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Аннотация.
Введение. Перспективным направлением развития рационального здорового питания является получение мучных сыпучих 
смесей, способных длительное время храниться без изменения качества, для производства хлебобулочных изделий. 
Получение данных смесей на вибрационных смесителях непрерывного действия недостаточно изучено, поэтому данные 
исследования являются актуальными. Цель работы – выявление рациональных параметров работы вибрационного смесителя 
для получения мучных сыпучих смесей.
Объекты и методы исследования. Порошкообразные сыпучие композиции на основе пшеничной муки. На основе 
корреляционного анализа описаны математические модели процесса смешивания в вибрационных смесителях, реализующих 
метод «последовательного разбавления», с целью сравнения значений сглаживающей способности смесителей и выявления 
целесообразности использования исследуемого смесителя. Экспериментальные исследования проводили на лабораторном 
стенде. Для определения рациональных параметров работы аппарата при получении мучных сыпучих смесей проведены  
2 полнофакторных эксперимента.
Результаты и их обсуждение. Рассмотрены вопросы влияния неравномерности подачи сыпучих материалов на качество 
готовых композиций. Описано состояние и перспективы развития современного смесеприготовительного оборудования. 
Обоснован выбор вертикальных вибрационных смесителей непрерывного действия в качестве основы для поиска 
технического решения. Приведены результаты экспериментальных исследований влияния амплитуды A (м) и частоты 
колебаний f (Гц), угла вибрации β (°), а также высоты виброкипящего слоя на процесс смесеприготовления мучных сыпучих 
смесей.
Выводы. В результате полнофакторного эксперимента были определены рациональные технологические параметры работы 
нового вибрационного смесителя, при которых достигается наилучшее качество получаемых мучных сыпучих смесей:  
A = 0,0046 м, рабочая частота колебания f = 33,48 Гц, доля ключевого компонента соли пищевой – 0,05. Экспериментальные 
данные свидетельствуют о том, что применение смесителя обеспечивает равномерность перемешивания ингредиентов и 
высокое качество смешивания мучных хлебопекарных смесей.

Ключевые слова. Смеситель, порошкообразные композиции, пшеничная мука, метод «последовательного разбавления», 
сглаживающая способность
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Введение
Проблема здорового питания актуальна для 

большинства стран, в том числе и для Российской 
Федерации. 

Одно из наиболее перспективных направлений 
развития тенденции полезного питания – 
производство сыпучих мучных смесей, которые 
могут храниться длительное время без изменения 
качества выпечки [1, 2]. Многокомпонентность 
смесей позволяет сбалансировать их состав и 
разрабатывать продукты, обладающие комплексным 
действием и способствующие укреплению защитных 
свойств человеческого организма.

Существует много исследований, касающихся 
производства сыпучих мучных смесей в различных 
типах смесителей [3–5]. Однако производство этих 
смесей в вибрационных смесителях непрерывного 
действия изучено недостаточно, поэтому данное 
исследование является актуальным.

Анализ публикаций, которые посвящены 
вопросам смешения сыпучих композиций, 
показывает все трудности этого процесса. 

Процесс смешения сыпучих композиций можно 
представить как объемное перемещение частиц двух 
и более компонентов для получения однородной 
среды (по составу, физико-механическим и др. 
свойствам). Для смешивания сыпучих материалов 
нужно приложить внешние усилия, которые 
позволяют частичкам смешиваемых компонентов 
передвигаться друг относительно друга. В нем можно 
выделить следующие основные составляющие: 
перенос объемов смешиваемых компонентов; 

деформирование; микродеформирование смеши- 
ваемых масс внутри отдельных объемов и между 
ними.

Процесс смешивания носит случайный характер. 
В связи с этим большинство методик оценки 
характера смешения берут за основу методы 
статистического анализа.

К ключевому компоненту предъявляются 
следующие требования: 
– его содержание в смеси должно быть в небольшом 
количестве; 
– его физически свойства должны быть отличаемы от 
остальных компонентов; 
– его содержание в пробе можно просто определить. 

Неоднородность смеси, получаемой в смесителе 
непрерывного действия, зависит от ряда причин: 
подача исходных компонентов в вибрационный 
смеситель осуществляется неравномерно; при 
недостаточном смешении сыпучей смеси возникает 
отклонение распределения частиц компонентов 
от среднего; присутствие в сыпучей композиции 
конгломератов компонентов.

Для сравнительной оценки перемешивающих 
устройств используют такие понятия, как 
эффективность и интенсивность перемешивания.

Эффективность перемешивания определяется 
количеством энергии, которую необходимо затратить 
на достижение технологического эффекта. На нее 
влияют гранулометрический состав смеси (размеры, 
форма и т. д.), плотность исходных компонентов, 
состояние поверхности частиц и их влажность, сила 
трения и т. д. 
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Abstract.
Introduction. New long-storage flour baking mixes are a promising direction in the development of healthy diets. The research 
objective was to identify the rational parameters for using continuous vibration mixers in flour production.
Study objects and methods. The study featured wheat flour baking mixes. A correlation analysis helped to build mathematical models 
of the mixing process in vibration mixers using the sequential dilution method. By comparing the smoothing ability of several mixers, 
the authors identified their feasibility. The research included two full-factor laboratory experiments.
Results and discussion. The paper gives a brief review of modern mixing equipment and describes the effect of uneven feeding 
of bulk materials on the quality of the finished mixes. The vertical vibration mixers proved to be an optimal technical solution. 
The experiment featured the effect of the amplitude A (m), vibration frequency f (Hz), vibration angle β (°), and the height of the 
vibrofluidized bed on the process.
Conclusion. The research revealed the following optimal technological parameters: A = 0.0046 m, f = 33.48 Hz, the share of food  
salt = 0.05. Continuous vibration mixers provided uniform high-quality baking mixes.

Keywords. Mixer, powdered compositions, wheat flour, serial dilution method, smoothing ability
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Интенсивность перемешивания – это время, 
которое необходимо для достижения заданного 
технологического результата. Интенсификация 
процессов смешения приводит к уменьшению 
размеров аппарата и увеличению его производи- 
тельности [6]. 

Известен ряд способов смешения компонентов: 
периодическое смешивание и непрерывный 
поточный метод.

Периодическое смешивание осуществляется в 
течение некоторого времени и состоит из следующих 
процессов: конвективного и диффузионного 
смешения, а также сегрегации частиц.

Все эти процессы в аппарате происходят 
одновременно, но в различные периоды смешения 
они играют разную роль. В самом начале процесса 
на уровне макрообъемов смеси преобладает 
конвективное смешение, т. е. происходит переход 
гранул из слоя в слой за счет составляющей вектора 
скорости, которая в данный момент не зависит от 
физико-химических свойств частиц ингредиентов. На 
этом этапе важную роль играет характер движения 
рабочих органов аппарата и сыпучей композиции, 
объем аппарата, его параметры и конструкция. 
Смешивание считается диффузионным, если 
передвижения частиц относительно друг друга 
осуществляется случайным образом и в различные 
стороны. Диффузионное смешение в этот период 
незначительно, т. к. граница раздела между 
ингредиентами смеси невелика. На данный момент 
скорость смешения высока [7].

После распределения ингредиентов смеси по 
всему объему аппарата начинает преобладать 
диффузионное смешение, которое протекает 
на уровне микрообъемов. После чего, наряду с 
диффузионным смешением, на процесс начинает 
влиять сегрегация частиц. Затем наступает момент, 
когда эти процессы уравновешивают друг друга. 
Следовательно, дальнейшее смешение больше не 
имеет смысла и процесс необходимо закончить.

Альтернативой периодическому способу сме- 
шения может служить непрерывный поточный 
метод. Он легче поддается автоматизации и более 
производителен, т. к. смесители выполняют работу 
быстрее за счет того, что компоненты одновременно 
смешиваются и транспортируются к разгрузочному 
патрубку, достигая однородности. Однако из-за 
непрерывной подачи компонентов смеси дозаторами 
дискретного действия у готового продукта на выходе 
из аппарата получается неоднородный состав. 
Поэтому смеситель должен обладать хорошей 
сглаживающей способностью флуктуаций расходов 
питающих входящих потоков [8–10]. 

С увеличением расходов ингредиентов, т. е. когда  
доля «ключевого» компонента к «фоновому» 
становится более чем 1:100, получать смесь 

заданного качества становится все труднее. В этом 
случае «ключевой» ингредиент сначала смешивается 
с частью «фонового», а затем с основной массой. 
Метод «последовательного разбавления» позволяет 
сдвигать ограничения в соотношениях расходов 
составляющих композиции в сторону больших 
значений. Принципиально этот способ в смесителях 
периодического действия может быть реализован 
путем подачи компонентов в аппарат в определенной 
последовательности, т. е. с разрывом во времени. В 
оборудовании непрерывного действия осуществить 
метод «последовательного разбавления» значительно 
сложнее, т. к. требуется подача ингредиентов в 
разные его зоны [11, 12]. 

На выбор непрерывного или периодического 
смешивания влияют свойства компонентов: размер 
частиц, их форма, удельный вес, влажность и др. 

Цель работы – выявление рациональных 
параметров работы вибрационного смесителя для 
получения мучных сыпучих смесей. 

Объекты и методы исследования
В качестве материалов использовали порошко- 

образные сыпучие композиции на основе пше- 
ничной муки.

На первом этапе работы рассмотрены 
вопросы влияния неравномерности подачи 
сыпучих материалов на качество готовых 
композиций. Описано состояние и перспективы 
развития современного смесеприготовительного 
оборудования. Обоснован выбор вертикальных 
вибрационных смесителей непрерывного действия в 
качестве основы для поиска технического решения.

На втором этапе на основе корреляционного 
анализа описаны математические модели 
процесса смешивания в исходных конструкциях и 
оригинальном вибрационном СНД, реализующий 
метод «последовательного разбавления», с целью 
сравнения значений сглаживающей способности.

Третий этап посвящен описанию лабораторного 
стенда для проведения экспериментальных 
исследований. 

Для проведения технологической фазы 
производства сыпучих мучных смесей необходимо 
соблюдение следующих условий: предотвращение 
образование конгломератов смешанных частиц или 
их фактическое разрушение; стабильная подача 
ингредиентов в вибросмесителе; максимальное 
снижение влияния погрешности дозирования 
исходных компонентов на качество конечной смеси; 
высокая производительность и интенсивность 
процесса смешивания.

Для исследования процесса смешивания мучных 
сыпучих смесей был разработан лабораторно-
экспериментальный стенд, который состоит 
из: опытно-промышленного образца смесителя 
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вибрационного типа с дозировочным оборудованием, 
ленточных конвейеров, пульта управления и 
строботахометра.

В связи с необходимостью изменения в широком 
диапазоне режимов работы вибрационного СНД и 
дозирующих устройств в качестве электроприводов 
использовали электродвигатели постоянного 
тока. В качестве источника постоянного тока 
с регулируемым напряжением использовалась 
электроустановка, которая состояла из лабораторного 
автотрансформатора (ЛАТР), мостового выпрямителя 
ВМ-25, вольтметра и амперметра. 

Частота вращения рабочих органов дозирующего 
оборудования и вибросмесителя замерялись 
строботахометром.

Ленточные и дискретные пробоотборники 
использовались для анализа однородности образца 
конечной смеси. Эффективность непрерывно 
действующих смесительных агрегатов при 
производстве высококачественных мучных смесей 
зависит от постоянства питающих потоков исходных 
ингредиентов. Это, в свою очередь, зависит от типа и 
надежности дозировочного оборудования.

При исследованиях были применены объемные 
дозаторы дискретного и непрерывного действия [13].  
Вибрационные смесители хорошо сглаживают 
флуктуации (погрешности дозирования) питающих 
материалопотоков, формируемые этими дозаторами.

Одним из важнейших требований является 
организация движения материальных потоков внутри 
рабочей камеры устройства, устранение застойных 
участков и создание дополнительных точек 
пересечения для генерации материальных потоков. 
Неоднородность в подаче исходных ингредиентов 
может быть случайной и закономерной. В первом 
случае количество представленного материала 
через равные временные промежутки зависит от 
изменения скорости измерительного устройства, 
неоднородности структуры материала и тому 
подобное. Способность смесителей корректировать 
колебания потоков материала зависит от организации 
движения материальных потоков и количества 
материала, который они содержат [14, 15].  
Поэтому при разработке новой конструкции 
вибрационного смесителя необходимо активировать 
виброкипение рабочих материалов и увеличить 
соотношение смешанных компонентов. На основе 
этого мы разработали конструкцию вибрационного  
СНД (рис. 1).

На рисунке 1 представлена конструкция 
разработанного вибрационного СНД, реализующего 
метод «последовательного разбавления» смеси 
(Патент RU 2626415C1). Инерционный двухвальный 
четырехдебалансный инерционный вибратор в 
представленной работе выполняет роль вибропри- 
вода [16, 17]. 

На четвертом этапе исследования приведены 
результаты экспериментальных исследований [18].  
В качестве влияющих параметров были использованы: 
угол вибрации (β = 30, 45 и 60º), амплитуда вибрации 
(A = 0,0025, 0,0035 и 0,0045 м)  и частота вибрации  
(f = 16,71, 22, 26, 28 и 33,48 Гц). 

Угол вибрации регулировался путем поворота 
дебалансов относительно оси.

Амплитуда колебаний установки изменялась 
путем увеличения или уменьшения массы 
дебалансов. 

Частота вибрации регулировалась изменением 
напряжения, подаваемого на электродвигатель 
вибропривода посредством ЛАТРа.

После анализа отечественного и зарубежного 
рынка сырья для экспериментальных исследований 
были выбраны две сухие мучные смеси с различными 
качественными характеристиками ингредиентов 
(плотностью, фракционным составом, влажностью). 
Размер частиц смеси 1 составил 40–190 мкм, для 
смеси 2 – 5–400 мкм. Состав смесей представлен 

Рисунок 1. Схема разработанного вибрационного 
смесителя: М – ключевой компонент («малый»); B1, B2, 

B3 – фоновые компоненты («большие»); 1 – загрузочный 
бункер; 2, 3, 4 – патрубки ввода сыпучих ингредиентов; 

5 – дно; 6 – винтовой лоток; 7 – сквозное отверстие; 
8 – винтовой перфорированный лоток; 9 – выгрузочный 

патрубок; 10 – сплошной кольцевой лоток

Figure 1. Schematic diagram of the new vibration mixer: M – key 
component; B1, B2, B3 – background components; 1 – loading hopper; 

2, 3, 4 – input branch pipes; 5 – bottom; 6 – screw tray; 7 – through 
hole; 8 – perforated screw tray; 9 – unloading branch pipe;  

10 – solid circular tray

B1M B2 B3

B1

M

B1
M
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виток основного рабочего органа с нижнего 
неперфорированного витка дополнительного 
рабочего органа;

Xi(t) = Xi – случайная величина, характеризующая 
массовый расход смеси, сходящей с i-го витка 
основного рабочего органа;

Xj(t) = Xj– случайная величина, характеризующая 
массовый расход смеси, сходящей с j-го витка 
дополнительного рабочего органа;

ρX0 – часть массового расхода фонового 
компонента и всего трассера;

δX0 – часть массового расхода фонового 
компонента, подаваемого на второй виток 
перфорированного дополнительного рабочего органа;

(1–ρ)X0 – оставшаяся часть массового расхода 
фонового компонента при выполнении необходимого 
условия 0 < ρ < 1;

(1–ρ–δ)X0 – оставшаяся часть массового расхода 
фонового компонента при выполнении необходимого 
условия (ρ + δ) ≤ 1;

αi – коэффициент «внутренней» рециркуляции, 
характеризующий часть массового расхода смеси, 
поступающей с i-го витка основного рабочего органа 
на нижележащий, 0 ≤ αki ≤ 1;

βi – коэффициент «внешней» рециркуляции, 
характеризующий часть массового расхода смеси, 
выходящей с n-го витка основного рабочего органа 
аппарата, 0 ≤ βi ≤ 1;

γi – коэффициент рециркуляции, характери- 
зующий опережающую часть массового расхода 
смеси, поступающей с i-го витка основного рабочего 
органа на нижележащий, 0 ≤ γi ≤ 1;

γj – коэффициент рециркуляции, характеризующий 
опережающую часть массового расхода смеси, 
поступающей с j-го витка дополнительного рабочего 
органа на нижележащий, 0 ≤ γj ≤ 1;

τ – интервал корреляции;
Kxi(τ) = Kxi, Kxj(τ) = Kxj – корреляционные 

функции материальных потоков;

𝑋𝑋1 =  𝑋𝑋0  +  𝛽𝛽𝑋𝑋𝑛𝑛 – 𝛾𝛾1𝑋𝑋0 𝑋𝑋1 = 𝑋𝑋0𝐵𝐵 + 𝛼𝛼2𝑋𝑋1
𝑋𝑋2 = 𝑋𝑋1 + 𝛾𝛾1𝑋𝑋0 − 𝛾𝛾2𝑋𝑋1 𝑋𝑋2 = 𝑋𝑋1 + 𝛼𝛼3𝑋𝑋2 − 𝛼𝛼2𝑋𝑋1
𝑋𝑋3 = 𝑋𝑋2 + 𝛾𝛾2𝑋𝑋1 − 𝛾𝛾3𝑋𝑋2 𝑋𝑋3 = 𝑋𝑋2 + 𝛼𝛼4𝑋𝑋3 − 𝛼𝛼3𝑋𝑋2
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
𝑋𝑋𝑗𝑗 = 𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗1 + 𝛾𝛾𝑗𝑗𝑗1𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗2 − 𝛾𝛾𝑗𝑗𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗1  (1) 𝑋𝑋𝑖𝑖 = 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑗1 + 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖1𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑗1 (2) 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗2𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗3 − 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗2 + 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑗1𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗2
𝑋𝑋𝑚𝑚 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝑛𝑛 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛽𝛽𝑋𝑋𝑛𝑛
𝑋𝑋0𝐵𝐵 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝐵𝐵 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1

что 𝐾𝐾𝐾𝐾0(0) = 𝜎𝜎𝑥𝑥0
2 и 𝐾𝐾𝐾𝐾вых(0) = 𝜎𝜎𝑥𝑥вых

2 𝑆𝑆 = 𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥2

𝜎𝜎𝑥𝑥в2 = [((1𝑗𝛼𝛼2)𝑛𝑛𝑛𝑛𝑗(𝛾𝛾2𝑖(1𝑗𝛾𝛾))2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙(1𝑗𝛼𝛼)2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙𝛽𝛽2)
((𝛾𝛾2𝑖(1𝑗𝛾𝛾))2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙(1𝑗𝛼𝛼)2(𝑛𝑛𝑛𝑛) (1𝑗𝛽𝛽)2) ] 𝑆𝑆 = 𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥

2

𝜎𝜎𝑥𝑥в2 = [ 2(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)
(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑏𝑏𝑛𝑛)𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛
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∙(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)
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 = 

𝑋𝑋1 =  𝑋𝑋0  +  𝛽𝛽𝑋𝑋𝑛𝑛 – 𝛾𝛾1𝑋𝑋0 𝑋𝑋1 = 𝑋𝑋0𝐵𝐵 + 𝛼𝛼2𝑋𝑋1
𝑋𝑋2 = 𝑋𝑋1 + 𝛾𝛾1𝑋𝑋0 − 𝛾𝛾2𝑋𝑋1 𝑋𝑋2 = 𝑋𝑋1 + 𝛼𝛼3𝑋𝑋2 − 𝛼𝛼2𝑋𝑋1
𝑋𝑋3 = 𝑋𝑋2 + 𝛾𝛾2𝑋𝑋1 − 𝛾𝛾3𝑋𝑋2 𝑋𝑋3 = 𝑋𝑋2 + 𝛼𝛼4𝑋𝑋3 − 𝛼𝛼3𝑋𝑋2
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
𝑋𝑋𝑗𝑗 = 𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗1 + 𝛾𝛾𝑗𝑗𝑗1𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗2 − 𝛾𝛾𝑗𝑗𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗1  (1) 𝑋𝑋𝑖𝑖 = 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑗1 + 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖1𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑗1 (2) 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗2𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗3 − 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗2 + 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑗1𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗2
𝑋𝑋𝑚𝑚 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝑛𝑛 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛽𝛽𝑋𝑋𝑛𝑛
𝑋𝑋0𝐵𝐵 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝐵𝐵 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1

что 𝐾𝐾𝐾𝐾0(0) = 𝜎𝜎𝑥𝑥0
2 и 𝐾𝐾𝐾𝐾вых(0) = 𝜎𝜎𝑥𝑥вых

2 𝑆𝑆 = 𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥2
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2

𝜎𝜎𝑥𝑥в2 = [ 2(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)
(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑏𝑏𝑛𝑛)𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛

2 (1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)∙
∙(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)𝑖(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)2∙

∙(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)

]

0,02

0,06

0,10

0,14

0,18

15 20 25 30 35

С
ко

ро
ст

ь 
ν,

 м
/с

Частота вибрации f, Гц

β = 30° β = 45° β = 60°

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

15 20 25 30 35

С
ко

ро
ст

ь 
ν,

 м
/с

Частота вибрации f, Гц

Без перфорации d = 0,005 м d = 0,007 м

0,02

0,05

0,08

0,11

0,14

0,17

15 20 25 30 35

С
ко

ро
ст

ь 
ν,

 м
/с

Частота вибрации f, Гц

А = 0,0025 м А = 0,0035 м А = 0,0045 м

0,01

0,04

0,07

0,10

15 20 25 30 35

С
ко

ро
ст

ь 
ν,

 м
/с

Частота вибрации f, Гц

ВКС = 0,02 м ВКС = 0,03 м ВКС = 0,04 м

0,001

0,002

0,003

0,004

0,005

0,006

15 20 25 30 35

Ра
сх

од
 ч

ер
ез

 о
тв

ер
ст

ие
 

m
от

в, 
кг

/с

Частота вибрации f, Гц

β = 30°          β = 45° β = 60°

0,0040

0,0044

0,0048

0,0052

0,0056

0,0060

15 20 25 30 35

Ра
сх

од
 ч

ер
ез

 о
тв

ер
ст

ие
 

m
от

в, 
кг

/с

Частота вибрации f, Гц

d = 0,008 м d = 0,01 м

0,0020

0,0025

0,0030

0,0035

0,0040

0,0045

15 30 35

Ра
сх

од
 ч

ер
ез

 о
тв

ер
ст

ие
 

m
от

в, 
кг

/с

20 25

             Частота вибрации f, Гц

A = 0,0025 м        A = 0,0035 м A = 0,0045 м

0,0030

0,0035

0,0040

0,0045

0,0050

0,0055

15 20 25 30 35

Ра
сх

од
 ч

ер
ез

 о
тв

ер
ст

ие
 

m
от

в, 
кг

/с

Частота вибрации f, Гц
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, 

𝑋𝑋1 =  𝑋𝑋0  +  𝛽𝛽𝑋𝑋𝑛𝑛 – 𝛾𝛾1𝑋𝑋0 𝑋𝑋1 = 𝑋𝑋0𝐵𝐵 + 𝛼𝛼2𝑋𝑋1
𝑋𝑋2 = 𝑋𝑋1 + 𝛾𝛾1𝑋𝑋0 − 𝛾𝛾2𝑋𝑋1 𝑋𝑋2 = 𝑋𝑋1 + 𝛼𝛼3𝑋𝑋2 − 𝛼𝛼2𝑋𝑋1
𝑋𝑋3 = 𝑋𝑋2 + 𝛾𝛾2𝑋𝑋1 − 𝛾𝛾3𝑋𝑋2 𝑋𝑋3 = 𝑋𝑋2 + 𝛼𝛼4𝑋𝑋3 − 𝛼𝛼3𝑋𝑋2
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
𝑋𝑋𝑗𝑗 = 𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗1 + 𝛾𝛾𝑗𝑗𝑗1𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗2 − 𝛾𝛾𝑗𝑗𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗1  (1) 𝑋𝑋𝑖𝑖 = 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑗1 + 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖1𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑗1 (2) 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗2𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗3 − 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗2 + 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑗1𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗2
𝑋𝑋𝑚𝑚 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝑛𝑛 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛽𝛽𝑋𝑋𝑛𝑛
𝑋𝑋0𝐵𝐵 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝐵𝐵 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1

что 𝐾𝐾𝐾𝐾0(0) = 𝜎𝜎𝑥𝑥0
2 и 𝐾𝐾𝐾𝐾вых(0) = 𝜎𝜎𝑥𝑥вых

2 𝑆𝑆 = 𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥2

𝜎𝜎𝑥𝑥в2 = [((1𝑗𝛼𝛼2)𝑛𝑛𝑛𝑛𝑗(𝛾𝛾2𝑖(1𝑗𝛾𝛾))2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙(1𝑗𝛼𝛼)2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙𝛽𝛽2)
((𝛾𝛾2𝑖(1𝑗𝛾𝛾))2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙(1𝑗𝛼𝛼)2(𝑛𝑛𝑛𝑛) (1𝑗𝛽𝛽)2) ] 𝑆𝑆 = 𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥

2

𝜎𝜎𝑥𝑥в2 = [ 2(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)
(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑏𝑏𝑛𝑛)𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛

2 (1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)∙
∙(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)𝑖(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)2∙

∙(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)

]
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 = 

𝑋𝑋1 =  𝑋𝑋0  +  𝛽𝛽𝑋𝑋𝑛𝑛 – 𝛾𝛾1𝑋𝑋0 𝑋𝑋1 = 𝑋𝑋0𝐵𝐵 + 𝛼𝛼2𝑋𝑋1
𝑋𝑋2 = 𝑋𝑋1 + 𝛾𝛾1𝑋𝑋0 − 𝛾𝛾2𝑋𝑋1 𝑋𝑋2 = 𝑋𝑋1 + 𝛼𝛼3𝑋𝑋2 − 𝛼𝛼2𝑋𝑋1
𝑋𝑋3 = 𝑋𝑋2 + 𝛾𝛾2𝑋𝑋1 − 𝛾𝛾3𝑋𝑋2 𝑋𝑋3 = 𝑋𝑋2 + 𝛼𝛼4𝑋𝑋3 − 𝛼𝛼3𝑋𝑋2
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
𝑋𝑋𝑗𝑗 = 𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗1 + 𝛾𝛾𝑗𝑗𝑗1𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗2 − 𝛾𝛾𝑗𝑗𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗1  (1) 𝑋𝑋𝑖𝑖 = 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑗1 + 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖1𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑗1 (2) 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗2𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗3 − 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗2 + 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑗1𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗2
𝑋𝑋𝑚𝑚 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝑛𝑛 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛽𝛽𝑋𝑋𝑛𝑛
𝑋𝑋0𝐵𝐵 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝐵𝐵 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1

что 𝐾𝐾𝐾𝐾0(0) = 𝜎𝜎𝑥𝑥0
2 и 𝐾𝐾𝐾𝐾вых(0) = 𝜎𝜎𝑥𝑥вых

2 𝑆𝑆 = 𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥2

𝜎𝜎𝑥𝑥в2 = [((1𝑗𝛼𝛼2)𝑛𝑛𝑛𝑛𝑗(𝛾𝛾2𝑖(1𝑗𝛾𝛾))2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙(1𝑗𝛼𝛼)2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙𝛽𝛽2)
((𝛾𝛾2𝑖(1𝑗𝛾𝛾))2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙(1𝑗𝛼𝛼)2(𝑛𝑛𝑛𝑛) (1𝑗𝛽𝛽)2) ] 𝑆𝑆 = 𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥

2

𝜎𝜎𝑥𝑥в2 = [ 2(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)
(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑏𝑏𝑛𝑛)𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛

2 (1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)∙
∙(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)𝑖(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)2∙

∙(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)

]
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 (0) – дисперсии 
входящего и выходящего потоков.

На рисунке 2 представлена схема организации 
движения материальных потоков на исходной 

𝑋𝑋1 =  𝑋𝑋0  +  𝛽𝛽𝑋𝑋𝑛𝑛 – 𝛾𝛾1𝑋𝑋0 𝑋𝑋1 = 𝑋𝑋0𝐵𝐵 + 𝛼𝛼2𝑋𝑋1
𝑋𝑋2 = 𝑋𝑋1 + 𝛾𝛾1𝑋𝑋0 − 𝛾𝛾2𝑋𝑋1 𝑋𝑋2 = 𝑋𝑋1 + 𝛼𝛼3𝑋𝑋2 − 𝛼𝛼2𝑋𝑋1
𝑋𝑋3 = 𝑋𝑋2 + 𝛾𝛾2𝑋𝑋1 − 𝛾𝛾3𝑋𝑋2 𝑋𝑋3 = 𝑋𝑋2 + 𝛼𝛼4𝑋𝑋3 − 𝛼𝛼3𝑋𝑋2
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
𝑋𝑋𝑗𝑗 = 𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗1 + 𝛾𝛾𝑗𝑗𝑗1𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗2 − 𝛾𝛾𝑗𝑗𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗1  (1) 𝑋𝑋𝑖𝑖 = 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑗1 + 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖1𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑗1 (2) 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗2𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗3 − 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗2 + 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑗1𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗2
𝑋𝑋𝑚𝑚 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝑛𝑛 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛽𝛽𝑋𝑋𝑛𝑛
𝑋𝑋0𝐵𝐵 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝐵𝐵 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1

что 𝐾𝐾𝐾𝐾0(0) = 𝜎𝜎𝑥𝑥0
2 и 𝐾𝐾𝐾𝐾вых(0) = 𝜎𝜎𝑥𝑥вых

2 𝑆𝑆 = 𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥2

𝜎𝜎𝑥𝑥в2 = [((1𝑗𝛼𝛼2)𝑛𝑛𝑛𝑛𝑗(𝛾𝛾2𝑖(1𝑗𝛾𝛾))2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙(1𝑗𝛼𝛼)2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙𝛽𝛽2)
((𝛾𝛾2𝑖(1𝑗𝛾𝛾))2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙(1𝑗𝛼𝛼)2(𝑛𝑛𝑛𝑛) (1𝑗𝛽𝛽)2) ] 𝑆𝑆 = 𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥

2

𝜎𝜎𝑥𝑥в2 = [ 2(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)
(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑏𝑏𝑛𝑛)𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛

2 (1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)∙
∙(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)𝑖(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)2∙

∙(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)

]
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𝑋𝑋1 =  𝑋𝑋0  +  𝛽𝛽𝑋𝑋𝑛𝑛 – 𝛾𝛾1𝑋𝑋0 𝑋𝑋1 = 𝑋𝑋0𝐵𝐵 + 𝛼𝛼2𝑋𝑋1
𝑋𝑋2 = 𝑋𝑋1 + 𝛾𝛾1𝑋𝑋0 − 𝛾𝛾2𝑋𝑋1 𝑋𝑋2 = 𝑋𝑋1 + 𝛼𝛼3𝑋𝑋2 − 𝛼𝛼2𝑋𝑋1
𝑋𝑋3 = 𝑋𝑋2 + 𝛾𝛾2𝑋𝑋1 − 𝛾𝛾3𝑋𝑋2 𝑋𝑋3 = 𝑋𝑋2 + 𝛼𝛼4𝑋𝑋3 − 𝛼𝛼3𝑋𝑋2
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
𝑋𝑋𝑗𝑗 = 𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗1 + 𝛾𝛾𝑗𝑗𝑗1𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗2 − 𝛾𝛾𝑗𝑗𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗1  (1) 𝑋𝑋𝑖𝑖 = 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑗1 + 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖1𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑗1 (2) 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗2𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗3 − 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗2 + 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑗1𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗2
𝑋𝑋𝑚𝑚 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝑛𝑛 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛽𝛽𝑋𝑋𝑛𝑛
𝑋𝑋0𝐵𝐵 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝐵𝐵 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1

что 𝐾𝐾𝐾𝐾0(0) = 𝜎𝜎𝑥𝑥0
2 и 𝐾𝐾𝐾𝐾вых(0) = 𝜎𝜎𝑥𝑥вых

2 𝑆𝑆 = 𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥2

𝜎𝜎𝑥𝑥в2 = [((1𝑗𝛼𝛼2)𝑛𝑛𝑛𝑛𝑗(𝛾𝛾2𝑖(1𝑗𝛾𝛾))2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙(1𝑗𝛼𝛼)2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙𝛽𝛽2)
((𝛾𝛾2𝑖(1𝑗𝛾𝛾))2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙(1𝑗𝛼𝛼)2(𝑛𝑛𝑛𝑛) (1𝑗𝛽𝛽)2) ] 𝑆𝑆 = 𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥

2

𝜎𝜎𝑥𝑥в2 = [ 2(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)
(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑏𝑏𝑛𝑛)𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛

2 (1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)∙
∙(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)𝑖(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)2∙

∙(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)

]
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в таблице 1. Первой была смесь с высоким 
содержанием белка (смесь 1). Вторая представляла 
собой смесь с добавлением чечевичной муки и муки 
из коричневого риса (смесь 2). 

Оценка качества мучной хлебопекарной смеси 
проводилась при проведении исследований с 
помощью коэффициента неоднородности Vc по 
концентрации ключевого компонента в смеси (соли 
пищевой). Для этого производился отбор пробы 
из смеси. Нами использовался метод титрования  
(метод Мора), т. к. он является наиболее 
распространенным методом анализа соли [19, 20]. 

С помощью системы комплексного анализа 
«Statistica» проводили обработку полученных 
экспериментов. 

Результаты и их обсуждение
Для моделирования процессов непрерывного 

смешивания введем условные обозначения:
i = 1, 2, …, n – количество витков основного 

рабочего органа аппарата;
j = 1, 2, …, m – количество витков дополните- 

льного рабочего органа аппарата;
X0(t) = X0, XВ(t) = XВ – массовый расход смеси на 

входе в аппарат и выходе из него соответственно;
X0В(t) = X0В – массовый расход смеси, которая 

поступает на нижний неперфорированный 

Таблица 1. Состав мучных сыпучих смесей

Table 1. Composition of the flour mixes

Наименование сырья Расход сырья, кг
Смесь 1 Смесь 2

Пшеничная хлебопекарная мука,  
I сорт 

82,6 73,3

Пищевая соль 1,5 1,6
Сахар белый 1,8 2,1
Кунжутная мука 4,4 –
Изолят сывороточного белка 4,5 –
Изолят соевого белка 4,3 –
Сухая клейковина 0,9 4,0
Чечевичная цельномолотая мука – 9,5 
Цельномолотая мука из бурого риса – 9,5
Итого 100,0 100,0

𝑋𝑋1 =  𝑋𝑋0  +  𝛽𝛽𝑋𝑋𝑛𝑛 – 𝛾𝛾1𝑋𝑋0 𝑋𝑋1 = 𝑋𝑋0𝐵𝐵 + 𝛼𝛼2𝑋𝑋1
𝑋𝑋2 = 𝑋𝑋1 + 𝛾𝛾1𝑋𝑋0 − 𝛾𝛾2𝑋𝑋1 𝑋𝑋2 = 𝑋𝑋1 + 𝛼𝛼3𝑋𝑋2 − 𝛼𝛼2𝑋𝑋1
𝑋𝑋3 = 𝑋𝑋2 + 𝛾𝛾2𝑋𝑋1 − 𝛾𝛾3𝑋𝑋2 𝑋𝑋3 = 𝑋𝑋2 + 𝛼𝛼4𝑋𝑋3 − 𝛼𝛼3𝑋𝑋2
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
𝑋𝑋𝑗𝑗 = 𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗1 + 𝛾𝛾𝑗𝑗𝑗1𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗2 − 𝛾𝛾𝑗𝑗𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗1  (1) 𝑋𝑋𝑖𝑖 = 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑗1 + 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖1𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑗1 (2) 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗2𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗3 − 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗2 + 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑗1𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗2
𝑋𝑋𝑚𝑚 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝑛𝑛 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛽𝛽𝑋𝑋𝑛𝑛
𝑋𝑋0𝐵𝐵 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝐵𝐵 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1

что 𝐾𝐾𝐾𝐾0(0) = 𝜎𝜎𝑥𝑥0
2 и 𝐾𝐾𝐾𝐾вых(0) = 𝜎𝜎𝑥𝑥вых

2 𝑆𝑆 = 𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥2

𝜎𝜎𝑥𝑥в2 = [((1𝑗𝛼𝛼2)𝑛𝑛𝑛𝑛𝑗(𝛾𝛾2𝑖(1𝑗𝛾𝛾))2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙(1𝑗𝛼𝛼)2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙𝛽𝛽2)
((𝛾𝛾2𝑖(1𝑗𝛾𝛾))2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙(1𝑗𝛼𝛼)2(𝑛𝑛𝑛𝑛) (1𝑗𝛽𝛽)2) ] 𝑆𝑆 = 𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥

2

𝜎𝜎𝑥𝑥в2 = [ 2(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)
(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑏𝑏𝑛𝑛)𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛

2 (1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)∙
∙(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)𝑖(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)2∙

∙(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)

]
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𝑋𝑋1 =  𝑋𝑋0  +  𝛽𝛽𝑋𝑋𝑛𝑛 – 𝛾𝛾1𝑋𝑋0 𝑋𝑋1 = 𝑋𝑋0𝐵𝐵 + 𝛼𝛼2𝑋𝑋1
𝑋𝑋2 = 𝑋𝑋1 + 𝛾𝛾1𝑋𝑋0 − 𝛾𝛾2𝑋𝑋1 𝑋𝑋2 = 𝑋𝑋1 + 𝛼𝛼3𝑋𝑋2 − 𝛼𝛼2𝑋𝑋1
𝑋𝑋3 = 𝑋𝑋2 + 𝛾𝛾2𝑋𝑋1 − 𝛾𝛾3𝑋𝑋2 𝑋𝑋3 = 𝑋𝑋2 + 𝛼𝛼4𝑋𝑋3 − 𝛼𝛼3𝑋𝑋2
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
𝑋𝑋𝑗𝑗 = 𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗1 + 𝛾𝛾𝑗𝑗𝑗1𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗2 − 𝛾𝛾𝑗𝑗𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗1  (1) 𝑋𝑋𝑖𝑖 = 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑗1 + 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖1𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑗1 (2) 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗2𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗3 − 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗2 + 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑗1𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗2
𝑋𝑋𝑚𝑚 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝑛𝑛 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛽𝛽𝑋𝑋𝑛𝑛
𝑋𝑋0𝐵𝐵 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝐵𝐵 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1

что 𝐾𝐾𝐾𝐾0(0) = 𝜎𝜎𝑥𝑥0
2 и 𝐾𝐾𝐾𝐾вых(0) = 𝜎𝜎𝑥𝑥вых

2 𝑆𝑆 = 𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥2

𝜎𝜎𝑥𝑥в2 = [((1𝑗𝛼𝛼2)𝑛𝑛𝑛𝑛𝑗(𝛾𝛾2𝑖(1𝑗𝛾𝛾))2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙(1𝑗𝛼𝛼)2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙𝛽𝛽2)
((𝛾𝛾2𝑖(1𝑗𝛾𝛾))2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙(1𝑗𝛼𝛼)2(𝑛𝑛𝑛𝑛) (1𝑗𝛽𝛽)2) ] 𝑆𝑆 = 𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥

2

𝜎𝜎𝑥𝑥в2 = [ 2(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)
(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑏𝑏𝑛𝑛)𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛

2 (1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)∙
∙(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)𝑖(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)2∙

∙(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)

]
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Kx1(τ) = Kx0(τ) – γ21Kx0(τ) 
Kx2(τ) = Kx1(τ) + γ21Kx0(τ) – γ22Kx1(τ)
Kx3(τ) = Kx2(τ) + γ22Kx1(τ) – γ23Kx2(τ)
 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
Kxj(τ) = Kxj–1(τ) + γ2j–1 Kxj–2(τ) – γ2j Kxj–1(τ)         (3)
 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
Kxm–1(τ) = Kxm–2(τ) + γ2m–2 Kxm–3(τ) – γ2m–1 Kxm–2(τ)
Kxm(τ) = Kxm–1(τ) + γ2m–1 Kxm–2(τ) 
Kx0B(τ) = Kxm–1(τ) + γ2m–1 Kxm–2(τ)

Kx1(τ) = Kx0В(τ) – α22Kx1(τ) 
Kx2(τ) = Kx1(τ) + α23Kx2(τ) – α22Kx1(τ)
Kx3(τ) = Kx2(τ) + α24Kx3(τ) – α23Kx2(τ)
 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
Kxi(τ) = Kxi–1(τ) + α2i+1 Kxi(τ) – α2i Kxi–1(τ)           (4)
 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
Kxn–1(τ) = Kxn–2(τ) + α2n Kxn–1(τ) – α2n–1 Kxn–2(τ)
Kxn(τ) = Kxn–1(τ) – α2n Kxn–1(τ) 
KxB(τ) = Kxn–1(τ) – α2n Kxn–1(τ)

𝑋𝑋1 =  𝑋𝑋0  +  𝛽𝛽𝑋𝑋𝑛𝑛 – 𝛾𝛾1𝑋𝑋0 𝑋𝑋1 = 𝑋𝑋0𝐵𝐵 + 𝛼𝛼2𝑋𝑋1
𝑋𝑋2 = 𝑋𝑋1 + 𝛾𝛾1𝑋𝑋0 − 𝛾𝛾2𝑋𝑋1 𝑋𝑋2 = 𝑋𝑋1 + 𝛼𝛼3𝑋𝑋2 − 𝛼𝛼2𝑋𝑋1
𝑋𝑋3 = 𝑋𝑋2 + 𝛾𝛾2𝑋𝑋1 − 𝛾𝛾3𝑋𝑋2 𝑋𝑋3 = 𝑋𝑋2 + 𝛼𝛼4𝑋𝑋3 − 𝛼𝛼3𝑋𝑋2
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
𝑋𝑋𝑗𝑗 = 𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗1 + 𝛾𝛾𝑗𝑗𝑗1𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗2 − 𝛾𝛾𝑗𝑗𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗1  (1) 𝑋𝑋𝑖𝑖 = 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑗1 + 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖1𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑗1 (2) 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗2𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗3 − 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗2 + 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑗1𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗2
𝑋𝑋𝑚𝑚 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝑛𝑛 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛽𝛽𝑋𝑋𝑛𝑛
𝑋𝑋0𝐵𝐵 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝐵𝐵 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1

что 𝐾𝐾𝐾𝐾0(0) = 𝜎𝜎𝑥𝑥0
2 и 𝐾𝐾𝐾𝐾вых(0) = 𝜎𝜎𝑥𝑥вых

2 𝑆𝑆 = 𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥2

𝜎𝜎𝑥𝑥в2 = [((1𝑗𝛼𝛼2)𝑛𝑛𝑛𝑛𝑗(𝛾𝛾2𝑖(1𝑗𝛾𝛾))2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙(1𝑗𝛼𝛼)2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙𝛽𝛽2)
((𝛾𝛾2𝑖(1𝑗𝛾𝛾))2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙(1𝑗𝛼𝛼)2(𝑛𝑛𝑛𝑛) (1𝑗𝛽𝛽)2) ] 𝑆𝑆 = 𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥

2

𝜎𝜎𝑥𝑥в2 = [ 2(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)
(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑏𝑏𝑛𝑛)𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛

2 (1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)∙
∙(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)𝑖(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)2∙

∙(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)

]
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𝑋𝑋1 =  𝑋𝑋0  +  𝛽𝛽𝑋𝑋𝑛𝑛 – 𝛾𝛾1𝑋𝑋0 𝑋𝑋1 = 𝑋𝑋0𝐵𝐵 + 𝛼𝛼2𝑋𝑋1
𝑋𝑋2 = 𝑋𝑋1 + 𝛾𝛾1𝑋𝑋0 − 𝛾𝛾2𝑋𝑋1 𝑋𝑋2 = 𝑋𝑋1 + 𝛼𝛼3𝑋𝑋2 − 𝛼𝛼2𝑋𝑋1
𝑋𝑋3 = 𝑋𝑋2 + 𝛾𝛾2𝑋𝑋1 − 𝛾𝛾3𝑋𝑋2 𝑋𝑋3 = 𝑋𝑋2 + 𝛼𝛼4𝑋𝑋3 − 𝛼𝛼3𝑋𝑋2
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
𝑋𝑋𝑗𝑗 = 𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗1 + 𝛾𝛾𝑗𝑗𝑗1𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗2 − 𝛾𝛾𝑗𝑗𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗1  (1) 𝑋𝑋𝑖𝑖 = 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑗1 + 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖1𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑗1 (2) 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗2𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗3 − 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗2 + 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑗1𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗2
𝑋𝑋𝑚𝑚 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝑛𝑛 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛽𝛽𝑋𝑋𝑛𝑛
𝑋𝑋0𝐵𝐵 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝐵𝐵 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1

что 𝐾𝐾𝐾𝐾0(0) = 𝜎𝜎𝑥𝑥0
2 и 𝐾𝐾𝐾𝐾вых(0) = 𝜎𝜎𝑥𝑥вых

2 𝑆𝑆 = 𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥2

𝜎𝜎𝑥𝑥в2 = [((1𝑗𝛼𝛼2)𝑛𝑛𝑛𝑛𝑗(𝛾𝛾2𝑖(1𝑗𝛾𝛾))2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙(1𝑗𝛼𝛼)2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙𝛽𝛽2)
((𝛾𝛾2𝑖(1𝑗𝛾𝛾))2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙(1𝑗𝛼𝛼)2(𝑛𝑛𝑛𝑛) (1𝑗𝛽𝛽)2) ] 𝑆𝑆 = 𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥

2

𝜎𝜎𝑥𝑥в2 = [ 2(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)
(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑏𝑏𝑛𝑛)𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛

2 (1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)∙
∙(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)𝑖(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)2∙

∙(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)
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конструкции вибрационного смесителя непрерывного 
действия (Патент RU 2286203C1). На рисунке 3  
изображена схема движения материальных 
потоков в вибрационном СНД с использованием 
метода «последовательного разбавления» (Патент  
RU 262641C1).

Рассмотрим схему организации движения 
потоков в вибрационном СНД, представленную на 
рисунке 2. Материальный баланс для материала, 
движущегося по дополнительному (1) и основному 

рабочим органам (2), описываются системами  
уравнений (1, 2).

Корреляционные функции для систем уравне- 
ний (1, 2) будут иметь вид уравнений (3, 4).

Примем коэффициенты рециркуляции и 
опережения равными между собой, (т. е. α2 = … αn = α,  
γ1 = … = γn = γ). Учитывая, что 

𝑋𝑋1 =  𝑋𝑋0  +  𝛽𝛽𝑋𝑋𝑛𝑛 – 𝛾𝛾1𝑋𝑋0 𝑋𝑋1 = 𝑋𝑋0𝐵𝐵 + 𝛼𝛼2𝑋𝑋1
𝑋𝑋2 = 𝑋𝑋1 + 𝛾𝛾1𝑋𝑋0 − 𝛾𝛾2𝑋𝑋1 𝑋𝑋2 = 𝑋𝑋1 + 𝛼𝛼3𝑋𝑋2 − 𝛼𝛼2𝑋𝑋1
𝑋𝑋3 = 𝑋𝑋2 + 𝛾𝛾2𝑋𝑋1 − 𝛾𝛾3𝑋𝑋2 𝑋𝑋3 = 𝑋𝑋2 + 𝛼𝛼4𝑋𝑋3 − 𝛼𝛼3𝑋𝑋2
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
𝑋𝑋𝑗𝑗 = 𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗1 + 𝛾𝛾𝑗𝑗𝑗1𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗2 − 𝛾𝛾𝑗𝑗𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗1  (1) 𝑋𝑋𝑖𝑖 = 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑗1 + 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖1𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑗1 (2) 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗2𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗3 − 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗2 + 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑗1𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗2
𝑋𝑋𝑚𝑚 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝑛𝑛 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛽𝛽𝑋𝑋𝑛𝑛
𝑋𝑋0𝐵𝐵 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝐵𝐵 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1

что 𝐾𝐾𝐾𝐾0(0) = 𝜎𝜎𝑥𝑥0
2 и 𝐾𝐾𝐾𝐾вых(0) = 𝜎𝜎𝑥𝑥вых

2 𝑆𝑆 = 𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥2

𝜎𝜎𝑥𝑥в2 = [((1𝑗𝛼𝛼2)𝑛𝑛𝑛𝑛𝑗(𝛾𝛾2𝑖(1𝑗𝛾𝛾))2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙(1𝑗𝛼𝛼)2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙𝛽𝛽2)
((𝛾𝛾2𝑖(1𝑗𝛾𝛾))2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙(1𝑗𝛼𝛼)2(𝑛𝑛𝑛𝑛) (1𝑗𝛽𝛽)2) ] 𝑆𝑆 = 𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥

2

𝜎𝜎𝑥𝑥в2 = [ 2(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)
(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑏𝑏𝑛𝑛)𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛

2 (1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)∙
∙(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)𝑖(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)2∙

∙(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)

]
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 и  

𝑋𝑋1 =  𝑋𝑋0  +  𝛽𝛽𝑋𝑋𝑛𝑛 – 𝛾𝛾1𝑋𝑋0 𝑋𝑋1 = 𝑋𝑋0𝐵𝐵 + 𝛼𝛼2𝑋𝑋1
𝑋𝑋2 = 𝑋𝑋1 + 𝛾𝛾1𝑋𝑋0 − 𝛾𝛾2𝑋𝑋1 𝑋𝑋2 = 𝑋𝑋1 + 𝛼𝛼3𝑋𝑋2 − 𝛼𝛼2𝑋𝑋1
𝑋𝑋3 = 𝑋𝑋2 + 𝛾𝛾2𝑋𝑋1 − 𝛾𝛾3𝑋𝑋2 𝑋𝑋3 = 𝑋𝑋2 + 𝛼𝛼4𝑋𝑋3 − 𝛼𝛼3𝑋𝑋2
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
𝑋𝑋𝑗𝑗 = 𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗1 + 𝛾𝛾𝑗𝑗𝑗1𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗2 − 𝛾𝛾𝑗𝑗𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗1  (1) 𝑋𝑋𝑖𝑖 = 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑗1 + 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖1𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑗1 (2) 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗2𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗3 − 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗2 + 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑗1𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗2
𝑋𝑋𝑚𝑚 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝑛𝑛 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛽𝛽𝑋𝑋𝑛𝑛
𝑋𝑋0𝐵𝐵 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝐵𝐵 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1

что 𝐾𝐾𝐾𝐾0(0) = 𝜎𝜎𝑥𝑥0
2 и 𝐾𝐾𝐾𝐾вых(0) = 𝜎𝜎𝑥𝑥вых

2 𝑆𝑆 = 𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥2

𝜎𝜎𝑥𝑥в2 = [((1𝑗𝛼𝛼2)𝑛𝑛𝑛𝑛𝑗(𝛾𝛾2𝑖(1𝑗𝛾𝛾))2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙(1𝑗𝛼𝛼)2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙𝛽𝛽2)
((𝛾𝛾2𝑖(1𝑗𝛾𝛾))2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙(1𝑗𝛼𝛼)2(𝑛𝑛𝑛𝑛) (1𝑗𝛽𝛽)2) ] 𝑆𝑆 = 𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥

2

𝜎𝜎𝑥𝑥в2 = [ 2(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)
(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑏𝑏𝑛𝑛)𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛

2 (1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)∙
∙(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)𝑖(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)2∙

∙(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)

]
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ВКС = 0,02 м ВКС = 0,03 м ВКС = 0,04 м

𝑋𝑋1 =  𝑋𝑋0  +  𝛽𝛽𝑋𝑋𝑛𝑛 – 𝛾𝛾1𝑋𝑋0 𝑋𝑋1 = 𝑋𝑋0𝐵𝐵 + 𝛼𝛼2𝑋𝑋1
𝑋𝑋2 = 𝑋𝑋1 + 𝛾𝛾1𝑋𝑋0 − 𝛾𝛾2𝑋𝑋1 𝑋𝑋2 = 𝑋𝑋1 + 𝛼𝛼3𝑋𝑋2 − 𝛼𝛼2𝑋𝑋1
𝑋𝑋3 = 𝑋𝑋2 + 𝛾𝛾2𝑋𝑋1 − 𝛾𝛾3𝑋𝑋2 𝑋𝑋3 = 𝑋𝑋2 + 𝛼𝛼4𝑋𝑋3 − 𝛼𝛼3𝑋𝑋2
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
𝑋𝑋𝑗𝑗 = 𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗1 + 𝛾𝛾𝑗𝑗𝑗1𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗2 − 𝛾𝛾𝑗𝑗𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗1  (1) 𝑋𝑋𝑖𝑖 = 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑗1 + 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖1𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑗1 (2) 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗2𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗3 − 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗2 + 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑗1𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗2
𝑋𝑋𝑚𝑚 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝑛𝑛 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛽𝛽𝑋𝑋𝑛𝑛
𝑋𝑋0𝐵𝐵 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝐵𝐵 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1

что 𝐾𝐾𝐾𝐾0(0) = 𝜎𝜎𝑥𝑥0
2 и 𝐾𝐾𝐾𝐾вых(0) = 𝜎𝜎𝑥𝑥вых

2 𝑆𝑆 = 𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥2

𝜎𝜎𝑥𝑥в2 = [((1𝑗𝛼𝛼2)𝑛𝑛𝑛𝑛𝑗(𝛾𝛾2𝑖(1𝑗𝛾𝛾))2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙(1𝑗𝛼𝛼)2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙𝛽𝛽2)
((𝛾𝛾2𝑖(1𝑗𝛾𝛾))2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙(1𝑗𝛼𝛼)2(𝑛𝑛𝑛𝑛) (1𝑗𝛽𝛽)2) ] 𝑆𝑆 = 𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥

2

𝜎𝜎𝑥𝑥в2 = [ 2(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)
(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑏𝑏𝑛𝑛)𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛

2 (1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)∙
∙(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)𝑖(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)2∙

∙(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)

]
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 [6], то, решая системы уравне- 
ний (3, 4), получим выражение для определения 
степени сглаживания S(α, β, γ) рабочего органа:

𝑋𝑋1 =  𝑋𝑋0  +  𝛽𝛽𝑋𝑋𝑛𝑛 – 𝛾𝛾1𝑋𝑋0 𝑋𝑋1 = 𝑋𝑋0𝐵𝐵 + 𝛼𝛼2𝑋𝑋1
𝑋𝑋2 = 𝑋𝑋1 + 𝛾𝛾1𝑋𝑋0 − 𝛾𝛾2𝑋𝑋1 𝑋𝑋2 = 𝑋𝑋1 + 𝛼𝛼3𝑋𝑋2 − 𝛼𝛼2𝑋𝑋1
𝑋𝑋3 = 𝑋𝑋2 + 𝛾𝛾2𝑋𝑋1 − 𝛾𝛾3𝑋𝑋2 𝑋𝑋3 = 𝑋𝑋2 + 𝛼𝛼4𝑋𝑋3 − 𝛼𝛼3𝑋𝑋2
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
𝑋𝑋𝑗𝑗 = 𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗1 + 𝛾𝛾𝑗𝑗𝑗1𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗2 − 𝛾𝛾𝑗𝑗𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗1  (1) 𝑋𝑋𝑖𝑖 = 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑗1 + 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖1𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑗1 (2) 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗2𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗3 − 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗2 + 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑗1𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗2
𝑋𝑋𝑚𝑚 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝑛𝑛 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛽𝛽𝑋𝑋𝑛𝑛
𝑋𝑋0𝐵𝐵 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝐵𝐵 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1

что 𝐾𝐾𝐾𝐾0(0) = 𝜎𝜎𝑥𝑥0
2 и 𝐾𝐾𝐾𝐾вых(0) = 𝜎𝜎𝑥𝑥вых

2 𝑆𝑆 = 𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥2

𝜎𝜎𝑥𝑥в2 = [((1𝑗𝛼𝛼2)𝑛𝑛𝑛𝑛𝑗(𝛾𝛾2𝑖(1𝑗𝛾𝛾))2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙(1𝑗𝛼𝛼)2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙𝛽𝛽2)
((𝛾𝛾2𝑖(1𝑗𝛾𝛾))2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙(1𝑗𝛼𝛼)2(𝑛𝑛𝑛𝑛) (1𝑗𝛽𝛽)2) ] 𝑆𝑆 = 𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥

2

𝜎𝜎𝑥𝑥в2 = [ 2(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)
(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑏𝑏𝑛𝑛)𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛

2 (1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)∙
∙(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)𝑖(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)2∙

∙(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)
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Рисунок 2. Схема организации движения материальных 
потоков в вибрационном смесителе непрерывного 

действия: а) основной рабочий орган;  
б) дополнительный рабочий орган

Figure 2. Material flows in the continuous vibration mixer:  
a) main working body; b) additional working body

 (а) (b)

Рисунок 3. Схема организации движения материальных 
потоков в вибрационном смесителе непрерывного 

действия: а) основной рабочий орган;  
б) дополнительный рабочий орган 

Figure 3. Material flows in the continuous vibration mixer:  
a) main working body; b) additional working body
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Зависимость степени сглаживания от коэффи- 
циента рециркуляции α и количества витков n 
представлена в таблице 3.

Таблица 3 показывает, что важные значения 
S-параметра находятся в правом нижнем углу. 
Однако увеличение данного параметра приводит 
к значительному увеличению объема аппарата, 
поскольку возрастает количество его витков.

Как было выяснено ранее [20], для получения 
качественных смесей на вибрационных смесителях 
достаточно, чтобы их сглаживающая способность 
была в диапазоне от 290 до 2000 единиц. 
Исследуемый аппарат позволяет получать такие 
смеси при коэффициенте опережающих потоков 
равным 0,7. При этом, исходя из таблицы 3, 
количество его витков будет равным 5 или 6 в 
зависимости от необходимой степени сглаживания 
входящих материальных потоков.

Из данных, представленных в таблицах 2 и 3, 
можно увидеть, что целесообразно использовать 
новую конструкцию вибрационного СНД, 
применяющего метод «последовательного 
разбавления», поскольку он обладает высокой 
сглаживающей способностью для производства 
сухой мучной смеси заданного качества. 

Скорость передачи вибрации смеси через рабочий 
орган устройства влияет на работу смесителя. 
Рассмотрим результаты производства смеси 1. Для 
определения скорости вибротранспортирования 
смеси через рабочий орган вибросмесителя 

ключевыми исследуемыми параметрами были: 
амплитуда (A = 0,0025, 0,0035 и 0,0045 м), угол 
вибрации (β = 30, 45 и 60°), высота виброкипящего 
слоя (ВКС = 0,02, 0,03 и 0,04 м), частота вибрации 
(f = 16,71, 22, 26, 28 и 33,48 Гц), диаметр отверстий 
перфорированного рабочего органа вибрационного 
СНД (d = 0,005 и 0,007 м, без перфорации). Отверстия 
расположены на витке с шагом 0,025 м. 

Графическая интерпретация полученных резуль- 
татов приведена на рисунках 4–7.

На рисунке 4 представлены графические 
зависимости скорости перемещения смеси по виткам 
аппарата от влияния угла вибрации β и частоты 
колебаний рабочего органа вибрационного СНД при 
постоянных значениях амплитуды вибрации рабочего 
органа A = 0,0045 м и высоты ВКС = 0,02 м.

Рисунок 4 показывает, что максимальная скорость 
перемещения смеси по виткам аппарата достигается 
при наибольших значениях угла вибрации и частоты 
вибрации f (в исследуемом диапазоне их изменений). 

На рисунке 5 представлены графические 
зависимости скорости перемещения смеси по виткам 
аппарата от влияния диаметра отверстий и частоты 
колебаний рабочего органа. При этом амплитуда 
вибрации A = 0,0046 м и угол вибрации β = 45° 
являлись постоянными. 

На рисунке 6 представлены графические 
зависимости скорости перемещения смеси по 

Таблица 2. Значения параметра S(α, n)

Table 2. Values of the parameter S(α, n)

α\n 4 5 6 7 8
0,40 2,10 1,72 1,51 1,39 1,30
0,50 3,16 2,36 1,94 1,6 1,52
0,60 5,11 3,48 2,66 2,18 1,88
0,70 9,19 5,77 4,10 3,18 2,61
0,80 20,42 12,04 8,10 5,93 4,63

Таблица 3. Значения параметра S(α, n)

Table 3. Values of the parameter S(α, n)

α\n 4 5 6 7 8

0,40 7,62 17,81 41,49 96,79 226,01

0,50 13,61 40,48 121,49 364,48 1089

0,60 25,47 103,5 410 1642 6567

0,70 54,59 311 1767 9948 56287

0,80 145,8 1321 11824 106316 956710

Поскольку в новой конструкции вибрационного 
СНД, реализующего метод «последовательного 
разбавления», рассматривается только коэффициент 
рециркуляции α, то при решении уравнения (5) 
примем β и γ постоянными величинами равны- 
ми 0,5 [20]. Таким образом, рассмотрим зависимость 
степени сглаживания от коэффициента рециркуляции 
α и количества витков n, которая представлена в 
таблице 2. 

Из таблицы 2 видно, что чем меньше количество 
витков и больше коэффициент рециркуляции α, тем 

выше сглаживающая способность S. Наибольшее 
значение сглаживающей способности составляет 
S = 20,42 при α = 0,80 и n = 4. Преимуществом 
данного вибрационного смесителя является то, что 
он может иметь малое количество витков рабочего 
органа и, соответственно, небольшие габариты и 
материалоемкость. 

Аналогичным образом находим выражение 
для определения степени сглаживания для схемы, 
представленной на рисунке 2: 

𝑋𝑋1 =  𝑋𝑋0  +  𝛽𝛽𝑋𝑋𝑛𝑛 – 𝛾𝛾1𝑋𝑋0 𝑋𝑋1 = 𝑋𝑋0𝐵𝐵 + 𝛼𝛼2𝑋𝑋1
𝑋𝑋2 = 𝑋𝑋1 + 𝛾𝛾1𝑋𝑋0 − 𝛾𝛾2𝑋𝑋1 𝑋𝑋2 = 𝑋𝑋1 + 𝛼𝛼3𝑋𝑋2 − 𝛼𝛼2𝑋𝑋1
𝑋𝑋3 = 𝑋𝑋2 + 𝛾𝛾2𝑋𝑋1 − 𝛾𝛾3𝑋𝑋2 𝑋𝑋3 = 𝑋𝑋2 + 𝛼𝛼4𝑋𝑋3 − 𝛼𝛼3𝑋𝑋2
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
𝑋𝑋𝑗𝑗 = 𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗1 + 𝛾𝛾𝑗𝑗𝑗1𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗2 − 𝛾𝛾𝑗𝑗𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗1  (1) 𝑋𝑋𝑖𝑖 = 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑗1 + 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖1𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑗1 (2) 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗2𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗3 − 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗2 + 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑗1𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗2
𝑋𝑋𝑚𝑚 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝑛𝑛 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛽𝛽𝑋𝑋𝑛𝑛
𝑋𝑋0𝐵𝐵 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝐵𝐵 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1

что 𝐾𝐾𝐾𝐾0(0) = 𝜎𝜎𝑥𝑥0
2 и 𝐾𝐾𝐾𝐾вых(0) = 𝜎𝜎𝑥𝑥вых

2 𝑆𝑆 = 𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥2

𝜎𝜎𝑥𝑥в2 = [((1𝑗𝛼𝛼2)𝑛𝑛𝑛𝑛𝑗(𝛾𝛾2𝑖(1𝑗𝛾𝛾))2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙(1𝑗𝛼𝛼)2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙𝛽𝛽2)
((𝛾𝛾2𝑖(1𝑗𝛾𝛾))2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙(1𝑗𝛼𝛼)2(𝑛𝑛𝑛𝑛) (1𝑗𝛽𝛽)2) ] 𝑆𝑆 = 𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥

2

𝜎𝜎𝑥𝑥в2 = [ 2(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)
(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑏𝑏𝑛𝑛)𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛

2 (1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)∙
∙(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)𝑖(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)2∙

∙(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)

]
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                             (6)

𝑋𝑋1 =  𝑋𝑋0  +  𝛽𝛽𝑋𝑋𝑛𝑛 – 𝛾𝛾1𝑋𝑋0 𝑋𝑋1 = 𝑋𝑋0𝐵𝐵 + 𝛼𝛼2𝑋𝑋1
𝑋𝑋2 = 𝑋𝑋1 + 𝛾𝛾1𝑋𝑋0 − 𝛾𝛾2𝑋𝑋1 𝑋𝑋2 = 𝑋𝑋1 + 𝛼𝛼3𝑋𝑋2 − 𝛼𝛼2𝑋𝑋1
𝑋𝑋3 = 𝑋𝑋2 + 𝛾𝛾2𝑋𝑋1 − 𝛾𝛾3𝑋𝑋2 𝑋𝑋3 = 𝑋𝑋2 + 𝛼𝛼4𝑋𝑋3 − 𝛼𝛼3𝑋𝑋2
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
𝑋𝑋𝑗𝑗 = 𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗1 + 𝛾𝛾𝑗𝑗𝑗1𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗2 − 𝛾𝛾𝑗𝑗𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗1  (1) 𝑋𝑋𝑖𝑖 = 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑗1 + 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖1𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑗1 (2) 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗2𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗3 − 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗2 + 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑗1𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗2
𝑋𝑋𝑚𝑚 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝑛𝑛 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛽𝛽𝑋𝑋𝑛𝑛
𝑋𝑋0𝐵𝐵 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝐵𝐵 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1

что 𝐾𝐾𝐾𝐾0(0) = 𝜎𝜎𝑥𝑥0
2 и 𝐾𝐾𝐾𝐾вых(0) = 𝜎𝜎𝑥𝑥вых

2 𝑆𝑆 = 𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥2

𝜎𝜎𝑥𝑥в2 = [((1𝑗𝛼𝛼2)𝑛𝑛𝑛𝑛𝑗(𝛾𝛾2𝑖(1𝑗𝛾𝛾))2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙(1𝑗𝛼𝛼)2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙𝛽𝛽2)
((𝛾𝛾2𝑖(1𝑗𝛾𝛾))2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙(1𝑗𝛼𝛼)2(𝑛𝑛𝑛𝑛) (1𝑗𝛽𝛽)2) ] 𝑆𝑆 = 𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥

2

𝜎𝜎𝑥𝑥в2 = [ 2(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)
(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑏𝑏𝑛𝑛)𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛

2 (1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)∙
∙(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)𝑖(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)2∙

∙(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)
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𝑋𝑋1= 𝑋𝑋0 + 𝛽𝛽𝑋𝑋𝑛𝑛 – 𝛾𝛾1𝑋𝑋0𝑋𝑋1=𝑋𝑋0𝐵𝐵+𝛼𝛼2𝑋𝑋1
𝑋𝑋2=𝑋𝑋1+𝛾𝛾1𝑋𝑋0−𝛾𝛾2𝑋𝑋1𝑋𝑋2=𝑋𝑋1+𝛼𝛼3𝑋𝑋2−𝛼𝛼2𝑋𝑋1
𝑋𝑋3=𝑋𝑋2+𝛾𝛾2𝑋𝑋1−𝛾𝛾3𝑋𝑋2𝑋𝑋3=𝑋𝑋2+𝛼𝛼4𝑋𝑋3−𝛼𝛼3𝑋𝑋2
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
𝑋𝑋𝑗𝑗=𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗1+𝛾𝛾𝑗𝑗𝑗1𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗2−𝛾𝛾𝑗𝑗𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗1 (1) 𝑋𝑋𝑖𝑖=𝑋𝑋𝑖𝑖𝑗1+𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖1𝑋𝑋𝑖𝑖−𝛼𝛼𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑗1(2) 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1=𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2+𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗2𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗3−𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1=𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗2+𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1−𝛼𝛼𝑛𝑛𝑗1𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗2
𝑋𝑋𝑚𝑚=𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1+𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2𝑋𝑋𝑛𝑛=𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1−𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1−𝛽𝛽𝑋𝑋𝑛𝑛
𝑋𝑋0𝐵𝐵=𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1+𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2𝑋𝑋𝐵𝐵=𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1−𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1

что 𝐾𝐾𝐾𝐾0(0)=𝜎𝜎𝑥𝑥0
2и 𝐾𝐾𝐾𝐾вых(0)=𝜎𝜎𝑥𝑥вых

2𝑆𝑆=𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥2

𝜎𝜎𝑥𝑥в2=[((1𝑗𝛼𝛼2)𝑛𝑛𝑛𝑛𝑗(𝛾𝛾2𝑖(1𝑗𝛾𝛾))2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙(1𝑗𝛼𝛼)2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙𝛽𝛽2)
((𝛾𝛾2𝑖(1𝑗𝛾𝛾))2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙(1𝑗𝛼𝛼)2(𝑛𝑛𝑛𝑛) (1𝑗𝛽𝛽)2)] 𝑆𝑆=𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥

2

𝜎𝜎𝑥𝑥в2=[2(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)
(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑏𝑏𝑛𝑛)𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛

2(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)∙
∙(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)𝑖(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)2∙

∙(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)

]
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виткам аппарата от амплитуды и частоты колебаний 
рабочего органа вибрационного СНД. При этом угол 
вибрации β = 45° и высота ВКС = 0,02 м являлись 
постоянными.

Рисунок 6 показывает, что максимальная скорость 
перемещения смеси по виткам аппарата достигается 
при наибольших значениях амплитуды A и частоты 
вибрации f (в исследуемом диапазоне их изменений).

На рисунке 7 представлены графические 
зависимости скорости перемещения смеси по 
виткам аппарата от влияния высоты ВКС и частоты 
колебаний рабочего органа вибрационного СНД. При 
этом угол вибрации β = 45° и амплитуда вибрации  
A = 0,0046 м являлись постоянными.

Рисунок 7 показывает, что максимальная скорость 
перемещения смеси по виткам аппарата достигается 
при минимальной высоте ВКС и максимальной 
частоты вибрации f (в исследуемом диапазоне ее 
изменений).

Проанализировав результаты проведенных выше 
исследований, выявили, что возрастание скорости 
вибротранспортирования мучной хлебопекарной 
смеси происходит прямо пропорционально росту 
частоте колебаний рабочего органа f и амплитуды 
колебаний А. 

Далее были проведены экперименты по 
определению пропускной способности отверстия 
рабочего органа вибрационного смесителя. Перфо- 
рация необходима для организации в аппарате 
рециркулирующих потоков. 

На рисунке 8 представлены графические 
зависимости. Они показывают влияние расхода 
мучной хлебопекарной смеси через отверстия при ее 
движении по рабочему органу аппарата от угла β и 
частоты вибрации f рабочего органа вибрационного 
СНД. При этом амплитуда вибрации рабочего 
органа A = 0,0046 м и высота виброкипящего слоя  
составила 0,02 м.

Рисунок 4. Зависимости скорости перемещения мучной 
хлебопекарной смеси по рабочему органу  

от угла и частоты вибрации 

Figure 4. Effect of angle and vibration frequency  
on the flow rate of the flour baking mix 

Рисунок 5. Зависимости скорости перемещения мучной 
хлебопекарной смеси по рабочему органу от диаметра 

отверстий и частоты вибрации перфорированного  
рабочего органа вибрационного СНД

Figure 5. Effect of the diameter of the holes and the vibration frequency 
of the perforated working body on the flow rate of the flour baking mix

𝑋𝑋1 =  𝑋𝑋0  +  𝛽𝛽𝑋𝑋𝑛𝑛 – 𝛾𝛾1𝑋𝑋0 𝑋𝑋1 = 𝑋𝑋0𝐵𝐵 + 𝛼𝛼2𝑋𝑋1
𝑋𝑋2 = 𝑋𝑋1 + 𝛾𝛾1𝑋𝑋0 − 𝛾𝛾2𝑋𝑋1 𝑋𝑋2 = 𝑋𝑋1 + 𝛼𝛼3𝑋𝑋2 − 𝛼𝛼2𝑋𝑋1
𝑋𝑋3 = 𝑋𝑋2 + 𝛾𝛾2𝑋𝑋1 − 𝛾𝛾3𝑋𝑋2 𝑋𝑋3 = 𝑋𝑋2 + 𝛼𝛼4𝑋𝑋3 − 𝛼𝛼3𝑋𝑋2
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
𝑋𝑋𝑗𝑗 = 𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗1 + 𝛾𝛾𝑗𝑗𝑗1𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗2 − 𝛾𝛾𝑗𝑗𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗1  (1) 𝑋𝑋𝑖𝑖 = 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑗1 + 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖1𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑗1 (2) 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗2𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗3 − 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗2 + 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑗1𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗2
𝑋𝑋𝑚𝑚 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝑛𝑛 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛽𝛽𝑋𝑋𝑛𝑛
𝑋𝑋0𝐵𝐵 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝐵𝐵 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1
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Рисунок 6. Зависимости скорости перемещения смеси 
по виткам аппарата от амплитуды и частоты колебаний 

рабочего органа вибрационного СНД

Figure 6. Effect of the amplitude and frequency of oscillations of the 
working body on the flow rate of the flour baking mix

Рисунок 7. Зависимости скорости перемещения смеси  
по виткам аппарата от высоты ВКС и частоты колебаний 

рабочего органа вибрационного СНД

Figure 6. Effect of the amplitude and frequency of oscillations  
of the working body on the flow rate of the flour baking mix
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Рисунок 8 показывает, что расход исследуемой 
мучной смеси обратно пропорционален углу 
вибрации β. 

Из рисунка 9 видно, что при постоянных 
параметрах угла, амплитуды вибрации и высоты 
ВКС (β = 45°, A = 0,0045 и 0,02 м соответственно) 
изменение диаметра перфорации d до максимального 
значения прямо пропорционально максимальному 
расходу через отверстие mотв. 

Графические зависимости, демонстрирующие 
влияние расхода исследуемой мучной смеси от 
амплитуды А и частоты  вибрации f колебаний 
рабочего органа вибрационного СНД, представлены 
на рисунке 10. Угол вибрации и высота 
ВКС постоянны и составили β = 45° и 0,02 м 
соответственно. 

Из рисунка 10 видно, что амплитуда вибрации 
A изменяется прямо пропорционально расходу 
материала. 

Проанализировав рисунок 11, определили, что 
при постоянных параметрах угла и амплитуды 
вибрации (β = 45° и A = 0,0046 м соответственно) 
расход через отверстие (mотв) находится в прямо 
пропорциональной зависимости от высоты ВКС. 

Из представленных рисунков 8–11 видно, что 
большинство графических зависимостей обладают 
экстремумами, полученными при переходе материала 
из виброожиженного состояния в виброкипящее. 
Проанализировав полученные данные, мы выявили, 
что при увеличении таких характеристик, как 
амплитуда вибрации и высота ВКС, пропускная 
способность перфорации снижается. 

Затем определяли взаимное влияние 
технологических параметров на потребляемую 
мощность смесителя. Эти эксперименты имеют 
важное значение при исследовании эффективности 

Рисунок 8. Зависимости пропускной способности 
отверстий перфорации рабочего органа вибрационного 

СНД от угла и частоты вибрации

Figure 8. Effect of the angle and vibration frequency  
on the throughput of the perforation holes

Рисунок 9. Зависимости пропускной способности 
отверстий перфорации рабочего органа вибрационного 

СНД от диаметра перфорации и частоты вибрации

Figure 9. Effect of the perforation diameter and vibration frequency  
on the throughput of the perforation holes

Рисунок 10. Зависимости пропускной способности 
отверстий перфорации рабочего органа диаметром 0,008 м 

от амплитуды и частоты вибрации

Figure 10. Effect of the amplitude and vibration frequency  
on the throughput of the 0.008 m perforation holes

Рисунок 11. Зависимости пропускной способности 
отверстий перфорации рабочего органа вибрационного 

СНД диаметром 0,008 м от высоты ВКС  
и частоты вибрации 

Figure 11. Effect of the height and vibration frequency  
on the throughput of the 0.008 m perforation holes  

𝑋𝑋1 =  𝑋𝑋0  +  𝛽𝛽𝑋𝑋𝑛𝑛 – 𝛾𝛾1𝑋𝑋0 𝑋𝑋1 = 𝑋𝑋0𝐵𝐵 + 𝛼𝛼2𝑋𝑋1
𝑋𝑋2 = 𝑋𝑋1 + 𝛾𝛾1𝑋𝑋0 − 𝛾𝛾2𝑋𝑋1 𝑋𝑋2 = 𝑋𝑋1 + 𝛼𝛼3𝑋𝑋2 − 𝛼𝛼2𝑋𝑋1
𝑋𝑋3 = 𝑋𝑋2 + 𝛾𝛾2𝑋𝑋1 − 𝛾𝛾3𝑋𝑋2 𝑋𝑋3 = 𝑋𝑋2 + 𝛼𝛼4𝑋𝑋3 − 𝛼𝛼3𝑋𝑋2
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
𝑋𝑋𝑗𝑗 = 𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗1 + 𝛾𝛾𝑗𝑗𝑗1𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗2 − 𝛾𝛾𝑗𝑗𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗1  (1) 𝑋𝑋𝑖𝑖 = 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑗1 + 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖1𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑗1 (2) 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗2𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗3 − 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗2 + 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑗1𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗2
𝑋𝑋𝑚𝑚 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝑛𝑛 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛽𝛽𝑋𝑋𝑛𝑛
𝑋𝑋0𝐵𝐵 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝐵𝐵 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1

что 𝐾𝐾𝐾𝐾0(0) = 𝜎𝜎𝑥𝑥0
2 и 𝐾𝐾𝐾𝐾вых(0) = 𝜎𝜎𝑥𝑥вых

2 𝑆𝑆 = 𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥2

𝜎𝜎𝑥𝑥в2 = [((1𝑗𝛼𝛼2)𝑛𝑛𝑛𝑛𝑗(𝛾𝛾2𝑖(1𝑗𝛾𝛾))2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙(1𝑗𝛼𝛼)2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙𝛽𝛽2)
((𝛾𝛾2𝑖(1𝑗𝛾𝛾))2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙(1𝑗𝛼𝛼)2(𝑛𝑛𝑛𝑛) (1𝑗𝛽𝛽)2) ] 𝑆𝑆 = 𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥

2

𝜎𝜎𝑥𝑥в2 = [ 2(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)
(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑏𝑏𝑛𝑛)𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛

2 (1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)∙
∙(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)𝑖(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)2∙

∙(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)

]
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ВКС = 0,02 м ВКС = 0,03 м ВКС = 0,04 м

𝑋𝑋1 =  𝑋𝑋0  +  𝛽𝛽𝑋𝑋𝑛𝑛 – 𝛾𝛾1𝑋𝑋0 𝑋𝑋1 = 𝑋𝑋0𝐵𝐵 + 𝛼𝛼2𝑋𝑋1
𝑋𝑋2 = 𝑋𝑋1 + 𝛾𝛾1𝑋𝑋0 − 𝛾𝛾2𝑋𝑋1 𝑋𝑋2 = 𝑋𝑋1 + 𝛼𝛼3𝑋𝑋2 − 𝛼𝛼2𝑋𝑋1
𝑋𝑋3 = 𝑋𝑋2 + 𝛾𝛾2𝑋𝑋1 − 𝛾𝛾3𝑋𝑋2 𝑋𝑋3 = 𝑋𝑋2 + 𝛼𝛼4𝑋𝑋3 − 𝛼𝛼3𝑋𝑋2
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
𝑋𝑋𝑗𝑗 = 𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗1 + 𝛾𝛾𝑗𝑗𝑗1𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗2 − 𝛾𝛾𝑗𝑗𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗1  (1) 𝑋𝑋𝑖𝑖 = 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑗1 + 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖1𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑗1 (2) 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗2𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗3 − 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗2 + 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑗1𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗2
𝑋𝑋𝑚𝑚 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝑛𝑛 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛽𝛽𝑋𝑋𝑛𝑛
𝑋𝑋0𝐵𝐵 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝐵𝐵 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1

что 𝐾𝐾𝐾𝐾0(0) = 𝜎𝜎𝑥𝑥0
2 и 𝐾𝐾𝐾𝐾вых(0) = 𝜎𝜎𝑥𝑥вых

2 𝑆𝑆 = 𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥2

𝜎𝜎𝑥𝑥в2 = [((1𝑗𝛼𝛼2)𝑛𝑛𝑛𝑛𝑗(𝛾𝛾2𝑖(1𝑗𝛾𝛾))2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙(1𝑗𝛼𝛼)2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙𝛽𝛽2)
((𝛾𝛾2𝑖(1𝑗𝛾𝛾))2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙(1𝑗𝛼𝛼)2(𝑛𝑛𝑛𝑛) (1𝑗𝛽𝛽)2) ] 𝑆𝑆 = 𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥

2

𝜎𝜎𝑥𝑥в2 = [ 2(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)
(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑏𝑏𝑛𝑛)𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛

2 (1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)∙
∙(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)𝑖(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)2∙

∙(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)

]
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Частота вибрации f, Гц

ВКС = 0,02 м ВКС = 0,03 м ВКС = 0,04 м

𝑋𝑋1 =  𝑋𝑋0  +  𝛽𝛽𝑋𝑋𝑛𝑛 – 𝛾𝛾1𝑋𝑋0 𝑋𝑋1 = 𝑋𝑋0𝐵𝐵 + 𝛼𝛼2𝑋𝑋1
𝑋𝑋2 = 𝑋𝑋1 + 𝛾𝛾1𝑋𝑋0 − 𝛾𝛾2𝑋𝑋1 𝑋𝑋2 = 𝑋𝑋1 + 𝛼𝛼3𝑋𝑋2 − 𝛼𝛼2𝑋𝑋1
𝑋𝑋3 = 𝑋𝑋2 + 𝛾𝛾2𝑋𝑋1 − 𝛾𝛾3𝑋𝑋2 𝑋𝑋3 = 𝑋𝑋2 + 𝛼𝛼4𝑋𝑋3 − 𝛼𝛼3𝑋𝑋2
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
𝑋𝑋𝑗𝑗 = 𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗1 + 𝛾𝛾𝑗𝑗𝑗1𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗2 − 𝛾𝛾𝑗𝑗𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗1  (1) 𝑋𝑋𝑖𝑖 = 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑗1 + 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖1𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑗1 (2) 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗2𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗3 − 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗2 + 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑗1𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗2
𝑋𝑋𝑚𝑚 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝑛𝑛 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛽𝛽𝑋𝑋𝑛𝑛
𝑋𝑋0𝐵𝐵 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝐵𝐵 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1

что 𝐾𝐾𝐾𝐾0(0) = 𝜎𝜎𝑥𝑥0
2 и 𝐾𝐾𝐾𝐾вых(0) = 𝜎𝜎𝑥𝑥вых

2 𝑆𝑆 = 𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥2

𝜎𝜎𝑥𝑥в2 = [((1𝑗𝛼𝛼2)𝑛𝑛𝑛𝑛𝑗(𝛾𝛾2𝑖(1𝑗𝛾𝛾))2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙(1𝑗𝛼𝛼)2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙𝛽𝛽2)
((𝛾𝛾2𝑖(1𝑗𝛾𝛾))2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙(1𝑗𝛼𝛼)2(𝑛𝑛𝑛𝑛) (1𝑗𝛽𝛽)2) ] 𝑆𝑆 = 𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥

2

𝜎𝜎𝑥𝑥в2 = [ 2(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)
(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑏𝑏𝑛𝑛)𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛

2 (1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)∙
∙(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)𝑖(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)2∙

∙(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)

]
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ВКС = 0,02 м ВКС = 0,03 м ВКС = 0,04 м

𝑋𝑋1 =  𝑋𝑋0  +  𝛽𝛽𝑋𝑋𝑛𝑛 – 𝛾𝛾1𝑋𝑋0 𝑋𝑋1 = 𝑋𝑋0𝐵𝐵 + 𝛼𝛼2𝑋𝑋1
𝑋𝑋2 = 𝑋𝑋1 + 𝛾𝛾1𝑋𝑋0 − 𝛾𝛾2𝑋𝑋1 𝑋𝑋2 = 𝑋𝑋1 + 𝛼𝛼3𝑋𝑋2 − 𝛼𝛼2𝑋𝑋1
𝑋𝑋3 = 𝑋𝑋2 + 𝛾𝛾2𝑋𝑋1 − 𝛾𝛾3𝑋𝑋2 𝑋𝑋3 = 𝑋𝑋2 + 𝛼𝛼4𝑋𝑋3 − 𝛼𝛼3𝑋𝑋2
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
𝑋𝑋𝑗𝑗 = 𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗1 + 𝛾𝛾𝑗𝑗𝑗1𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗2 − 𝛾𝛾𝑗𝑗𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗1  (1) 𝑋𝑋𝑖𝑖 = 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑗1 + 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖1𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑗1 (2) 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗2𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗3 − 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗2 + 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑗1𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗2
𝑋𝑋𝑚𝑚 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝑛𝑛 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛽𝛽𝑋𝑋𝑛𝑛
𝑋𝑋0𝐵𝐵 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝐵𝐵 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1

что 𝐾𝐾𝐾𝐾0(0) = 𝜎𝜎𝑥𝑥0
2 и 𝐾𝐾𝐾𝐾вых(0) = 𝜎𝜎𝑥𝑥вых

2 𝑆𝑆 = 𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥2

𝜎𝜎𝑥𝑥в2 = [((1𝑗𝛼𝛼2)𝑛𝑛𝑛𝑛𝑗(𝛾𝛾2𝑖(1𝑗𝛾𝛾))2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙(1𝑗𝛼𝛼)2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙𝛽𝛽2)
((𝛾𝛾2𝑖(1𝑗𝛾𝛾))2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙(1𝑗𝛼𝛼)2(𝑛𝑛𝑛𝑛) (1𝑗𝛽𝛽)2) ] 𝑆𝑆 = 𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥

2

𝜎𝜎𝑥𝑥в2 = [ 2(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)
(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑏𝑏𝑛𝑛)𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛

2 (1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)∙
∙(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)𝑖(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)2∙

∙(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)

]
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Частота вибрации f, Гц

ВКС = 0,02 м ВКС = 0,03 м ВКС = 0,04 м

𝑋𝑋1 =  𝑋𝑋0  +  𝛽𝛽𝑋𝑋𝑛𝑛 – 𝛾𝛾1𝑋𝑋0 𝑋𝑋1 = 𝑋𝑋0𝐵𝐵 + 𝛼𝛼2𝑋𝑋1
𝑋𝑋2 = 𝑋𝑋1 + 𝛾𝛾1𝑋𝑋0 − 𝛾𝛾2𝑋𝑋1 𝑋𝑋2 = 𝑋𝑋1 + 𝛼𝛼3𝑋𝑋2 − 𝛼𝛼2𝑋𝑋1
𝑋𝑋3 = 𝑋𝑋2 + 𝛾𝛾2𝑋𝑋1 − 𝛾𝛾3𝑋𝑋2 𝑋𝑋3 = 𝑋𝑋2 + 𝛼𝛼4𝑋𝑋3 − 𝛼𝛼3𝑋𝑋2
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
𝑋𝑋𝑗𝑗 = 𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗1 + 𝛾𝛾𝑗𝑗𝑗1𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗2 − 𝛾𝛾𝑗𝑗𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗1  (1) 𝑋𝑋𝑖𝑖 = 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑗1 + 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖1𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑗1 (2) 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗2𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗3 − 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗2 + 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑗1𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗2
𝑋𝑋𝑚𝑚 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝑛𝑛 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛽𝛽𝑋𝑋𝑛𝑛
𝑋𝑋0𝐵𝐵 = 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗1 + 𝛾𝛾𝑚𝑚𝑗1𝑋𝑋𝑚𝑚𝑗2 𝑋𝑋𝐵𝐵 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑋𝑋𝑛𝑛𝑗1

что 𝐾𝐾𝐾𝐾0(0) = 𝜎𝜎𝑥𝑥0
2 и 𝐾𝐾𝐾𝐾вых(0) = 𝜎𝜎𝑥𝑥вых

2 𝑆𝑆 = 𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥2

𝜎𝜎𝑥𝑥в2 = [((1𝑗𝛼𝛼2)𝑛𝑛𝑛𝑛𝑗(𝛾𝛾2𝑖(1𝑗𝛾𝛾))2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙(1𝑗𝛼𝛼)2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙𝛽𝛽2)
((𝛾𝛾2𝑖(1𝑗𝛾𝛾))2(𝑛𝑛𝑛𝑛)∙(1𝑗𝛼𝛼)2(𝑛𝑛𝑛𝑛) (1𝑗𝛽𝛽)2) ] 𝑆𝑆 = 𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥

2

𝜎𝜎𝑥𝑥в2 = [ 2(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)
(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑏𝑏𝑛𝑛)𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛

2 (1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)∙
∙(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)𝑖(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛2)(1𝑗𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)2∙

∙(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)(1𝑖𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛)

]
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смесеприготовительных процессов. Были исполь- 
зованы следующие ключевые параметры: частота 
вибрации и амплитуда вибрации; ряд исследуемых 
значений f = 16,71, 22, 26, 28 и 33,48 Гц,  
A = 0,0025, 0,0035 и 0,0045 соответственно. 
Исследовали две конструкции смесителя, 
обладающие разной массой: 16 и 26 кг. Масса 
смесителя зависит от количества витков рабочего 
органа: 4 и 8 витков соответственно.

Для устойчивой работы конструкции массой 26 кг  
необходимо 22 Гц. Это минимальное рабочее 
значение частоты колебаний смесителя. Вторая 
конструкция (16 кг) способна работать при 
минимальном значении частоты колебаний 17 Гц. 

На следующем этапе работы проведены два 
полнофакторных эксперимента для исходной и 
разработанной конструкций вибрационных СНД.

Определили рациональные технологические 
параметры работы исходного вибрационного СНД, 
при которых достигается наименьший коэффициент 
неодноодности (Vc = 4 %): амплитуда колебания  
A = 0,0046 мм, рабочая частота колебания f = 33,48 Гц,  
угол вибрации β = 45о.

Рассмотрим подробно полнофакторный экспе- 
римент на разработанном вибрационном СНД. 
Исследовали следующие параметры: частоту 
вибрации f = 16,71, 26, 33 и 48 Гц, амплитуду 
колебания дебалансов A = 0,0026, 0,0036 и 0,0046 м, 
долю ключевого компонента соли пищевой к = 0,05, 
0,15 и 0,2. 

Мучную хлебопекарную смесь (Vc = 8,13 %),  
обогащенную белком, можно получить при 
амплитуде колебаний A = 0,0046 м и доле ключевого 
компонента к = 0,05. 

При частоте вибрации f = 33,48 Гц и доле 
ключевого компонента к = 0,05 м получали 
смесь наилучшего качества с коэффициентом 
неоднородности Vc = 12 %.

При амплитуде A = 0,0045 м и частоте вибрации 
f = 33,48 Гц получали смесь с коэффициентом 
неоднородности Vc = 7,86 %. 

На заключительном этапе работы с помощью 
разработанной регрессионной модели выявили 
среднее значение относительной погрешности: для 
смеси, обогащенной белком, – 9,83 %, а для смеси 
с добавлением чечевичной муки и муки из бурого 
риса – 9,98 %. Данная регрессионная модель может 
использоваться для прогнозирования качества 
производимых смесей, т. к. допустимое значение 
погрешности  составляет ± 10 %.

В результате полнофакторного эксперимента 
выявили рациональные параметры работы разра- 
ботанного вибрационного СНД для достижения 
лучшего качества смешивания: частота вибрации  
f = 33,48 Гц, амплитуда колебания A = 0,0046 м, доля 
ключевого компонента к = 0,05 м. Определили, что на 

коэффициент неоднородности в новой разработанной 
конструкции при получении исследуемых мучных 
сыпучих смесей наибольшее влияние оказывает доля 
ключевого компонента к. 

Экспериментальные данные свидетельствуют 
о том, что применение смесителя обеспечивает 
равномерность перемешивания ингредиентов и 
высокое качество смешивания мучных хлебопе- 
карных смесей.

Выводы
На основе литературного обзора были выявлены 

недостатки, которые позволили разработать новую 
конструкцию вибрационного смесителя, на которую 
получен патент RU 2626415C1. 

Разработаны математические модели вибра- 
ционного смесителя на основе корреляционного 
анализа, позволяющие определить рациональную 
топологическую схему движения материальных 
потоков. В результате выявлено, что при количестве 
витков n = 5 или n = 6 и коэффициенте рециркуляции 
равном α = 0,7 сглаживающая способность вибра- 
ционного СНД, реализующего метод «последо- 
вательного разбавления», варьируется в пределах 
309–1753 единиц, в то время как на исходной 
конструкции сглаживающая способность варьируется 
в пределах 4,10–5,77 единиц. Таким образом, 
оригинальный вибрационный СНД, реализующй 
метод «последовательного разбавления», обладает 
лучшей способностью сглаживать флуктуации 
входящих потоков, чем исходная конструкция. 

Установлено влияние параметров колебаний 
и высоты ВКС мучных сыпучих смесей на 
скорость их вибротранспортирования по рабочему 
органу и пропускную способность перфорации. 
Определены ключевые рациональные параметры 
работы вибрационного смесителя при получении 
мучных смесей: амплитуда А = 0,0046 м, угол 
вибрации β = 45о, ВКС = 0,02 м, диаметр отверстий 
перфорированного рабочего органа вибрационного 
СНД d = 0,005. Определены рациональные параметры 
работы вибрационного смесителя, реализующего 
метод «последовательного разбавления», при 
получении мучных сыпучих смесей: амплитуда 
колебания A = 0,0046 м, рабочая частота колебания  
f = 33,48 Гц, доля ключевого компонента к = 0,05. 
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