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Радиусы колец при условии одинакового объёма 
ячеек, вычисляются по формуле:
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где R0 – радиус смесительной камеры.
Состояние системы в момент времени k Tτ = ⋅ ∆  

(где k – номер перехода, DT – длительность пере-
хода), представим в виде вектора-столбца размером 
( ) 1:I JN N× ×
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Следующее состояние системы Sk+1 зависит от те-
кущего состояния и может быть представлено в сле-
дующей матричной форме:

	   1 ,k kS S P+ = ⋅  	 (5)
где P – матрица переходных вероятностей.

Матрица переходных вероятностей с учетом трёх 
направлений перемещения частиц материала опреде-
ляется по формуле: 

	   ,T R AP P P P= ⋅ ⋅  	 (6)
где PT – матрица переходных вероятностей при пере-
мещении частиц в окружном направлении; PR – ма-
трица переходных вероятностей при перемещении 
частиц в радиальном направлении; PA – матрица пере-
ходных вероятностей при перемещении частиц в осе-
вом направлении.

Известно, что смешивание складывается из эле-
ментарных одновременно протекающих в смесителе 
процессов: процесс конвективного смешивания, про-
цесс диффузионного смешивания и процесс сегре-
гации [1, 2, 4]. Особенностью перемещений частиц 
сыпучего материала в лопастном смесителе является 
образование «застойной» зоны [2] и зоны уплотнения 
перед лопастью [6]. При прохождении лопасти через 
слой сыпучего материала частицы из зоны уплот-
нения ABCD перемещаются не только в соседние 
ячейки, но и в ячейки, расположенные по траектории 
движения лопасти в окружном направлении и в ради-
альном направлении после выхода лопасти из слоя. 
Частицы из «застойной» переходят в радиальном на-
правлении после выхода лопасти из слоя сыпучего 
материала. В зависимости от перехода частицы мо-
гут участвовать и в конвективном, и в диффузион-
ном смешивании. Характерные особенности данного 
сложного процесса перемещения частиц в лопастном 
смесителе необходимо учитывать при формировании 
матриц переходных вероятностей PT, PR, PA. Учиты-
вая данное перемещение в математической модели 
процесса смешивания, возможно более объективное 

и точное содержательное описание на основе реаль-
ной картины перераспределения частиц в лопастных 
смесителях. Описанная модель с учетом характерных 
особенностей физической природы поведения частиц 
в лопастных смесителях обеспечивает возможность 
эффективной модернизации существующих типов 
и проектирование новых образцов смесительного 
оборудования с использованием современных ком-
пьютерных технологий. 
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Для моделирования механических процессов пе-
реработки сыпучих материалов широко используется 
математический аппарат случайных марковских про-
цессов дискретных в пространстве и времени. Вари-
анты моделирования процесса или устройства могут 
быть разные, но общие подходы одинаковы. Все мо-
делируемое пространство делится на ячейки, как это 
показано на рис. 1.

Рис.1. Графическое представление одномерной цепи Маркова

Текущее состояние системы характеризуется век-
тором состояния:

	  S(k) = [S1(k) S2(k) S3(k)…….Sm(k)],  	 (1) 
где S(k) – вектор состояния системы в момент време-
ни t = kΔt, Δt – время одного перехода, Si(k) – вероят-
ность нахождения частиц порции материала в ячейке 
i после перехода k.

Состояние системы в любой момент времени 
T(k+1) =(k+1)Δt определяется следующим образом:

	  S(k+1) = S(k)Р,  	 (2)

где Р – матрица переходных вероятностей, имеющая 
следующий вид:
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При моделировании периодического процесса 
смешивания сыпучих материалов [1, 2], весь матери-
ал в поперечном сечении смесителя делится на ячейки 
равного объема, и элемент матрицы состояния характе-
ризует долю или концентрацию ключевого компонента 
в ячейке i. При моделировании процесса непрерывного 
смешивания сыпучих материалов в барабанном сме-
сителе барабан делится на равные по длине участки 
[3] и вектор состояния характеризует распределение 
ключевого компонента по длине барабана. При моде-
лировании процесса механической классификации 
[4] – элемент матрицы состояния характеризует содер-
жание в ячейке i частиц определенной фракции. При 
моделировании процесса двухстадийного непрерыв-
ного дозирования матрица состояния характеризует 
распределение материала по длине преобразователя, 
что позволяет, в конечном итоге определить колебания 
производительности на выходе из дозатора [5].

В ряде случаев, при моделировании механического 
процесса переработки сыпучих материалов необходи-
мо учитывать не только диффузионный обмен части-
цами между соседними ячейками, но и конвективный 
обмен. Например, такая ситуация возникает при мо-
делировании процесса непрерывного двухстадийного 
дозирования [6, 7]. Сущность двухстадийного дози-
рования заключается в следующем: на первой стадии 
порционным дозатором формируются отдельные пор-
ции весом ΔР; на второй стадии эти порции, через рав-
ные промежутки времени ΔТ подаются в наклонный, 
где они преобразуются в не5прерывный поток. Экс-
периментально было установлено [5], что в процессе 
преобразования изменяется форма порции и центр 
тяжести порции перемещается вдоль лотка. Процесс 
изменения формы порции можно рассматривать, как 
диффузионный, а процесс перемещения всей порции, 
как конвективный. Для моделирования конвективного 
процесса использовали матрицу перемещений:

	  PM = 

0 1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 1

  	 (6)

Было разработано две программы для модели-
рования процесса ссыпания сыпучих материалов со 
схожим функционалом, но разной областью примени-
мости: первая представляет собой готовую програм-
му работающую независимо, вторая является файл-
функцией для пакета Matlab. 

В докладе дано подробное описание программ 
и примеры их работы, которые показывают, что ис-
пользование дополнительной матрицы перемещений 
позволяет обеспечить независимость между диффу-
зионным и конвективным обменом частиц, что осо-
бенно важно при моделировании процесса смешива-
ния сыпучих материалов [8, 9].
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Одна из задач профессионального образования – 

подготовка квалифицированных рабочих электротех-
нических профессий. Для выполнения этой задачи 
необходимо применение информационно-коммуни-
кационных технологий в обучении. На практических 
занятиях по ряду разделов «Физики» и «Электро-
техники» на первоначальном этапе обучающиеся вы-
полняют разработку несложных электросхем. Они со-
ставляются путем вырисовывания каждого элемента 
вручную карандашом, и учебное время тратится нера-

1 Научный руководитель – Семерюк О.М.

ционально на рутинную деятельность механического 
отображения. Специализированные компьютерные 
программы позволяющие совершенствовать этот про-
цесс, во-первых, содержат большое количество услов-
ных изображений электросхем, и выбрать нужное из 
этого обилия непростая задача для начального этапа 
обучения, а во вторых требуется время на освоения по-
рядка проектирования в этих программах. Для повы-
шения производительности проектирования был раз-
работан несложный и не требующий от обучающихся 
специальной подготовки электронный конструктор. 

Разработка выполнена на базе интегрированной 
конструкторско-технологической системы ADEM. 
Эта программа имеет библиотеку элементов элек-
трических схем, которая была использована для раз-
работки шаблона конструктора, а так же программа 
дает возможность создавать недостающие элементы 
электрических схем. Конструктор представляет со-


