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АНАЛИТИЧЕСКОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ЭЛАСТИЧНОСТИ И ОБОСНОВАНИЕ 

КРИТЕРИЯ КАЧЕСТВА ПРОЦЕССА СМЕШИВАНИЯ СЫПУЧИХ КОМПОНЕНТОВ4 

 

Цель исследования – аналитическое представление эластичности и обоснование критерия 

процесса смешивания сыпучих компонентов. Задачи: разработать аналитическую модель про-

цесса смешивания сыпучих компонентов с учетом индикаторов эластичности и аналитически 

обосновать критерий качества смешивания сыпучих компонентов. Процесс качественного 

смешивания сыпучих смесей из растительных компонентов зависит от конструкции применяе-

мого оборудования. Аналитическая модель и критерий качества процесса смешивания сыпучих 

компонентов разработаны для запатентованной конструкции лопастного смесителя. В качес-

тве компонентов смеси использовалось зерно пшеницы и пшено. Факторами в исследованиях 

являлись: угловая скорость вала лопастного смесителя; угол наклона лопаток; содержание 

пшена в смеси. Целевыми функциями оптимизации являлись: вариабельность смеси, энергоем-

кость процесса смешивания сыпучих компонентов, а также обобщенный показатель, представ-

ляющий их свертку. Для вычислительного эксперимента использовался компьютерный пакет 

Maple. Предложенный критерий качества и эффективности смешивания представлен в анали-

тическом виде как критерий максимизации, а технологическая задача совершенствования про-

цесса соответственно превращается в задачу условной оптимизации. На точках оптимума 

«смешанный» обобщенный показатель обладает свойством эластичности – «чувствительнос-

ти» к управлению процессом смешивания. Критерий качества (эффективности) процесса сме-

шивания сыпучих растительных компонентов предложен для согласования цели роста произво-

дительности (высокой энергоемкости) процесса смешивания при гарантированном обеспечении 

его устойчивости (низкой вариабельности). Определены численные значения максимумов при 

различных уровнях. При выборе угловой скорости вращения вала, угла наклона лопаток, содер-

жания пшена в смеси на уровне вариации, не превышающем 1,85 %, достигается максимум энер-

гоемкости процесса смешивания. 
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ANALYTICAL REPRESENTATION OF ELASTICITY AND SUBSTANTIATION OF QUALITY 
CRITERION OF THE MIXING BULK COMPONENTS PROCESS 

 
The purpose of the study is an analytical representation of elasticity and substantiation of the criterion 

for the process of mixing bulk components. Tasks: to develop an analytical model of the process of mixing 
bulk components, taking into account indicators of elasticity and to analytically substantiate the quality cri-
terion for mixing bulk components. The process of high-quality mixing of bulk mixtures of plant compo-
nents depends on the design of the equipment used. The analytical model and quality criterion of the pro-
cess of mixing bulk components are developed for the patented design of the paddle mixer. Wheat grain 
and millet were used as components of the mixture. The factors in the studies were: the angular velocity of 
the paddle mixer shaft; blade angle; millet content in the mixture. The target optimization functions were: 
the variability of the mixture, the energy intensity of the process of mixing bulk components, as well as a 
generalized indicator representing their convolution. The computer package Maple was used for the com-
putational experiment. The proposed criterion for the quality and efficiency of mixing is presented in an 
analytical form as a maximization criterion, and the technological task of improving the process, accordin-
gly, turns into a problem of conditional optimization. At the optimum points, the "mixed" generalized indica-
tor has the property of elasticity – "sensitivity" to the control of the mixing process. The criterion of quality 
(efficiency) of the process of mixing bulk plant components was proposed to agree on the goal of increa-
sing the productivity (high energy intensity) of the mixing process while ensuring its stability (low variabi-
lity). The numerical values of the maxima at different levels are determined. When choosing the angular 
speed of rotation of the shaft, the angle of inclination of the blades, the content of millet in the mixture at a 
variation level not exceeding 1.85 %, the maximum energy intensity of the mixing process is achieved. 

Keywords: mixer, mixture, component, factor, elasticity, quality criterion, generalized indicator, variabi-
lity, energy intensity, optimum 
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Введение. Исследования по совершенство-

ванию технологической операции смешивания 
сыпучих компонентов, проводимые отечествен-
ными и зарубежными учеными на протяжении 
многих лет, являются актуальными и в настоя-
щее время [1, 2]. Оборудование для смешива-
ния сыпучего материала используется в пище-
вой, комбикормовой, фармацевтической, хими-
ческой и других отраслях промышленности. 

Процесс качественного смешивания сыпучих 
смесей из растительных компонентов зависит 
от конструкции применяемого оборудования. 
В качестве недостатков используемого в произ-
водстве оборудования для смешивания сыпучих 

компонентов следует отметить высокие энерго-
затраты при смешивании сыпучих материалов и 
нестабильное качество смеси [3–5]. 

Проектирование смесителей сыпучих компо-
нентов связано с теоретическими исследова-
ниями процесса смешивания материала. В свя-
зи с этим актуальными являются теоретические 
исследования, направленные на проектирова-
ние нового оборудования [6–8]. 

Цель исследования – дать аналитическое 
представление эластичности и обосновать кри-
терий качества (эффективности) процесса сме-
шивания сыпучих компонентов.  
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Задачи: разработать аналитическую модель 
процесса смешивания сыпучих компонентов с 
учетом индикаторов эластичности; аналитически 
обосновать критерий качества (эффективности) 
процесса смешивания сыпучих компонентов. 

Материалы и методы. Аналитические ис-
следования проводились для запатентованной 
конструкции лопастного смесителя [9]. 

В качестве компонентов смеси использова-
лось зерно пшеницы и пшено. Факторами явля-
лись угловая скорость вала лопастного смесите-
ля; угол наклона лопаток; содержание пшена в 
смеси. Критериями оптимизации являлись ва-
риабельность смеси (%вар) и энергоемкость 
процесса смешивания (кВт ч/т). Для вычисли-
тельного эксперимента использовался компью-
терный пакет Maple. 

Результаты и их обсуждение. Получено 
аналитическое представление эластичности 
процесса смешивания сыпучих компонентов. 
Эластичность обобщенного показателя H сме-
шивания сыпучих растительных компонентов по 
изменению угловой скорости вала (х1, об/мин) 
представляется формулой 
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1 1 2 3
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Эластичность обобщенного показателя H по 
изменению угла наклона лопаток (х2, г) пред-
ставляется формулой 
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Эластичность обобщенного показателя H по 
изменению содержания пшена в смеси (х3, %) 
представляется формулой 

 

 
 1 2 3

3 1 2 3

3

ln , , ,
, , ,

ln

H x x x
E x x x

x








. 

 

С использованием полученных выше фор-
мул, с шагом 0,1, на точках оптимума обобщен-
ного показателя рассчитаны значения эластич-
ностей Е1, Е2, Е3. 

Поскольку при α = 1, β = 0 обобщенный пока-
затель H (α, β, x1, x2, x3)

 
превращается в пока-

затель вариабельности F (x1, x2, x3), т. е. 
 

   1 2 3 1 2 31, 0, , , , ,H x x x F x x x , 

то в этом случае свойства эластичности обоб-
щенного показателя становятся свойствами 
эластичности показателя вариабельности. 

На точках минимума вариабельность 
F(x1, x2, x3) оказалась эластичной по измене-
нию угловой скорости вала

 
x1, но неэластичной 

по изменениям угла наклона лопаток x2 и со-
держания пшена в смеси

 
x2, поскольку на дан-

ных точках выполняются неравенства 
 

1 2 323.55 1, 0.00 1, 0.00 1E E E      . 
 

Заметим, что эластичность вариабельности 
F (x1, x2, x3) по угловой скорости вала x1 озна-
чает, что при фиксированных значениях x2 и x3 
изменение факторной величины x1 на 1 % при-
водит к изменению результатной величины F 
более чем на 1 %. 

На точках максимума ситуация иная – ва-
риабельность F (x1, x2, x3) оказалась неэла-
стичной по изменению угловой скорости вала 
x1, но стала эластичной по изменениям угла 
наклона лопаток x2 и содержания пшена в сме-
си x3, поскольку на данных точках выполняются 
неравенства 

 

1 2 30.00 1, 1.44 1, 1.54 1E E E      . 
 

Заметим, что неэластичность вариабельности 
F (x1, x2, x3) по угловой скорости вала x1 практи-
чески означает, что изменение факторной вели-
чины x1 на 1 % не влияет на результат F. 

Эластичность по переменному xk дает воз-
можность представить факторный показатель xk 
как управляющий показатель xk для результат-
ного показателя F. Ее можно проинтерпретиро-
вать как «чувствительность» механизма к управ-
лению. 

Очевидно, что при α = 0, β = 1 обобщенный 
показатель H(α, β, x1, x2, x3)

 
превращается в 

показатель энергоемкости G(x1, x2, x3), т. е. 
 

   1 2 3 1 2 30, 1, , , , ,H x x x G x x x , 
 

и в этом случае свойства эластичности обоб-
щенного показателя становятся свойствами 
эластичности показателя энергоемкости. 

Как на точках минимума, так и на точках мак-
симума энергоемкость G(x1, x2, x3) оказалась 
неэластичной по изменениям угловой скорости 
вала

 
x1, угла наклона лопаток x2 и содержания 

пшена в смеси x3. Неэластичность энергоемкос-
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ти равносильна тому, что возмущение значения 
любого фактора xk на 1 %, практически не влия-
ет на результат G. 

Одной из мотиваций введения «смешанного» 
обобщенного показателя H(α, β, x1, x2, x3) с 
условием α ≠ 0, β=1–α ≠1 и α ≠ 1, β = 1–1 ≠ 0 
является преодоление неэластичности «чисто-
го» показателя энергоемкости. Здесь строки ми-
нимума и максимума H чередуются. 

Методом вычислительного эксперимента на 
точках минимума H(α, β, x1, x2, x3) выявлена 
эластичность по изменению угловой скорости 
вала x1 и неэластичность по изменениям угла 
наклона лопаток x2 и содержания пшена в сме-
си x3. А на точках максимума H(α, β, x1, x2, x3) 
выявлена неэластичность по изменению угло-
вой скорости вала x1 и эластичность по измене-
ниям угла наклона лопаток x2 и содержания 
пшена в смеси x3. В указанном смысле эти эла-
стичности в «обобщенном подходе» уравнове-
шиваются. 

При этом установлен характер этих измене-
ний: 
 эластичность E1(x1, x2, x3) на точках ми-

нимума H(α, β, x1, x2, x3) монотонно убывает от 
варианта α = 0,9, β = 0,1 до варианта α = 0,1, 

β = 0,9, т. е. от уровня │E1│ = 22,77 до уровня 
│E1│ = 10,35; 
 эластичности E2(x1, x2, x3) и E3(x1, x2, x3) 

на точках максимума H(α, β, x1, x2, x3) монотон-
но убывает от варианта α = 0,9, β = 0,1 до ва-
рианта α = 0,1, β = 0,9; 
 соответственно по углу наклона лопаток 

x2 и содержанию пшена в смеси x3 монотонно 
возрастают: от варианта α = 0,9, β = 0,1 до ва-
рианта α = 0,1, β = 0,9, то есть от уровня 
│E2│ = 1,44, │E3│ = 1,53 до уровня 
│E2│ = 1,00 > 1, │E3│ = 1,21 > 1. 

В любом случае на точках оптимума «сме-
шанный» обобщенный показатель обладает 
свойством эластичности – «чувствительности» к 
управлению процессом смешивания. 

Критерий качества (эффективности) процес-
са смешивания сыпучих растительных компо-
нентов предложен для согласования цели роста 
производительности (высокой энергоемкости) 
процесса смешивания при гарантированном 
обеспечении его устойчивости (низкой вариа-
бельности). 

Для начала определим множество допусти-
мых изменений факторных показателей с уче-
том 5 % порогового уровня вариации процесса 
смешивания: 

 

    1 2 3 1 2 3 1 2 3, , 40 60, 30 60, 10 20, , ,U x x x x x x F x x x U         . 

 

План (x*
1, x

*
2, x

*
3), доставляющий максимум 

энергоемкости G(x1, x2, x3) на множестве всех 
допустимых планов ΩU, в случае его реализа-
ции обеспечит уровень G

* качества и эффек-
тивности процесса смешивания компонентов. 

Заключение. Предложенный критерий ка-
чества и эффективности смешивания пред-
ставлен в аналитическом виде как критерий 

максимизации, а технологическая задача со-
вершенствования процесса соответственно 
превратилась в задачу условной оптимизации: 
G

*
 = max G(x1, x2, x3) при (x1, x2, x3)∈ΩU, т. е. 

(x*
1, x

*
2, x

*
3) = arg max G(x1, x2, x3). Опреде-

лены численные значения максимумов при 
различных уровнях: F < 1,85 < U = 2,0: 

 

1.5U  , 1.44 1.5F U    – строгие требования определяют 
 

   60, 45, 18 1.438, 60,45,18 0.351F G  ; 

 

2.0U  , 2.0F   – обычные требования определяют 
 

   60, 45, 20 1.846, 60,45,20 0.351F G  . 

 

При выборе угловой скорости вращения вала 
х1 = 60 об/мин, угла наклона лопаток х2 = 45 г, 
содержания пшена в смеси х3 = 20 % на уровне 

вариации, не превышающем 1,85 %, достигает-
ся максимум энергоемкости процесса смешива-
ния G* = 0,351 кВт · ч/т. 
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