàôèêîì, ïî êîòîðî-
ìó è îïðåäåëÿþòñÿ ðåæèìíûå ïàðàìåòðû.

Îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ îñöèëëîãðàìì
ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü àìïëèòóäó êîëåáàíèé
âèáðîñìåñèòåëÿ ïî âñåì îñåâûì íàïðàâëåíè-
ÿì è äàåò âîçìîæíîñòü îïèñûâàòü êèíåìàòè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà ñìåøåíèÿ è óñ-
òàíîâèòü èõ êîððåëÿöèþ ñ äîñòèãàåìûì â
ïðîöåññå ñìåøåíèÿ êðèòåðèåì îäíîðîäíîñòè.

Òåõíè÷åñêèå íàóêè Òåõíèêà è òåõíîëîãèÿ ïèùåâûõ ïðîèçâîäñòâ
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