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Одним из важных условий определения
оптимального режима смесеприготовления,
является описание данного процесса математи-
ческими методами. Существует несколько на-
правлений моделирования, имеющих совер-
шенно различные отправные моменты, но в
основе их обнаруживаются концепции связан-
ные с физической сущностью природы процес-
са смешения. Вероятно справедливым будет
утверждение, что в основе моделей лежит пред-
положение идеального смешения, приобрета-
ющее смысловое значение при использовании
принудительной гомогенизации. Обращает на
себя внимание, отсутствие достаточно четких
представлений о сложных физических процес-
сах гомогенизации, что приводит к формиро-
ванию приближенных динамических моделей
смесительных систем. К таким моделям можно
отнести поведенческие (кибернетические), опи-
сываемые дифференциальными уравнениями.
Все факторы, оказывающие влияние на процесс
приготовления кормосмеси, отразить в матема-
тической модели процесса, не представляется
возможным, поэтому акцентируется внимание
на тех, которые воздействуют наиболее суще-
ственно, при этом функция модели не должна
быть только описательной, так как важна роль
предсказательного характера процесса.

Следует отметить, что процесс смешения
сыпучих компонентов, зависит от характера
потребления и перераспределения механичес-
кой энергии передаваемой от рабочей вибро-
активной поверхности к приготавливаемой
кормосмеси.

Неотъемлемым звеном, учитываемым в
моделировании процесса, физико - механичес-
кие характеристики смешиваемых ингредиен-
тов.

В зависимости от этих” особенностей бу-
дет меняться качество готового продукта, но
в тоже время механико-математическая мо-
дель описывающая технологический процесс,
представляет собой сложные системы включа-
ющие передачу энергии от рабочих органов к
обрабатываемому материалу.

В качестве основы для формирования ма-
тематической модели параметрического син-
теза, берется структура математической моде-
ли технологического процесса [1], в соответ-
ствии с которой, рассматриваются отдельные
множества параметров: конструктивно-техно-
логических (КТП), физико-механических
(ФМП) и режимных (РП).

Множество физико-механических пара-
метров (ФМП), задаваемых исходя из техно-
логических требований, представляется физи-
ко-механической моделью. Взаимосвязь мно-
жества конструктивно-технологических пара-
метров (КТП) и режимных параметров(РП)
процесса представляется моделью механичес-
кого взаимодействия рабочих органов с обра-
батываемым материалом.

Процесс смешения является динамическим
процессом, зависящим от времени. Изменения
рассматриваемого процесса отражаются внут-
ренней характеристикой системы, которая
представляет собой функцию передачи энер-
гии обрабатываемому материалу.
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На основании выведенных взаимосвязей,
формируется комплекс параметров эффекта
необходимых для параметрического синтеза.
Следовательно, для формирования математи-
ческой модели необходимо поэтапно сформи-
ровать множества выше перечисленных пара-
метров. Математическая модель будет пред-
ставлять связанную систему в случае, если па-
раметры эффекта выразятся функциями зави-
сящими от внутренней характеристики систе-
мы, с наличием физического смысла.

Процесс механического взаимодействия
поверхности виброконтакта с сыпучими
компонентами, описывается уравнениями
движения кормосмеси в рабочем простран-
стве. Процесс вибросмешения сыпучих кор-
мов является стохастическим, поэтому дви-
жение смеси может быть, при определенных
допущениях описано дифференциальным
уравнением Колмогорова-Фоккера-Планка,
совпадающим с уравнением диффузии в си-

ловом поле [2].
где, р - текущая плотность распределения

вероятности изучаемого процесса,
   t - время,
   h � ось направления процесса

у - импульс.
Введем переменную Лагранжа:

Преобразуем (1) к виду:

С граничными условиями:

, где, Н - высота смесильной камеры
(Н=10),

о - вес ключевого компонента в смеси.
Общее решение уравнения (1) имеет вид:

 

где, h, = h, H
h
10
=l

Ф(h) - есть интеграл вероятности (функ-
ции Лапласа)

h=0= =0 h=H, h
1
=l

Для Ф(h) имеются таблицы значений.

В соответствии с общим решением урав-
нения движения кормовой массы (1), форми-
руются параметры эффекта процесса смеше-
ния, отражающие объем процесса, материаль-
но - энергетические расходы и качество при-
готавливаемого продукта [1].

Математическая модель параметрическо-
го синтеза устанавливает взаимосвязи перечис-
ленных ранее множеств независимых парамет-
ров.

При наложении на кормосмесь вибровоз-
действия, среда приходит в состояние вибро-
кипения, необходимое для начала процесса
смешения. Математическая модель будет от-
ражать сущность процесса вибросмешения,
если в качестве режимных параметров выбрать
кинематические перемещения корпуса смеси-
теля. Эффективная амплитуда колебаний (Аэ)
корпуса вибросмесителя раскладывается по
трем осевым направлениям:

• радиальному (Ах);
• тангенциальному (Ау);
• вертикальному (Az).
 Рассматривая динамику процесса, следу-

ет отметить, что отрыв частиц от поверхнос-
ти виброконтакта происходит при определен-
ном ускорении вибрации, которое должно
быть учтено в исследуемом диапазоне режим-
ных параметров. Из множества конструктив-
но-технологических параметров (КТП) выде-
ляют наиболее значимые, то есть существен-
но влияющие на изучаемый процесс. Интен-
сивность смешения, определяется величиной
импульса (i) передаваемой поверхностью виб-
роконтакта (Sв. к.) смешиваемым ингреди-
ентам. Из чего следует, что адекватность опи-
сания процесса, может быть достигнута, толь-
ко введением в модель функциональной зави-
симости:

i = f(( SB. к.) (t) (Кз))
Продолжительность цикла смешения (t),

определяется исходя из найденного решения,
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удовлетворяющего поставленной задаче - до-
стижения заданной степени однородности (М
%), готовой кормосмеси.

Производительность смесителя и качество
готового продукта регулируются, объемом
заполнения смесильной камеры ( Кз -коэффи-
циентом загрузки), на протяжении продолжи-
тельности цикла приготовления комбикорма.
Соотношение этих показателей достигает оп-
тимума в определенной области. В остальных
случаях решается только одна из поставлен-
ных задач, то есть при максимальном запол-
нении, смесильной камеры, растет произво-
дительность (и годовая) вибросмесителя, но
смесь при этом будет иметь крайне неудовлет-
ворительное качество. Практически диффузии
не будет, так как данный процесс начинается
в момент виброкипения, что предусматрива-
ет разрыхление и увеличение объема насып-
ной массы, для чего необходим свободный
объем смесителя. При снижении уровня запол-
нения рабочей камеры, резко падает произво-
дительность, возрастают энергозатраты, но
при этом обеспечивается высокое качество
готового продукта. Исходя из этих предпосы-
лок, будем считать процесс целесообразным,
придостижении оптимума между производи-
тельностью смесителя и качеством кормосме-
си, регулировочным звеном которых является
коэффициент заполнения рабочей камеры
(Кз), определяемый экспериментально.

Зависимость технологического процесса
от площади виброконтакта является парамет-
ром виброактивности:

где, рн - насыпная плотность, кг/м
В качестве примера можно привести харак-

теристику изменения однородности смеси М, в
зависимости от параметра виброактивности
Sv, полученную на двух поверхностях вибро-
контакта SI и S2, причем SI < S2. Следует
отметить, что характеристики получены при
меняющемся амплитудно - частотном режиме
работы вибросмесителя.

 Из полученной характеристики следует,
что площадь поверхности виброконтакта, яв-
ляющаяся КТП, оказывает непосредственное
влияние на качество приготавливаемого кор-
ма.

В структуре математической модели суще-
ственное значение, с точки зрения технологич-
ности процесса, будет иметь эта группа фак-
торов.

Наиболее важным условием, учитывае-
мым при разработке математической модели,
можно считать, соотношение размера смеши-
ваемых частиц с режимными параметрами
процесса, выражаемое геометрическим симп-
лексом:

где, (Дэ - эквивалентный диаметр частиц
Следует иметь в виду, что нижняя грани-

ца размера частиц, практически определяет-
ся, минимально возможной величиной сухого
измельчения. Эквивалентный диаметр частиц
рассчитывается как среднее арифметическое
значение их диаметров в объеме материала,

где, di - среднее значение диаметра частиц i -
го класса, ci - процентное содержание i - го
класса в пробе по весу, к - число классов.

Геометрический симплекс (Г), соотношение
масс (т), смешиваемых компонентов, угол раз-
вода дебалансов (“), могут быть объединены в
группу физико-механических параметров.

Рассматривая уравнение движения кормо-
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смеси ( 1 ) и формируя на его решении пара-
метры эффекта, можно выбирать в качестве
начального звена коэффициент макродиффу-
зии (D), который, при использовании ряда
допущений, может быть представлен в следу-
ющем виде:

Следует иметь в виду, что если D)0 � на-
блюдается процесс смешения, D = 0- динами-
ческое равновесие.

Из описанной внутренней характеристи-
ки системы, предлагается выбрать коэффици-
ент макродиффузии D, в качестве параметра
эффекта, характеризующего интенсивность
процесса смешения, зависящего от вибрацион-
ного импульса, передаваемого поверхностью
виброконтакта массе смешиваемого материа-
ла и принятого в качестве внутренней харак-
теристики системы. Вводя значения площади
простейшей виброактивной насадки, получим
формулу для определения импульса:

В зависимости от интенсивности протека-
ния процесса, меняется его длительность, оп-

ределяющая границы оптимальности, при вы-
ходе за которые возникают следующие отри-
цательные моменты:

• падает качество смеси до уровня неудов-
летворяющего, предъявляемой к готовой про-
дукции требованиям;

• неоправданно растут энергозатраты;
• снижается производительность.
Математическая модель параметрического

синтеза устанавливает взаимосвязи множеств
конструктивно-технологических параметров
(КТП), режимных (РП) и физико-механических
(ФМП) параметров и множества параметров
эффекта выделенных для данного процесса: (D)
-коэффициента макродиффузии, (i ) - вибраци-
онного импульса, (W) -энергоемкости, (Q) -
производительности, (N) - мощности расходу-
емой на смешение, (Е) - энергии идущей на пол-
ный цикл смешения для описания качества про-
дукта (М). Система сформированная из пред-
лагаемых независимых множесив параметров (
ФМП, РП, КТП), на базе внутренней характе-
ристики математической модели, позволяет
разрабатывать оптимальные режимы процес-
са смешения сыпучих компонентов, при при-
готовлении кормовой массы. Использованные
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