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Abstract. In the article the process of continuous mixing of dry construction mixtures and 
developed an experimental mathematical model of horizontal drum mixer. It is noted that the 
qualitative analysis of the structure of the mixing process should take into account semantic and 
mathematical description of the mixing process of building materials in the horizontal 
continuous mixer drum. On the basis of the developed mathematical model simulation work 
performed horizontal drum mixer software environment AnyLogic. 
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Аннотация. В статье исследован процесс непрерывного смешивания сухих 
строительных смесей и разработана экспериментальная математическая модель 
горизонтального барабанного смесителя. Отмечается, что при качественном анализе 
структуры процесса смешивания следует учитывать смысловое и математическое 
описание процесса смешивания строительных материалов в горизонтальном барабанном 
смесителе непрерывного действия. На основе разработанной математической модели 
выполнено имитационное моделирование работы горизонтального барабанного 
смесителя в программной среде AnyLogic. 
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1. Введение 
В различных отраслях промышленности (пищевая, строительных материалов 

химическая и других) используют циркуляционные смесители. Они имеют высокую 
производительность и могут использоваться в непрерывном режиме. Нестабильное 
качество смеси, получаемой в циркуляционных смесителях непрерывного действия, 
значительно сужает сферу применения данного типа оборудования. 

Развитие производства сухих смесей в мировой практике связано, прежде всего, с 
необходимостью увеличения производительности труда строителей при выполнении 
отделочных и специальных строительных работ и с повышением их качества, что 
определяется углублением специализации применяемых материалов [1 – 7, 12, 13]. Это 
предопределяет интерс исселедователей к математическому моделированию процесса 
их произсодства. 

 

2. Механизм процессов смешивания 
Механизм смешивания зависит от конструкции смесителя и способа проведения 

процесса, что вызывает дополнительные трудности при математическом описании и 
моделировании этого явления. 

 

Рисунок 1 - Технологическая схема завода сухих смесей 
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3. Математические моделирования оптимизации параметров 
смешивания сухих строительных смесей непрерывного действия 

В общем случае, для горизонтального барабанного смесителя, дисперсия 

отклонений концентрации ключевого компонента 
2σ  в готовой смеси от заданной 

величины можно определить в следующем виде: 

( ) ( ) ( )
2

2

0 0 0

   1/  . . , , . .
L R

L R c x r t c t dr dx dtσ
∞ −

 =


−
∫ ∫ ∫ %

     (1) 
где L, R – длина и радиус смесительного аппарата; 

c%  – концентрация ключевого компонента;  

c%  (х, r ,t) – значение c
%
 в точке с координатами х, r и t ; 

c  – концентрация ключевого компонента, усредненная по радиусу и во времени. 
 
Решение этого уравнения получено при импульсном вводе вещества в поток и 

следующих принятых при радиальное изменение c%  больше продольного; процесс 
установившийся, а изменение скорости потока в поперечном направлении по закону: 

2 2( ) 2. .[1 (r / )]W r W R= − , 

где W  – средняя линейная скорость потока в смесителе; 
С учетом сделанных допущений Тейлором было получено:  

2 4 2 2( , , ) ( , , ) / (4. ).[ ( , , ) / ].[ / (2. ) / 3],Rc x r t c x a t W D d c x r t dx r r R R= + − −% % %
  (2) 

где а – конкретное значение радуса r. 

Это решение используем для нахождения ( . . )c x r t%
 в уравнении (1) и, Текущая 

координата r  была заменена эквивалентной её координатой r. При этом исход из 
равенства площади круга с окружностью r площади той нижней части сегмента 
поперечного сечения, которая отсекается от него линией, проходящей через 
рассматриваемую точку параллельно свободному уровню материала в аппарате. При 

этих же условиях величина R  заменена на R∋ , и подствавим эффективные 

коэффициенты продольного и радиального и радиального  смещения  LD   и   RD  вместо 

значений LD  и RD . ( , , )c x a t%
 можно принять среднюю величину по поперечному потока 

концентрацию ключевого компонента ( , )c L t
−%

 в конце барабана смесите (при x=L) в 
момент времени t, для x=L можно представить в виде 

2 4 2
3 3 3 3 3( , ) ( ) 1 / (4. ).[ ( ) / ].[ (2.R ) / 3]Rc r t c t D dc t dt r r R= − − −%

    (3) 
Она приблизительно равна концентрации ключевого компонента на выходе 

смеситея при импульсном возмущении потока на входе смесителя – c(t). Уравнение (3) 
паказывает связь между изменением концентрации ключевого компонента в радиальном 
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направлении и плотностью распределения времени пребывания частиц в аппарате 

(ПРВП). Дисперсия отключений 
2σ  с учетом уравнения (3) в виде: 

22

0 0

(1 / ) . [ ( , ) ( ) ] .
R

э э Э
R c r t c t d r d tσ

∞ ∋

= −∫ ∫ %

   (4) 
Оптимизация процесса смещения компонентов можно сформулировать 

следующим образом: 

найти значение ( )c t , обеспечивающее достижение минимума функционала (4) на 

заданном множестве Ω  функции с (t). 
 

(

2 2

)
[ c ( t ) ] m i n [ c ( t ) ]

c t
σ σ

∈ Ω
=

       (5) 
 
При решении Функции с(t) должны быть интегрируемы в интервале значений t от 

0 до ∞ . Эти условия для функций с(t) практически всегда выполняется. Поэтому 

интервал значений t (t=0, t=T) , что 
2 2[c(t)] [c(t)]Tσ σ≈ . Тогда;  

 

22

0 0

1 / ( . ) . [ ( r , t ) ( t ) ] .
RT

T T R c c d r d tσ
∋

∋ ∋ ∋≈ −∫ ∫ %

 (6) 
 
Задача оптимизации (2) повставлена при наличии уравнений (3) сводится к задаче 

Лагранжа образуем функционал Лагранжа:  

0

2

0

[1/ (T.R )]. {( ( ) ( ) [1/ (4. ].[dc(t) / dt].
T R

T Rc t c t Dσ
∋

∋≈ − +∫ ∫
 

2 4 2(r / (2. ) / 3)) . ( )}. .r R R c t dr dtλ∋ ∋ ∋ ∋ ∋− − +        (7) 

Принимая, 0

2 2 2 4 2(1/ ). { ( ) / (20. ). ( ).[ ( ) / ] (0,04. /16. ).
T

T R RT c t R D c t dc t dt R Dσ ∋ ∋≈ − +∫
 

2[ ( ) / ] . ( ) ( )}dc t dt c t c tλ+ −         (8) 

Условием Эйлера – Лагранжа; ( / ) ( / ) / 0dF dc d dF dc dt− = ,  
uде F - подынтегральная функция в уравнении (8), поэтому получим: 

4 2 2 2(0,04. /16. ).[d c(t) / dt ] c(t) / 2 0RR D λ∋ − − =      (9) 
С граничными условиямия с(0)=0, с(T)=0; 
Решение уравнения (7) определяется в виде: 

. .
1 2( ) . . / 2t tc t e eα αβ β α−= + + ,        (10) 

где 
20,2.RD R∋= α  = 4.  



~ 26 ~ 

Неизвестные коэффициенты 1β  и 2β  в уравнении (10) легко определяются из 

граничных условий и условия 0

( ). 1c t dt
∞

=∫
. 

После этого, окончательная форма оптимальной нормировочной ПРВП: 
. . . .( ) / [2 .T.sh( .T) 2.ch( .T)].{sh( .T) 0,5.(e 1).e 0,5.( 1).e }T t T tc t eα α α αα α α α α − −= + − − − + − (11) 

 

4. Экспериментальное моделирование процесса с программной 
среде «Any-Logic» 

В работе для Имитационного моделирования технологических процессов 
управление смешивания используем среда AnyLogic [5, 8 – 17]. Система имитационного 
моделирования AnyLogic позволяет расширять созданные модели с помощью языка Java, 
которая позволяет достаточно глубоко и точно учитывать конкретные особенности 
динамики объекта автоматизации. Среда AnyLogic позволяет не только проводить 
имитационный прогон технологического процесса, но и проводить анимацию для 
наблюдения его хода в реальном времени, что немаловажно при решении задач 
оптимизации управления. 

На рисунке 2 показана форма кривых оптимальной ПРВП в безразмерном виде, 
построенных в соответствии с соотношением (11). 

 

Рисунок 2 – Форма оптимальной нормированой ПРВП в безразмерном виде в 
зависимости от времени (Т), рассчитанный в «Any-Logic» 

 

5. Заключение  
В данной работе изучен матаматических и конструтивных особенностей 

непрерывного смешивания сухих строихтельных материалов и разработана 
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экспериментальная математическая модель процесса, позволяюшая находить 
геометрические параметры горизонтального барабанного смесителья. 

Выполнено математическое моделирование смешивания сухих строительных 
смесей в горизонтальном барабанном смесителе непрерывного действия. Исследован 
процесс оптимальной нормированой ПРВП в безразмерном виде, программно 
реализованный в среде в «Any-Logic». 

Практические результаты исследований процессов непрерывного смешивания 
материалов на промышленных предприятиях по производству сухих смесей 
заключаются в том, что они являются базой для научно обоснованного выбора и 
настройки структур систем оптимального управления компонентов непрерывного 
действия, позволяющих решать задачи повышения точности смешивания. 
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