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Рис. 3. Определение центра тяжести порции сыпучего материала

Теоретические и экспериментальные данные 
практически полностью совпадают. Полученная ма-
тематическая модель позволяет находить центр тяже-
сти порции сыпучего материала и изменение потен-
циальной энергии порции. Это существенно снижает 
трудоемкость при проектировании двухстадийных 
дозаторов, в которых в качестве преобразователя от-
дельных порций в непрерывный поток, используется 
наклонный лоток с прямоугольным поперечным сече-
нием, совершающий вертикальные колебания.
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Современные компьютерные технологии позво-
ляют оперативно решать множество важных задач 
при проектировании машин и аппаратов химической 
и смежных с ней отраслей промышленности. Одной 
из таких задач является математическое моделиро-
вание процессов смешивания сыпучих материалов. 
Целью настоящей работы является описание особен-
ностей построения математической модели процесса 
смешивания сыпучих материалов на основе теории 

цепей Маркова [3]. Целый ряд исследований раз-
личных авторов [1, 2, 4, 5] показали возможность эф-
фективного использования данного математического 
аппарата с различным видом цепей (одномерные, 
двумерные, использующие блочные матрицы и т.д.) 
для моделирования процесса смешивания в лопаст-
ных смесителях периодического и непрерывного спо-
соба действия. 

Формализованное описание системы с помощью 
математической модели включает в себя содержа-
тельное описание и схему [4]. Содержательное опи-
сание составляется на основе сведений о физической 
природе и количественных характеристиках элемен-
тарных явлений, происходящих в системе, о степени 
и характере их взаимодействия и т.д. Это позволяет 
упростить систему и построить ее математическую 
модель. Описание включает разделение переме-
щения частиц в процессе смешивания в лопастном 
одновальном смесителе на три направления: осевое 
(представляет собой перемещение частиц материала 
между рядами рабочих органов вдоль смесительной 
камеры); радиальное (частицы материала перемеща-
ются в пределах рядов рабочих органов смесителя); 
окружное (перемещение частиц материала происхо-
дит по замкнутому циркуляционному контуру). 

Смесительная камера разделяется на ячейки рав-
ного объёма. В осевом направлении на NI одинаковых 
частей, равных числу рядов рабочих органов. Нуме-
рацию частей производим от одного торца камеры до 
другого.

Каждую часть, полученную при разбиении в осе-
вом направлении, разобьём последовательно в ради-
альном направлении на NR колец и в окружном на-
правлении на CR секторов:

	 
360 ,RC °=

α
  	 (1)

где a – угол сектора.
Количество ячеек в каждой полученной части 

определяется формулой:

	   ,J R RN C N= ⋅  	 (2)

Нумеруются ячейки с индексом приращения 
( 1) ,C R RJ n C= − ⋅  где 1,R Rn N=  – номер кольца.
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Радиусы колец при условии одинакового объёма 
ячеек, вычисляются по формуле:

	 
2

2 0
1 , 1, 1,i i R

R

R
R R i N

N−= − = −  	 (3)

где R0 – радиус смесительной камеры.
Состояние системы в момент времени k Tτ = ⋅ ∆  

(где k – номер перехода, DT – длительность пере-
хода), представим в виде вектора-столбца размером 
( ) 1:I JN N× ×

		    1 2 1 ( 1) ,
J J J I J I

Tk k k k k k k
N N N N N NS S S S S S S+ ⋅ − ⋅ =     	 (4)

Следующее состояние системы Sk+1 зависит от те-
кущего состояния и может быть представлено в сле-
дующей матричной форме:

	   1 ,k kS S P+ = ⋅  	 (5)
где P – матрица переходных вероятностей.

Матрица переходных вероятностей с учетом трёх 
направлений перемещения частиц материала опреде-
ляется по формуле: 

	   ,T R AP P P P= ⋅ ⋅  	 (6)
где PT – матрица переходных вероятностей при пере-
мещении частиц в окружном направлении; PR – ма-
трица переходных вероятностей при перемещении 
частиц в радиальном направлении; PA – матрица пере-
ходных вероятностей при перемещении частиц в осе-
вом направлении.

Известно, что смешивание складывается из эле-
ментарных одновременно протекающих в смесителе 
процессов: процесс конвективного смешивания, про-
цесс диффузионного смешивания и процесс сегре-
гации [1, 2, 4]. Особенностью перемещений частиц 
сыпучего материала в лопастном смесителе является 
образование «застойной» зоны [2] и зоны уплотнения 
перед лопастью [6]. При прохождении лопасти через 
слой сыпучего материала частицы из зоны уплот-
нения ABCD перемещаются не только в соседние 
ячейки, но и в ячейки, расположенные по траектории 
движения лопасти в окружном направлении и в ради-
альном направлении после выхода лопасти из слоя. 
Частицы из «застойной» переходят в радиальном на-
правлении после выхода лопасти из слоя сыпучего 
материала. В зависимости от перехода частицы мо-
гут участвовать и в конвективном, и в диффузион-
ном смешивании. Характерные особенности данного 
сложного процесса перемещения частиц в лопастном 
смесителе необходимо учитывать при формировании 
матриц переходных вероятностей PT, PR, PA. Учиты-
вая данное перемещение в математической модели 
процесса смешивания, возможно более объективное 

и точное содержательное описание на основе реаль-
ной картины перераспределения частиц в лопастных 
смесителях. Описанная модель с учетом характерных 
особенностей физической природы поведения частиц 
в лопастных смесителях обеспечивает возможность 
эффективной модернизации существующих типов 
и проектирование новых образцов смесительного 
оборудования с использованием современных ком-
пьютерных технологий. 
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Для моделирования механических процессов пе-
реработки сыпучих материалов широко используется 
математический аппарат случайных марковских про-
цессов дискретных в пространстве и времени. Вари-
анты моделирования процесса или устройства могут 
быть разные, но общие подходы одинаковы. Все мо-
делируемое пространство делится на ячейки, как это 
показано на рис. 1.

Рис.1. Графическое представление одномерной цепи Маркова

Текущее состояние системы характеризуется век-
тором состояния:

	  S(k) = [S1(k) S2(k) S3(k)…….Sm(k)],  	 (1) 
где S(k) – вектор состояния системы в момент време-
ни t = kΔt, Δt – время одного перехода, Si(k) – вероят-
ность нахождения частиц порции материала в ячейке 
i после перехода k.

Состояние системы в любой момент времени 
T(k+1) =(k+1)Δt определяется следующим образом:

	  S(k+1) = S(k)Р,  	 (2)

где Р – матрица переходных вероятностей, имеющая 
следующий вид:
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