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МОДЕЛИРОВАНИЕ МОЩНОСТИ ВЕРТИКАЛЬНОГО ЛОПАСТНОГО 
СМЕСИТЕЛЯ НА ОСНОВЕ СТАТИСТИЧЕСКИХ ВЫРАЖЕНИЙ

Фомина М. В., Коновалов В. В., Чупшев А. В., Терюшков В. П.

В работе представлены результаты статистической обработки экспериментальных 
данных по оценке мощности привода вертикального лопастного смесителя. Получены 
уравнения регрессии, позволяющие определить влияние частоты вращения мешалки, 
угла наклона ее лопастей и их количества, а также длины накладных лопаток на мощность 
привода смесителя. Обоснованы рекомендации по применению совокупной степенной 
модели мощности привода.

Ключевые слова: вертикальный лопастной смеситель, мощность привода, 
квадратическая модель, степенная модель, адекватность модели.

Введение

В сельскохозяйственном производстве и пере-
рабатывающей промышленности широко применя-
ются устройства, внутри которых происходит пере-
мещение рабочих органов в различных средах [1–4, 
21–31]. Затраты мощности при этом рассчитывают 
теоретически [5–7, 19–20], либо определяют на ос-
нове статистических зависимостей [8–10].

Согласно общеизвестной теории факторного 
эксперимента [11–14] при обработке результатов 
проведенных исследований традиционно вначале 
используется линейная модель, описывающая по-
лученные численные результаты. При использова-
нии непосредственных опытных значений выборку 
проверяют по критерию Кохрена на воспроизво-

димость результатов эксперимента. В дальнейшем 
могут использоваться средние значения по повтор-
ностям (как правило, не менее 3).

В том случае, если линейная модель описы-
вает результаты не адекватно, следует переходить 
к уравнениям второго и последующих порядков. 
При адекватном описании результатов, исследо-
ватель должен убрать из полученного уравнения 
второго порядка незначимые коэффициенты, ис-
пользуя критерий Стьюдента, упростив по возмож-
ности уравнение. В то же время зафиксированные 
результаты исследований должны коррелироваться 
и адекватно описываться полученным упрощенным 
уравнением регрессии результатов с доверительной 
вероятностью 95 или 90% (используя соответству-
ющий критерий Фишера, либо данные F-теста, по-
казывающие непосредственно доверительную ве-
роятность совпадения выборок).

При этом следует учитывать, что получае-
мые статистические выражения в виде уравнения 
регрессии не отражают физическую сущность яв-
ления, а за счет подбора значений коэффициентов 
в уравнении регрессии пытаются приблизить рас-
четную поверхность модели к экспериментальным 
(опытным) точкам с наименьшим отклонением 
(погрешностью). При наличии адекватного соот-
ветствия расчетных и экспериментальных значений 
внутри плана эксперимента, полученные зависимо-
сти нельзя интерполировать на другие сочетания 
значений факторов.

Это особенность математического моделиро-
вания использующего готовые статистические вы-
ражения. В этой связи, преимущество при описа-
нии процессов имеют функции, по которым ранее 
были установлены виды зависимостей, адекватно 
описывающие не только экспериментальные ре-
зультаты, но и соответствующие ранее установлен-
ным теоретическим законам. Они позволяют рас-
ширить зону соответствия выявленных тенденций, 
интерполируя результаты. Однако и в данном слу-
чае необходима проверка соответствия результатов 
эксперименту.

Рис. 1. Схема лопастного смесительного аппарата: 1 – вал 
приводной; 2 – емкость смесительная; 3 – лопатка; 4 – ло-
пасть радиальная мешалки; 5 - втулка крепежная мешал-
ки; 6 – подшипниковая опора нижняя
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По ряду работ [12–15] хорошо известно, что 
затрачиваемую на технологический процесс мощ-
ность хорошо описывают степенные функции. На-
пример, мощность, потребляемая вертикальным 
лопастным смесителем конструкции Клычева [15], 
лопасти которой повернуты на 45° описывается вы-
ражением, Вт:

1,4 3,3 0,38 0,16 0,8 3N K L b s H r 10w -= × × × × × × ×  (1)
где К – коэффициент; w  – угловая скорость, 

рад./с; L – длина лопастей, м; b – ширина лопасти, 
м; s – зазор, м; Н – высота корма, м.

Мощность, затрачиваемая при смешивании по-
рошков мешалкой конструкции А.М. Ласковцева и 
Н.П. Попова [15], Вт:

2,56 3,5 0,68 0,19 0,74 3N K L b s H r 10w -= × × × × × × ×  ,  (2)
Для описания мощности вертикального сме-

сителя с круглыми прутковыми лопастями А.В. 
Чупшевым и др. использовано выражение, Вт [6,7]:
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dм – диаметр мешалки, м; Г – симплекс (соот-
ношение) параметров с диаметром.

Таким образом, результаты статистической об-
работки затрат мощности принято описывать ква-
дратическими или степенными статистическими 
моделями.

Целью работы являлось установление стати-
стических выражений, позволяющих моделировать 
затраты мощности привода лопастного смесителя.

В процессе обработки статистических данных 
решаются задачи по установлению линейных и ква-
дратических выражений и их сопоставление со сте-
пенными зависимостями мощности привода.

Объекты и методы исследований

Замеры мощности производились на смесите-
ле, устройство которого приведено на рис.1. Сме-
ситель состоит из привода, вертикальной смеси-
тельной емкости 2, внутри которой установлен вал 
1 с крепящейся на нем мешалкой в составе втулки 
5 радиальных лопастей 4, на краях которых крепят-
ся лопатки 3. Смеситель работает в дискретном ре-
жиме. Загруженные компоненты перемешиваются 
вращающимися лопастями. Ускоряет перемешива-
ние наличие лопаток, обеспечивающие радиальное 
движение частиц при скатывании их с лопаток в 
сторону вала [16].

Для моделирования затрат мощности лопаст-
ного смесителя с дополнительными лопатками 
(рис.1) используем всю совокупность замеров мощ-
ности привода, полученных в проведенных трех се-
риях двухфакторных экспериментов при обоснова-
нии конструктивных и кинематических параметров 
данного смесителя при поиске зоны соблюдения 
зоотехнических требований на качество приготав-
ливаемой смеси [17, 18].

В результате замеров мощности смесителя 
объемом вертикальной емкости V=0,028 м3 при сте-
пени заполнения ψ=0,7 и плотности вороха смеси 
ρ=720 кг/м3 был получен ряд значений, являющейся 
так же выборкой из ранее указанной совокупности 
замеров мощности.

ба

Рис. 2. Влияние частоты вращения n (мин-1) и угла наклона лопастей α, (рад.) на мощность привода: а – линейная мо-
дель; б – степенная модель
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Результаты и их обсуждение

В результате обработки данных первой серии 
экспериментов была получена линейная модель 
мощности, Вт:
 Np1= -606,855+2,445124n+1066,407α,   (4)
где n – частота вращения мешалки, до 1500 мин-1;   
 α – угол наклона лопасти (15…60 град.), рад.

Коэффициент корреляции R=0,98873>0,85, 
F-тест=0,965578>0,95, т.е. линейная модель (рис.2, 
а) адекватно описывает затраты мощности.

Степенная модель мощности, Вт:

 Np1=8,68302 n 0,851345 (sin(α))0,379608      (5)

Коэффициент корреляции R=0,99316, 
F-тест=0,999074, т.е. степенная модель адекватно 
описывает затраты мощности.

Сопоставляя результаты, видно, что у степен-
ной модели (рис.2, б) доверительная вероятность 
выше.

В результате обработки данных второй серии 
экспериментов (рис.3) была получена линейная мо-
дель, Вт:

 Np2=201,083+2,668826 n+13375,87 L,        (6)
где L – длина лопатки выше уровня лопасти, до 
0,060 м.

Коэффициент корреляции R=0,94004, 
F-тест=0,807671<0,9, т.е. линейная модель неадек-
ватно описывает затраты мощности. 

Полная квадратичная модель мощности, Вт:
Np2 =102,5119+3,502265 n+55,2992 L+
       +39,38427 n L - 0,00112 n2 - 48216,6 L2       (7)
Коэффициент корреляции R=0,99064, 

F-тест=0,970452, т.е. полная квадратичная модель 
адекватно описывает затраты мощности. При этом 
перед квадратом частоты вращения коэффициент 
незначим, и после его устранения из полной модели 
получим уравнение усеченной модели: 

Np2 = 448,8249+2,141738 n - 2745,23 L+
      + 46,22457nL - 48140,9 L2                            (8)
Коэффициент корреляции R=0,98688, 

F-тест=0,958522, т.е. усеченная квадратичная мо-
дель адекватно описывает затраты мощности. Од-
нако дальнейшее упрощение модели приведет к 
выходу из доверительного интервала 95%, т.к. на 
данном этапе F-тест=0,958522.

Степенную модель мощности, вид которой 
указан на рис.3, г, по тем же экспериментальным 
данным получить не удалось.

В результате обработки данных третьей серии 
экспериментов была получена линейная модель, Вт 
(рис. 4):

 Np3=169,3699+2,428363 n+127,5 Z,  (9)

гв

ба

Рис. 3. Влияние частоты вращения n (мин-1) и длины лопаток L, (м) на мощность привода: а – линейная модель; б – 
квадратическая полная модель; в – квадратическая усеченная модель; г – степенная модель
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где Z – количество лопастей у мешалки смесителя, 
4…8 шт. 

Коэффициент корреляции R=0,74700<0,85, 
F-тест=0,371542<0,9, т.е. линейная модель неадек-
ватно описывает затраты мощности.

Полная квадратичная модель мощности:
 Np3=480,6333+9,80412 n-475,706 Z+    (10)

 +0,340047nZ - 0,01079 n2 +40,1602 Z2

Коэффициент корреляции низкий R=0,87427 
(но более 0,85), F-тест = 0,678993<0,9, т.е. полная 
квадратичная модель неадекватно описывает затра-
ты мощности. 

Степенная модель мощности: 

 Np3= 47,16129 + n0,496945 Z0,418442.       (11)

Коэффициент корреляции незначителен 
R=0,77244 (менее 0,85), F-тест=0,390464<0,9, т.е. 
степенная модель неадекватно описывает мощ-
ность. 

Произвели попытку получить статистическую 
модель и по совокупному объему имеющихся экс-
периментальных данных с помощью степенного 
уравнения регрессии, Вт:

 Np=3,680412 Mn0,814137 (ls0,543368+
 +L0,962341)  sin(α)0,346369  Z0,393481,    (12)

где М=Vψρ – масса порции смеси, 14,1 кг; ls – 
ширина лопасти, 0,015 м [18].

Коэффициент корреляции R=0,98210, 
F-тест=0,900, т.е. степенная совокупная модель 
адекватно описывает затраты мощности с 90% до-
верительной вероятностью. Соответствие расчет-
ных Np и экспериментальных No данных приведено 
на рис.5.

Выводы

Таким образом, полученная модель мощности 
на основе степенной функции, адекватно описы-
вает статистические данные экспериментальных 
затрат мощности и позволяет производить необхо-
димые расчеты при численном моделировании ра-
боты смесителя.

в

б

а

Рис. 4. Влияние частоты вращения n (мин-1) и количества 
лопастей Z (шт.) на мощность привода: а – линейная мо-
дель; б – квадратическая модель; в  – степенная модель

Рис. 5. Соответствие расчетных Np и экспериментальных No затрат мощности, Вт
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MODELING OF POWER VERTICAL PADDLE MIXER BASED ON STATISTICAL 
EXPRESSIONS

Fomina M. V., Konovalov V. V., Chupshev A. V., Teryushkov V. P.

The paper presents the results of statistical processing of experimental data on the evaluation 
of the drive capacity vertical paddle mixer. The obtained regression equations allowing to 
determine the influence of frequency of rotation of the stirrer, the angle of inclination of its 
blades and their quantity and also length of overhead blades on the drive power of the mixer. 
Recommendations for use the total power models drive power.

Keywords: vertical paddle mixer, drive power, quadratic model, the power-law model, the 
adequacy of the model.
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