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МОДЕЛИРОВАНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ КАЧЕСТВА СМЕСИ ЛОПАСТНОГО 
СМЕСИТЕЛЯ НА ОСНОВЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ

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

В работе представлен анализ методик определения качества смеси и функциональных 
выражений их описания. Обоснован вид функции моделирования качества смеси с учетом 
технологических факторов. Приведено описание лопастного смесителя и результаты 
обработки экспериментальных данных на основе показательной функции. Выявлены 
функциональные выражения эмпирических коэффициентов. Выполнена корреляционная 
оценка и определена доверительная вероятность результатов моделирования.

Ключевые слова: лопастной смеситель, качество смеси, неравномерность смеси, 
кинетика смешивания, динамика изменения качества смеси.

Введение

В народном хозяйстве страны очень широко 
используются разнообразные смеси. Они применя-
ются в пищевой и легкой промышленности, сель-
ском хозяйстве, машиностроении и строительстве, 
включая производство композитных материалов 
[1–8]. Для производства смесей используют разно-
образные дозирующие и смесительные устройства 
[1–4, 8, 9]. При этом дозаторы обеспечивают необ-
ходимую подачу потребного количества компонен-
тов смеси, а непосредственно равномерное распре-
деление ингредиентов в объеме смеси обеспечивает 
смеситель. Поэтому качество приготовленной сме-
си во многом определяется совершенством кон-
струкции смесителя и завершенностью во времени 
процесса смешения компонентов [1–4, 8–11]. Наи-
более это важно при разработке смесителей и обо-
сновании режимов и параметров их работы.

При проведении исследований и определении 
показателей качества смеси и завершенности про-
цесса смешения следует дополнительно учиты-
вать, что, кроме вариации значений качества сме-
си в силу случайности содержания контрольных 
компонентов в изымаемых пробах, производные 
из их значений коэффициенты вариации (неравно-
мерность смешения) также являются непостоян-
ными значениями, имеющими вариацию. Так при 
значениях коэффициента вариации менее 20% ко-
лебания могут составлять 2…3 пункта (т. е., напри-
мер ν=10±2%=8…12%), а для значений коэффици-
ента вариации выше 20% –  колебания в 5 пунктов 
и выше. Трехкратная повторность определения ко-
эффициента вариации и расчет среднего значения 
стабилизирует величину значения, однако реаль-
ные разовые значения коэффициента вариации все 
равно будут от него существенно отличаться в той 
или иной степени, что негативно сказывается на до-
верительной вероятности результата.

Целью работы являлось выявление имеющих-
ся относительных тенденций кинетики изменения 
качества смеси разработанного лопастного смеси-

теля и прогнозирование достижения предполагае-
мого результата в виде функциональной модели.

При этом поставлены задачи:
1 Установление функциональной модели вли-

яния показателей технологического процесса (вре-
мени смешения, объема смесительной емкости 
и степени ее заполнения, доли контрольного компо-
нента смеси) на качество смеси.

2 Выявление функций эмпирических коэффи-
циентов.

3 Проведение корреляционной оценки и уста-
новление вероятностного интервала колебаний зна-
чений качества смеси.

Объекты и методы исследований

Приготовление смеси производится комплек-
том оборудования, наиболее ответственным техно-
логически из которого являются дозаторы и смеси-
тели, определяющие качество приготавливаемой 
смеси.

Согласно нормам технологического проек-
тирования кормоцехов НТП-АПК 1.10.16.001–02 
качество смеси определяется параметрами [12]: 
Допустимые отклонения содержания компонентов 
в кормосмеси (по отношению к весу компонента): 
грубые корма, силос, зеленая масса и т. п. – 10%; 
корнеклубнеплоды и т. п. – 15%; комбикорма и конц-
корма –  5%; минеральные добавки –  5%. Равномер-
ность смешивания (однородность) соответственно: 
для КРС не менее 80%; для овец –  75…80% (при 
вводе карбамида –  90%); для свиней –  не менее 90%; 
для зверей –  не менее 80%.

К сожалению, в нормативной литературе от-
сутствует методика определения равномерности 
(однородности) смеси. В 1960–1970 гг для оценки 
качества смеси применялись коэффициент вари-
ации [3] и степень однородности смеси. Степень 
однородности определяли по эмпирическим фор-
мулам А. А. Лапшина [1, 2]:

 1 Bt
n Bo

=Q å  при Bt<Bo; 
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 1 2Bo Bt
n Bo

-
Q = å  при Bt>Bo, (1)

где Q  –  степень однородности; 
 n –  число проб; 
 Bt –  доля меньшего компонента в пробе; 
 Во –  доля меньшего компонента в смеси.

Степень однородности принято выражать 
в процентах или в долях единицы –  0,01%) и чем 
ближе значения к 100% (или к единице), тем лучше 
завершен процесс [1, 8].

Нормами ОСТ 70.32.2. –83 с 1983 г [13] и дей-
ствующим стандартом СТО АИСТ 19.2–2008 [14] 
при исследовании смесителя регламентирован по-
казатель качества смеси для обоснования параме-
тров смесителя –  неравномерность смешивания, как 
коэффициент вариации содержания контрольного 
компонента в 15–20 пробах. Контрольным компо-
нентом выступает ингредиент с меньшим содержа-
нием его доли в составе смеси. Повторность при 
определении качества смеси –  трехкратная.

В таком случае, показатель качества смеси –  
равномерность смешивания Vp (как «относительная 
равномерность» [15]) определяется на основе ста-
тистического показателя –  неравномерности выбор-
ки (коэффициента вариации содержания контроль-
ного компонента в пробах) как:

  pV 1 n= - ,  (2)

где  Vp –  равномерность смеси, 0,01%; 

 ó
X

n =  –  коэффициент вариации содержания 

контрольного компонента в пробах, 0,01%; 
 σ –  среднее квадратическое отклонение;

  X  –  средняя величина содержания 

контрольного компонента у взятых проб. Чем 
меньше коэффициент вариации, тем качественнее 
и завершеннее процесс смешения.

В процессе смешивания с течением времени 
проходят три фазы [2, 8] изменения среднеквадра-
тического отклонения σ и равномерности смеси Vp 
(рис. 1):

1. Конвективное смешивание –  перемещение 
массива смешиваемых частиц из одного объема 
в другой смещением слоев. Процесс протекает на 
уровне макрообъемов и практически не зависит от 
физико-механических свойств материалов (участок 
I);

2. Диффузионное смешивание –  постепенное 
перемещение частиц различных компонентов через 
свежеобразованную границу их раздела. Процесс 
протекает на уровне микрообъемов (участок II);

3. Процесс сегрегации –  сосредоточения ча-
стиц, имеющих однородную массу, в соответству-
ющих местах смесителя под действием гравита-

ционных или инерционных сил. Процесс ухудшает 
качество смеси, так как по своему действию он про-
тивоположен двум первым (участок III). Как прави-
ло, по окончанию II-го участка процесс смешения 
должен прекратиться.

Однако весь процесс не всегда наблюдается 
в представленном чистом виде в силу случайно-
сти событий (величина контрольного компонента 
в пробе) и колебания показателей вдоль указанных 
линий носят постоянный и случайный характер. 
III-й участок в чистом виде наблюдается лишь при 
наличии устойчивого разделения ингредиентов 
смеси. Значения показателей в конце II участка 
определяют завершенность процесса (соответствие 
технологическим требованиям) и совершенство 
смесителя. Качество должно обеспечиваться и при 
худших значениях равномерности смеси при завер-
шении смешения.

В теории факторного планирования принято 
критерий оценки определять как сумму слагаемых 
влияния факторов на изучаемый процесс . При этом 
изначально задается вид уравнения (первого, второ-
го и последующего порядков), а в результате уточ-
няются числовые значения коэффициентов перед 
факторами [16–32].

Однако, широко применяется и способ исполь-
зования сомножителей произведения, где уточня-

б

а

Рис. 1. Кинетика процесса смешивания по изменению с 
течением времени: а – величины среднеквадратического 
отклонения σ; б – величины равномерности смеси Vp
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ются числовые значения коэффициентов сомножи-
телей (факторов) [17–19, 33].

При этом, если факторный анализ с суммой 
слагаемых принято применять для любого неиз-
вестного процесса, то произведение сомножителей 
используется по аналогии, где уже изначально изве-
стен характер изменения результата (вид функции), 
либо с предварительным статистическим обоснова-
нием характера процесса [9,17,18,33].

Результаты и их обсуждение

По аналогии с процессом диффузии равномер-
ность смеси можно описать показательной функци-
ей [9–11]. В таком случае неравномерность смеси 
опишется выражением типа:

 kT1 e ,-Q = -   (3)

где k –  эмпирический коэффициент интенсивности 
смешения; 
 Т –  длительность смешения компонентов смеси 
[9], с.

В свою очередь эмпирический коэффициент 
интенсивности смешения можно представить как 
сомножитель ряда эмпирических коэффициентов 
технологических условий:

 E v dkk K K K= × × ,  (4)

где КЕ –  эмпирический коэффициент влияния 
степени заполнения емкости; 
 Kv –  эмпирический коэффициент объема 
смесительной емкости; 
 Kdk –  эмпирический коэффициент доли 
контрольного компонента.

Для моделирования процесса с помощью по-
казательной функции был выбран вертикальный 
лопастной смеситель [34], состоящий (рис.2) кро-
ме рамы и привода из нескольких цилиндрических 
емкостей, внутри которых размещались мешалки 
с радиальными прутковыми лопастями кругло-
го поперечного сечения. Для ранее обоснованных 
конструктивных параметров выявлялась модель из-
менения качества смеси в зависимости от техноло-
гических параметров процесса смешения (степень 
заполнения смесительной емкости (E=0,25…0,75; 
0,01%) и ее объем (Vo=0,0005…0,0300 м3), доли кон-
трольного компонента (Dk=0,5…10,0;%) и длитель-
ности смешения (Т, до 900 с)).

Используя данные [34, 35] была произведена 
повторная обработка их выборки значений качества 
смеси в соответствии с указанным видом зависимо-
сти. Учитывая, что требуется определить значения 
показателя степени показательной функции, зна-
чения коэффициента вариации были подвергнуты 
натуральному логарифмированию. И уже логариф-
мированные данные обрабатывались программой 
Statistica 5.5 для установления числовых значений 
коэффициентов сомножителей (факторов). Полу-
ченные пространственные модели поверхности 
отклика показателя степени функции и их соот-
ветствие экспериментальным точкам приведены 
на ниже расположенных рисунках. Дополнительно 
даны двумерные сечения поверхности отклика для 
установления существующих тенденций динамики 
их изменения. Характер изменения качества смеси 
показывают двумерные сечения поверхности от-
клика неравномерности смешивания ν –  коэффици-
ента вариации содержания контрольного компонен-
та и равномерности смеси Vp.

В результате выборки опытных значений вли-
яния степени заполнения получено выражение не-
равномерности смешения (коэффициент вариации) 
ν, 0,01%:

 ( )0,001161,9822 T 0,462945 0,46338 E
1 en

-é ù- + × - ×ê úë û= ,  (5)

где Т –  длительность смешения, с; 
 Е –  степень заполнения емкости, 0,01%. 
При этом коэффициент вариации R=0,95937, 
а доверительная вероятность F-тест=0,878723.

Выражение равномерности смешения Vp, 
0,01%:

 ( )0,001161,9822 T 0,462945 0,46338 E
P1V 1 e

-é ù- + × - ×ê úë û= - , (6)

Рис. 2. Схема вертикального лопастного смесителя: 1 – 
рама; 2, 3, 4, 5 – емкости смесительные; 6 – приводной 
вал; 7 – мешалка; 8, 10 – шибер; 9 – рукоять; 11 – лоток 
выгрузной; 12 – емкости бункера; 13 – шибера бункера; 
14 - шланг гибкий; 15 – передача клиноременная; 16 – 
электродвигатель
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Рис. 3. Влияние длительности смешения Т (с) и степени 
заполнения Е (0,01%) на функцию показателя степени: а 
– двумерное сечение; б – поверхность отклика

б

а

Рис. 4. Влияние длительности смешения Т (с) и степени 
заполнения Е (0,01%) на: а – неравномерность смеси ν, 
0,01%; б – равномерность смеси Vp, 0,01%

Рис. 5. Влияние длительности смешения Т (с) и степе-
ни заполнения Е (0,01%) на эмпирический коэффициент 
влияния степени заполнения емкости: 
а – при Е=0,5; б – при Е=0,7

Рис. 6. Влияние длительности смешения Т (с) и объема 
смесительной емкости Vo (0,001 м3) на: а – функцию по-
казателя степени; б – двумерное сечение эмпирического 
коэффициента объема смесительной емкости Kv

б

а

б

а
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Рис. 7. Влияние длительности смешения Т (с) и объема 
смесительной емкости Vo (0,001 м3) на: а – неравномер-
ность смеси ν, 0,01%; б – равномерность смеси Vp, 0,01%

Рис. 8. Влияние длительности смешения Т (с) и доли 
контрольного компонента Dk (%) на функцию степени:  
а – двумерное сечение; б – поверхность отклика

Рис. 9. Влияние длительности смешения Т (с) и доли кон-
трольного компонента Dk (%) на: а – неравномерность 
смеси ν, 0,01%; б – равномерность смеси Vp, 0,01%

Рис. 10. Влияние доли контрольного компонента Dk (%) 
на эмпирический коэффициент доли контрольного ком-
понента Kdk

б

а

На основании соотношения функций показате-
ля степени (переменного значения к Е=0,5 и Е=0,7) 
получены выражения поправочных коэффициентов 
для степени заполнения 50% и 70%, соответствен-
но:

 
4

E`

0,00116

1,9822 8,0773 10 T
K

0,46338
1,9822 T 0,462945

E

-- - × ×
=

æ ö÷ç- + × - ÷ç ÷÷çè ø

;

 
4

E

0,00116

1,9822 6,2676 10 T
K .

0,46338
1,9822 T 0,462945

E

-- - × ×
=

æ ö÷ç- + × - ÷ç ÷÷çè ø

  (7)
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Выражение неравномерности смешения ν 
с учетом объема смесителя, 0,01%:

 ( )1,28211,2821 K`T
2 0, 01 en

é ù
× ×ê ú

ê úë û= × ,  (8)

где 

( )
0,7429

0,79682 o
o

VK` 0,268396 V 0,025855 T

-æ ö÷ç= × × × ÷ç ÷çè ø
,

Vo –  объем смесительной емкости, м3. При 
этом коэффициент вариации R=0,91171, 
а доверительная вероятность F-тест=0,8677276.

Выражение равномерности смешения Vp, 
0,01%:

 ( )[ ]1,28211,2821 K`T
P2V 1 0,01 e

é ù
× ×ê ú

ê úë û= - × , (9)

На основании соотношения функций показате-
ля степени (переменного к Vo=0,030 м3) получены 
выражения эмпирического коэффициента объема 
смесительной емкости:

 
0,7429 0,79682

o
v 0,7429

o

V1
K 1,20813

T V
T

æ ö÷ç= × ×÷ç ÷÷çè ø æ ö÷ç ÷ç ÷÷çè ø

. (10)

Выражение неравномерности смешения ν 
с учетом доли контрольного компонента, 0,01%:

 ( )T 0,28148 K``
3 0, 01 en

é ù- × - ×ê úë û= × ,  (11)

где 

( ) ( )
1,058859 0,19306

k
9, 4107K`` 0,598243 DT

-= × × ;

Dk –  доля контрольного компонента, 0,01%. 
При этом коэффициент вариации R=0,98115, а до-
верительная вероятность F-тест=0,947846.

Выражение равномерности смешения Vp, 
0,01%:

 ( )T 0,28148 K``
P3V 1 0,01 e

é ù- × - ×ê úë û= - × . (12)

На основании вывода из функции степени по-
казателя (–Т) получено выражение эмпирического 
коэффициента доли контрольного компонента:

 

( )

1.058859

dk

0.19306
k

9, 410688
K 0,28148

T

0,598243 D -

æ ö÷ç= × ×÷ç ÷÷çè ø

× ×

. (13)

Анализ влияния факторов показывает улучше-
ние качества смеси с уменьшением степени запол-
нения емкости и ее объема и увеличением доли кон-
трольного компонента и длительностью смешения.

Отсутствие экстремумов функции не позволя-
ет определить оптимум качества смеси, что свиде-
тельствует об использовании данного показателя 
лишь как ограничения на условие работоспособ-
ности смесителя, а также позволяет обосновывать 
лишь рациональные значения параметров по крите-
рию качества смеси.

Выводы

1. Модельная функция относительной равно-
мерности смеси Vp (%) представляет собой выра-
жение:

 E v dkK K K Tk T
PV 100 e 100 e- × × ×- ×= - = - .  (14)

Улучшение качества смеси происходит 
с уменьшением степени заполнения емкости и ее 
объема при увеличении доли контрольного компо-
нента и длительности смешения. Отсутствие экс-
тремумов функции не позволяет определить опти-
мум качества смеси, а возможно обоснование лишь 
рациональных значений параметров по критерию 
качества смеси.

2. Получены выражения сомножителей эмпи-
рических коэффициентов технологических усло-
вий в виде функций (ф. 7, 10, 13).

3. Корреляция эмпирических коэффициентов 
составляет 0,91…0,98, а доверительная вероятность 
выявленных тенденций составляет 0,86…0,948.
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MODELING CHANGES IN THE QUALITY MIX PADDLE MIXER ON THE BASIS 
TECHNOLOGICAL PARAMETERS

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

The paper presents the analysis of methods for determination of mix quality and functional 
expressions describe them. Justified the function modeling the quality of the mixture taking 
into account technological factors. The description of the lobed mixer and the results of 
experimental data processing based on exponential function. Identified functional expressions 
are empirical coefficients. Performed correlation evaluation and determined the confidence of 
simulation results.

Keywords: lobed mixer, the quality of the mixture, the unevenness of the mixture, the kinetics of 
mixed-shivani, changes in the quality mix.
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