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Аннотация: Представлена методика проведения процесса приготовления 

многокомпонентных смесей сыпучих материалов, склонных к сегрегации, в цир-
куляционных смесителях непрерывного действия с упорядоченной загрузкой 
компонентов. Указанная методика с использованием математического аппарата 
случайных марковских процессов может быть использована как для оптимизации 
работы действующего оборудования, так и при создании нового оборудования. 

 
 

 
 
 
При осуществлении процесса смешивания сыпучих материалов, отличаю-

щихся размерами частиц и/или плотностью, большое негативное влияние на каче-
ство готовой смеси оказывает сегрегация более мелких и/или тяжелых  частиц. 
Основным и наиболее эффективным  методом  борьбы с  этим явлением является 
упорядоченная загрузка компонентов смеси в  циркуляционный смеситель, при-
чем характер этого процесса  должен быть предварительно рассчитан для любых 
конкретных сочетаний компонентов сыпучих материалов [1].  

При этом сегрегация может не препятствовать, но напротив, способствовать 
получению высококачественных смесей. Это связано с тем, что в циркуляцион-
ных смесителях имеет место упорядоченный характер движения компонентов, и 
зоны сегрегированного состояния смеси легко прогнозируемы. 

Для того чтобы сегрегация превратилась из отрицательного в положитель-
ный фактор проведения процесса, необходимо создание определенного аппара-
турного оформления, позволяющего управлять протеканием процесса, изменяя 
регламент загрузки компонентов. 

Для достижения этой цели созданы конструкции циркуляционных смесите-
лей [2, 3] и способы проведения процесса смешивания [4–6]. 

Проведение смешивания с использованием этих конструкций и способов по-
зволяет, но не гарантирует получение положительного результата без обеспече-
ния определенных режимов работы. Необходимо предварительно провести расчет 
регламента [7] проведения процесса с использованием математической модели 
процесса смешивания [8, 9], для которой программа расчета на ЭВМ официально 
зарегистрирована [10]. Указанная математическая модель позволяет учитывать 
как загрузку компонентов в определенном сечении смесителя, так и на участках 
определенной длины вдоль его оси. 
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Особый интерес представляет методика проведения процесса с использова-
нием упорядоченной загрузки компонентов смеси в циркуляционный смеситель, 
причем характер этого процесса  должен быть предварительно рассчитан для лю-
бых конкретных сочетаний компонентов сыпучих материалов [7, 11–13]. 

Рассмотрим методику расчета циркуляционного смесителя с использованием 
блок-схемы, изображенной на рисунке. Для определенности в качестве примера 
приведем расчет барабанного смесителя непрерывного действия с возможностью 
упорядоченной загрузки компонентов [6]. При этом необходимо ввести ряд огра-
ничений, связанных с тем, что геометрические параметры проведения процесса 
будем считать неизменными. Оптимизация будет заключаться в поиске расстоя-
ния от места выгрузки компонентов до начала введения каждого ключевого ком-
понента, обеспечивающего получение высококачественной готовой смеси. 

Расчет начинают с ввода исходных данных (блок 2). Например, для расчета 
процесса приготовления трехкомпонентной смеси необходим ввод следующих 
данных: радиус барабана и его длина; частота его вращения; коэффициенты тре-
ния покоя и движения всех компонентов, составляющих смесь; диаметр частицы 
самого малого компонента; коэффициенты вероятности перехода для всех ингре-
диентов, попарно; коэффициенты заполнения барабана на входе и выходе; пара-
метры, ограничивающие длительность и объем загрузки ключевых компонентов; 
требования к качеству смеси по каждому ключевому компоненту; время пребыва-
ния в смесителе. 

Далее (блок 3) производится расчет параметров движения материала в попе-
речном сечении барабана, в частности, определяются границы раздела и площади 
поднимающегося и скатывающегося слоев, координаты центра тяжести всего ма-
териала, потенциальная энергия поднимающихся слоев и системы. Затем осуще-
ствляется разбиение скатывающегося слоя на подслои с определением их объемов 
и границ раздела (блок 4). В соответствие с этим разбиением рассчитывается про-
изводительность подслоя и время одного перехода, а также соответствующее осе-
вое перемещение материала. 

Следует отметить, что режимные параметры проведения процесса (частота 
вращения и степень заполнения барабана материалом, угол его наклона к гори-
зонту) выбираются не случайно. Согласно предложенному способу [6] наименее 
склонный к сегрегации ключевой компонент I загружается равномерно по всей 
длине смесителя в наружные подслои циркуляционного контура, образованного 
частицами основного компонента (блок 5). В процессе работы аппарата по мере 
продвижения к ссыпающему краю этот ключевой компонент постепенно смеща-
ется в область центра циркуляции. В результате его попадания в смеситель изме-
няются параметры циркуляционного контура, поэтому необходимо  производить 
их пересчет на каждом шаге загрузки (блок 6). Меняются также концентрации 
ключевых компонентов во вновь образованных подслоях. Так как наименее 
склонный к сегрегации ключевой компонент I загружается на наружную поверх-
ность циркуляционного контура, происходит рост его концентрации в наиболее 
удаленных от центра циркуляции подслоях. Методика пересчета концентраций 
представлена в работе [11]. 

Далее  происходит определение того, происходит ли на данном этапе расчета 
по математической модели (в рассчитанном месте по длине смесителя) начало 
загрузки наиболее склонного к сегрегации ключевого компонента II (блок 7). 
Уравнение, определяющее расстояние 2L  от начала барабана до места введения в 
смеситель этого компонента, представлено в виде упрощенной зависимости, свя-
зывающей коэффициенты вероятности перехода ключевых компонентов I и II 
в основной компонент 

 

 ( ),1 02012 PPLL −=                                                    (1) 



 

ISSN 0136-5835. Вестник ТГТУ. 2012. Том 18. № 2. Transactions TSTU 398

 

Н
ет

 
Д
а

1.
 Н
ач
ал
о

2.
 В
во
д 
ис
хо
дн
ы
х 

да
нн
ы
х 

3.
 П
ар
ам
ет
ры

 д
ви
ж
ен
ия

 
в 
по
пе
ре
чн
ом

 с
еч
ен
ии

 б
ар
аб
ан
а 

4.
 Р
аз
би
ен
ие

 ц
ир
ку
ля
ци
он
но
го

 к
он
ту
ра

 н
а 
по
дс
ло
и 

5.
 З
аг
ру
зк
а 
на
им

ен
ее

 
ск
ло
нн
ог
о 
к 
се
гр
ег
ац
ии

 
кл
ю
че
во
го

 к
ом

по
не
нт
а 

(I
) 

8.
 У
че
т 
не
ра
вн
ом

ер
но
го

 
ра
сп
ре
де
ле
ни
я 
ма
те
ри
ал
а 

вд
ол
ь 
ос
и 
ба
ра
ба
на

. 
Н
ов
ы
е 
па
ра
ме
тр
ы

 
по
дс
ло
ев

 

6.
 П
ер
ес
че
т 
па
ра
ме
тр
ов

 ц
ир
ку
ля
ци
он
но
го

 
ко
нт
ур
а 
и 
по
дс
ло
ев

, к
он
це
нт
ра
ци
й 

ко
мп

он
ен
то
в 
в 
по
дс
ло
ях

 

12
. Р
ас
че
т 
ср
ед
не
й 

ко
нц
ен
тр
ац
ии

 в
 т
ре
х 

об
ла
ст
ях

 к
он
ту
ра

 

13
. И

зм
ен
ен
ие

 
ин
те
нс
ив
но
ст
и 

за
гр
уз
ки

 

7.
 З
аг
ру
зк
а 
на
иб
ол
ее

ск
ло
нн
ог
о 
к 
се
гр
ег
ац
ии

 
кл
ю
че
во
го

 к
ом

по
не
нт
а 

II
 

 A
 

Б 

 В
 

Г 



 

ISSN 0136-5835. Вестник ТГТУ. 2012. Том 18. № 2. Transactions TSTU 399

 
 

Б
ло
к-
сх
ем
а 
ра
сч
ет
а 
ба
ра
ба
нн

ог
о 
см
ес
ит
ел
я 
сы

пу
чи
х 
м
ат
ер
иа
ло
в 
не
пр
ер
ы
вн
ог
о 
де
йс
тв
ия

 

Н
ет

 
Д
а 

Д
а 

Н
ет

 

Д
а 

Д
а 

Н
ет

 

Н
ет

 

9.
 П
ос
ло
йн
ая

 м
од
ел
ь 

пр
оц
ес
са

 

15
. И

зм
ен
ен
ие

 
ре
ж
им

а 
па
ра
ме
тр
ов

 

17
. И

зм
ен
ен
ие

 
вр
ем
ен
и 
на
ча
ла

 
за
гр
уз
ки

 
ко
мп

он
ен
та

 II
 

11
. Р
аз
би
ен
ие

 
пе
ри
од
а 
за
гр
уз
ки

 
на

 у
ча
ст
ке

 

14
. У

до
вл
ет
во
ря
ет

 
тр
еб
ов
ан
ия
м 
ка
че
ст
ва

 
по

 к
ом

по
не
нт
у 

I 

16
. У

до
вл
ет
во
ря
ет

 
тр
еб
ов
ан
ия
м 
ка
че
ст
ва

 
по

 к
ом

по
не
нт
у 

II
 

19
. К

он
ец

 

18
. П

еч
ат
ь 
ко
не
чн
ы
х 

ре
зу
ль
та
то
в 

10
. С

оо
тв
ет
ст
ву
ет

 
вр
ем
ен
и 
ок
он
ча
ни
я 

пр
оц
ес
са

 

 А
 

 Б
 

 Б
 

 В
 

Г 



ISSN 0136-5835. Вестник ТГТУ. 2012. Том 18. № 2. Transactions TSTU 400

где L  – длина барабана; 10P  – вероятность перехода наименее склонного к сегре-
гации ключевого компонента I в основной; 20P  – вероятность перехода наиболее 
склонного к сегрегации ключевого компонента в основной. 

Если загрузка компонента II на данном этапе расчета производится, то осу-
ществляется пересчет параметров циркуляционного контура и концентраций ком-
понентов по подслоям [6] (блок 6). 

Если загрузка не осуществляется, то производится учет неравномерного ха-
рактера распределения сыпучего материала вдоль оси барабана (блок 8). При этом 
считается, что характер распределения материала по длине барабана равномерно 
убывающий. Зная степень заполнения материалом в начале и конце смесителя, 
его длину и осевое перемещение материала, соответствующее времени одного 
перехода, несложно получить зависимость для пересчета новых параметров под-
слоев. 

На следующем этапе осуществляется расчет концентраций компонентов по 
подслоям циркуляционного контура с использованием послойной модели процес-
са смешивания для случая приготовления многокомпонентной смеси [8] (блок 9). 
При этом производится учет характера распределения по объему смеси каждого 
ключевого компонента. Таким образом осуществляется расчет процесса смеши-
вания до тех пор, пока время проведения процесса не сравняется со временем 
окончания процесса, которое соответствует среднему времени пребывания частиц 
сыпучего материала в барабане (блок 10). Этот просчет по математической моде-
ли соответствует варианту равномерной загрузки ключевых компонентов на на-
ружную поверхность циркуляционного контура, причем начало загрузки наиболее 
склонного к сегрегации компонента производится на заранее рассчитанном рас-
стоянии от загрузочного края барабана. 

В статье [14] проанализирован характер распределения ключевых компонен-
тов по подслоям циркуляционного контура при достижении оптимального каче-
ственного состава смеси. Сделан вывод о том, что, несмотря на различную склон-
ность к сегрегации и разную длительность загрузки в смеситель как более, так и 
менее склонных к сегрегации ключевых компонентов, характер их распределения 
по подслоям циркуляционного контура оказывается весьма схожим. К моменту 
достижения оптимального качественного состава смеси в определенных подслоях 
наблюдаются зоны повышенного и/или пониженного содержания ключевых ком-
понентов. Хотя различные ключевые компоненты оказывают влияние друг на 
друга в процессе их продвижения из периферийных подслоев в область центра 
циркуляции, вследствие их малого содержания в объеме смеси, это влияние не-
значительно и зоны повышенных и пониженных концентраций совпадают. 

Весь период загрузки каждого ключевого компонента разбивается на три 
равных участка (блок 11) и в соответствии с тем, что является превалирующим в 
соответствующей области циркуляционного контура, то есть является ли концен-
трация ключевого компонента повышенной или пониженной, изменяется интен-
сивность загрузки. Для этого производится расчет средней концентрации каждого 
ключевого компонента в указанных областях циркуляционного контура (блок 12) 
и производится целенаправленное изменение интенсивности загрузки в соответ-
ствии с величиной отклонения этой концентрации от среднего значения (блок 13). 
Диапазон изменения интенсивности незначителен и не превышает ± 8 %. Затем 
производится расчет по математической модели при неравномерном характере 
загрузки ключевых компонентов. 

После проведения этого модельного просчета производится сравнение каче-
ства смеси по наименее склонному к сегрегации ключевому компоненту I на вы-
ходе из барабанного смесителя, рассчитанного по математической модели с тре-
бованиями к качеству, предъявляемыми заказчиком (блок 14). 
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Если качество оказалось ниже требуемого, производится изменение режим-
ных параметров работы барабанного смесителя (блок 15). Причем это изменение 
производится целенаправленно, исходя из оценки характера распределения этого 
ключевого компонента по подслоям циркуляционного контура. В случае его по-
вышенной концентрации во внутренних подслоях необходимо изменение режим-
ных параметров с уменьшением времени пребывания частиц в смесителе или рос-
том степени заполнения барабана материалом. В случае пониженной концентра-
ции во внутренних подслоях следует производить противоположные изменения 
режимных параметров. 

После изменения режима работы смесителя производятся расчеты по мате-
матической модели до достижения нужного качества по этому ключевому компо-
ненту. Далее производится сравнение требований к качеству смеси по наиболее 
склонному ключевому компоненту II с рассчитанными качественными характери-
стиками его распределения по объему смеси на выходе из аппарата (блок 16). 

Если требование к качеству неудовлетворительные, то возможно изменение 
места введения в барабан этого компонента (блок 17). При этом изменение осу-
ществляется также целенаправленно из анализа характера распределения этого 
компонента по объему смеси на выходе из смесительного барабана. 

Следует отметить, что изменение места введения в смеситель компонента II 
весьма незначительно сказывается на качественной характеристике распределе-
ния наименее склонного к сегрегации ключевого компонента. Это объясняется 
тем, что при подобном изменении объем загрузки компонента II остается неиз-
менным, а, следовательно, сохраняется характер заполнения барабана материалом 
и общее время пребывания частиц компонента I в смесителе. 

После достижения требуемых качественных характеристик по каждому клю-
чевому компоненту параметры проведения процесса смешивания выводятся на 
печать (блок 18). Таким образом, может быть проведена оптимизация работы дей-
ствующего оборудования с целью повышения качества готового продукта.  

В случае приготовлении смесей из четырех и более компонентов методика 
расчета остается подобной изложенной. Дополнение касается увеличения числа 
блоков проверки качества смеси по каждому ключевому компоненту с пересчетом 
места введения в смеситель этих компонентов. 

При проектировании нового оборудования к варьируемым параметрам сле-
дует отнести радиус и длину барабана, а также частоту его вращения. Изложенная 
методика с использованием разработанного математического аппарата может 
быть использована для оптимизации работы действующего оборудования, а также 
и при создании нового оборудования  [15]. 
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Improving the Efficiency of Circulation Mixers Due 

to Ordered Loading of Components 
 

Yu.T. Selivanov, А.S. Durnev, B.Е. Polyakov  
 

Department “Applied Mechanics and Strength of Materials”, TSTU;  
soprm@nnn.tstu.ru 

 
Key words and phrases: component; granular material; mix; mixer; 

segregation. 
 
Abstract: The article presents the technique of implementing the process of 

preparing multi-component mixes from grain materials prone to segregation in a 
circulating mixer of continuous action with the ordered loading of components. The 
specified technique with the use of mathematical apparatus of random Markov 
processes can be used both for optimization of existing equipment, and designing new 
equipment. 
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Erhöhung der Effektivität der Arbeit der Zirkulationsmischer durch die 
ordentlichen Beschickung der Komponenten 

 
Zusammenfassung: Es ist die Methodik der Durchführung des Prozesses der 

Vorbereitung der mehrkomponentigen Mischungen der zur Segregation geneigten 
Schüttstoffe in den Zirkulationsmischern des kontinuierlichen Funktionierens mit der 
ordentlichen Beschickung der Komponenten dargelegt. Die angegebene Methodik mit 
der Benutzung des mathematischen Apparats der Zufallsprozesse von Markov kann 
sowohl für die Optimisierung des Funktionierens der funktionierenden Ausrüstung, als 
auch bei der Schaffung der neuen Ausrüstung benutzt werden. 
 

 
Augmentation de l’efficacité du fonctionnement des mélangeurs circulaires 

compte tenu de la réglémentation du chargement des composants 
 
Résumé: Est présentée la méthode de la réalisation du processus de la préparation 

des mélanges à multicomposants portés à la ségrégation dans les mélangeurs circulaires 
de l’action continue avec le chargement réglémenté des composants. Est indiquée la 
méthode avec l’emploi de l’appareil mathématique des processus occasionnels de 
Markov qui peut être utilisée pour l’optimisation du fonctionnement de l’équipement 
ainsi que pour la création du nouvel équipement. 
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