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Структуризация показателей, характери�
зующих технологический объект (процесс), по�
зволяет сформулировать математический ком�
плекс, описывающий внешние и внутренние
параметрические взаимосвязи. Аналитический
подход включает систематизацию параметров
и выделение наиболее значимых.

Рассматривая конкретный технологический
процесс, например, смешивание сыпучих ингре�
диентов, следует отметить, что целесообразно раз�
бить весь комплекс показателей, характеризую�
щих его, на отдельные блоки. Каждый блок дол�
жен объединять группу однородный параметров.

Формализованный подход позволяет, не
только логически сгруппировать параметры, но
и решить проблему по их методическому опре�
делению.

Рассматривая тенденции конструктивного
развития шнеково�лопастных смесителей для
приготовления качественных, многокомпонен�
тных сыпучих масс, следует сделать упор на
математическое моделирование, протекающе�
го в нем технологического процесса.

Если математическое описание технологи�
ческого процесса, начать с предварительного
моделирования физического процесса в лабо�
раторных условиях [1], то это даст возможность
наглядно представить и оценить длительность
его протекания, а также создаст предпосылки
научного прогноза и планирования результа�
тов. При воспроизведении в лабораторных ус�
ловиях реального процесса смешивания возни�
кает проблема, заключающаяся в том, что не
всегда в рассматриваемой модели процесса уда�
ется сохранить его физическую природу, т. к.
при движении сыпучих компонентов возникает
элемент детерминированного хаоса, т. е. состо�
яние нерегулярности и беспорядка. Процесс ма�
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тематического моделирования включает в себя
два взаимосвязанных этапа:

· введение характеристик изучаемого про�
цесса;

· учет закономерностей между этими харак�
теристиками.

При проектировании смешивающих аппа�
ратов – многофункциональных, универсаль�
ных, необходимо четко сформулировать выход�
ные свойства результатов процесса, на выпол�
нение, которых должен быть нацелен объект или
процесс [2].

К выходным, в данных условиях, можно
отнести:

– экономическую эффективность процесса;
– энергоемкость;
– качественный выход продукции.
Для достижения необходимых результатов,

следует вывести взаимосвязи между отдельны�
ми блоками однородных параметров. Парамет�
рический комплекс смесеприготовления можно
представить следующими блоками:

– режимно�кинематическим (РКБ), объе�
диняющим показатели процесса;

– физико�механическим (ФМБ) и реоло�
гическим (РБ) включающими характеристики
сыпучих ингредиентов;

– конструктивно�технологическим (КТБ),
являющимся базовой основой проектирования
смесителей.

Структурная схема математической моде�
ли процесса смешивания сыпучих ингредиен�
тов представлена на рисунке 1.

Наиболее важную регулирующую функ�
цию выполняет продолжительность цикла пе�
ремешивания, которая рассматривается как
граничная или стыковая между ресурсосбере�
жением и качеством продукции.
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Технологический процесс, протекающий в
рабочем пространстве смешивающего аппара�
та, представляет собой определенную матери�
ально�энергетическую совокупность, и, чем тес�
нее переплетаются в ней звенья, тем интенсив�
нее и эффективнее работает вся система.

Теоретическое прогнозирование результата
исследования имеет наибольшую вероятность,
когда подбор элементов подсистемы, представлен�
ных блоками однородных параметров, влияющих
на процесс смесеприготовления, осуществляется
скрупулезным анализом всего многообразия фун�
кциональных зависимостей, с учетом степени зна�
чимости. Соответственно только в таком случае,
может быть гарантирована сходимость эмпири�
ческих и теоретических результатов.

Согласно предлагаемой структуре матема�
тической модели, сформированной из домини�
рующих показателей, решается актуальная за�
дача создания сыпучей, качественной, много�
компонентной массы, при низкой энергоемкос�
ти с использованием усовершенствованной, на�
дежной конструкции смесителя, подтвержден�
ная экономической эффективностью. Эмпири�
чески, качество приготавливаемой сыпучей сме�
си зависит от мощности N, затрачиваемой на
весь процесс, протекающий в шнеково�лопаст�
ном смесителе [3]:
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где Lш – длина шнека, м; g – ускорение свобод�
ного падения, м/с2; С– коэффициент сопротив�
ления; Vсм – объем смесительной камеры с уче�
том коэффициента загрузки, м3; К – коэффици�

ент заполнения шнека; ρн – насыпная плот�
ность, кг/м3; Т – время приготовления одной
порции смеси, с; D – диаметр шнека, м; So – шаг
шнека, м; ν – частота вращения, об/с; ε – коэф�
фициент сопротивления (в режиме турбулент�
ного движения ε = 0,44); a – радиус стержня, м;
Н – высота стержня, м; L – внешний радиус сфе�
ры, м; l – внутренний радиус сферы, м; r – рас�
стояние от стержня до оси вращения, м; R – ра�
диус окружности, описываемой лопастью; G –
сдвиг смеси, кг/м; dэ – эквивалентный диаметр
компонентов смеси, м; Ж – жесткость смеси, с.

Передача энергии смешиваемым ингреди�
ентам может осуществляться, в зависимости от
конструкции смесителя, как через шнеково�ло�
пастную рабочую поверхность, так и через по�
верхность самой камеры (если она осуществля�
ет движение).

По итогам проведенных эксперименталь�
ных исследований строятся графические зави�
симости, наглядно представляющие характер по�
ведения сыпучей смеси в различных диапазонах
параметров, входящих в блоки физико�механи�
ческих, реологических, режимно�кинематических
и конструктивно�технологических показателей.
Определяется графическая область оптималь�
ных решений, каждая точка которой позволяет
эффективно осуществлять процесс смешивания
в шнеково�лопастном смесителе (рисунок 2). Эта
эмпирическая область создается наложением
друг на друга, полученных графических зависи�
мостей и вводом необходимых ограничений.

Стратегия ввода ограничений по комплек�
су выходных показателей осуществляется ис�
ходя из технологических условий, технических
и экономических возможностей, при этом обес�
печивается максимальное преимущество каж�
дого их них.

Реализация поставленных задач возможна в
пределах области оптимальных решений, форми�
рование которой является творческим процессом
исследователей и может идти разными путями. В
частности, в числе ограничивающих, могут быть
использованы, как выходные показатели (мощ�
ность, расходуемая на смешивание – N, степень
однородности смеси – М, производительность –
Q, энергоемкость – Е), так и доминирующие по�
казатели, входящие в параметрические блоки
(масса загрузки смесителя – m, угол поворота ло�
пастей – ϕ) или являющиеся стыковыми (время
приготовления одной порции смеси – Т).

Технические науки

Рисунок 1. Структурная схема математической
модели процесса смешивания сыпучих ингредиентов
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Анализ полученных зависимостей показы�
вает, что использование различных режимов
эксплуатации смесителя, дает возможность ре�
гулирования качественно�энергетических со�
ставляющих процесса смесеприготовления.

Оптимизация процесса, осуществляемо�
го в смесителе периодического действия, со�
держит также метод многофакторного рег�
рессионного анализа, который аппроксими�
рует экспериментальные данные алгебраи�
ческими полиномами.

Следует отметить, что найденная, таким
образом, эмпирическая область, является
конкретным решением для каждого отдель�
но рассматриваемого комплексного сочета�
ния доминирующих параметров.
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Рисунок 2. Эмпирическая область оптимальных решений
процесса создания однородной сыпучей массы в шнеково�

лопастном смесителе

Математическая модель структуризации доминирующих показателей...Иванова А.П. и др.


