
195 
 

УДК 666.9.022.3+691.33 

ЯЧЕЙКОВАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА СМЕШИВАНИЯ МАТЕРИАЛА  

В ГРАВИТАЦИОННОМ СМЕСИТЕЛЕ 

 

А. Г. САВЧЕНКО, А. Ю. КРОТ, А. В. РУЧКА, А. Н. МОНАСТЫРСКАЯ 

ХАРЬКОВСКИЙ НАЦИОНАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ  

СТРОИТЕЛЬСТВА И АРХИТЕКТУРЫ 

Харьков, Украина 

 

Качественное и энергоэффективное смешивания компонентов являет-

ся одним из факторов эффективности производства. Цель исследования – 

создать математическую модель процесса смешивания ячейкового типа на 

примере барабанного бетоносмесителя. 
 

 

Рис. 1. Циркуляционный контур и пути распределения ключевого 

компонента. (один полний оборот - 24 перехода) 
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Рис. 1. Циркуляционный контур и пути распределения ключевого компо-

нента (один полный оборот – 24 перехода) 

Весь материал, находящийся в смесителе разделен на слои и сектора 

(рис. 1), получено множество ячеек с примерно равной массой материала в 

каждой ячейке. На большей части циркуляционного контура материал 

находится в плотном состоянии – ячейки от 1 до 40, от 41 до 45 и ячейка 46 

(рис. 1). В ячейках 44–49 начинается сползание материала, после чего об-

разуется «веер». В зонах сползания слоев материала происходит сегрега-

ция материала по крупности. Сегрегация происходит также вследствие 
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"приземления" материала из ячеек 62, 61, 30 и 56, а также в результате 

сдвига материала из ячеек 37 и 40. Каждое перемещение ключевого ком-

понента (обозначено стрелкой на рис. 1) характеризуется вероятностью, 

например, 2,5 %. 
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Матрица переходов – квадратная матрица с длиной стороны 63. В 

представленном фрагменте матрицы приведен левый верхний ее участок 

(до 23-й ячейки). 

Вектор начальных вероятностей (вектор состояния системы) для слу-

чая, когда ключевой компонент (цемент) одномоментно попал (был загру-

жен) в смеситель и занял ячейки от 1 до 12: 
 

63      19  18   17  16  15   14  13   12  11   10   9    8    7    6   5   4   3    2    1          

0  ...   0    0    0    0    0    0    0    1    1     1    1     1    1     1     1    1    1    1    10 E     

Вектор начальных вероятностей содержит 63 ячейки (рис. 1); вероят-

ность нахождения ключевого компонента в каждой из ячеек от 1-й до 12-й 

равен единице; вероятность нахождения в других ячейках (от 13-ти до 63-

й) равна нулю. Умножив векторы получаем такой вектор: 
 

 
63     62     61   60   59   58   57    56 .....  15   14    13      12       11   10     9    8    7       6        5     4     3      2     1 

0    0,05     0     0     0    0     0      0  ......   0     0     0    0,975     1      1     1     1     1    0,975     1      1      1      1     1  

  

Далее моделируем поворот барабана на 15º, что соответствует смеще-

нию нумерации на 6 ячеек (рис. 1). Получаем:  

Е1 =  0    0     0     0     0,05    0     1     1      1      1      1     0,975     1     1       1     1      1     0,975    0     0     0   ......  0      0     

     1     2      3     4      5       6



     7    8    9     10     11       12      13    14   15   16   17       18      19   20   21         62    63   .
 

Полученный вектор – вектор вероятностей после первого перехода 

(вектор состояния Е1). Видно, что началось распределения ключевого ком-

понента по другим ячейкам. С каждым последующим переходом равно-

мерность распределения растет, а коэффициент вариации уменьшается. 

Полученная модель может применяться для оценки эффективности режи-

мов работы и конструкций смесителей. 
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