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В статье рассмотрена возможность математического моделирования процесса перемешивания формо-
вочной смеси и ее взаимодействия с рабочими органами смесеприготовительного оборудования. 
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In article the possibility of mathematical modeling of process of hashing of moulting mix and its interaction with 
working bodies of the sand plant is considered. 
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Расширение масштабов и объемов пе-
реработки формовочных смесей для автома-
тических линий требует внедрения в литей-
ное производство высокоэффективного сме-
сеприготовительного оборудования, гаранти-
рующего необходимую технологическую го-
товность смеси. Однако в методах создания 
смесеприготовительного оборудования пре-
обладает эмпирический подход, что способ-
ствует модернизации традиционных моделей 
смесителей, повышение их производительно-
сти за счет увеличения размеров, а также 
оснащение их автоматическими системами 
управления. 

Для описания процессов смешения и пе-
ремешивания предложено несколько типов 
моделей, которые можно сгруппировать сле-
дующим образом: 

Статистические модели, которые пред-
ставляют вид корреляционных и регрессив-
ных соотношений между технологическими 
или физико-механическими свойствами сме-
си и всеми влияющими на них факторами. 
Данные модели получают в результате ста-
тистического анализа конкретной смесепри-
готовительной системы. 

Кибернетические модели, описывают 
преобразование входных координат (исход-
ные компоненты, температур и влажность 

оборотной смеси) в определенные выходные 
координата (свойства готовой смеси). Кибер-
нетическая модель позволяет описать дости-
жения конечного результата в действующей 
смесеприготовительной системе. 

Модель диффузионного смешения, в 
основу которой положена аналогия процесса 
смешения с процессом диффузии в газах и 
жидкостях и применение с определенным 
допущениями закона Фика. Однако диффу-
зионная модель смешения также требует 
экспериментального определения коэффи-
циента диффузии, что может быть получено 
только при наличии конкретной конструкции 
смесителя. 

Кинетическая модель, основана на 
предположении о том, что процесс переме-
шивания протекает согласно основному зако-
ну массопередачи, при этом оценка процесса 
проводится по разности текущей и равновес-
ной однородности смеси. Результатом кине-
тической модели процесса перемешивания 
является уравнение, списывающее измене-
ние текущей однородности смеси по времени, 
которое также определяется эксперимен-
тальным путем. 

Изложенные модели процессов смеше-
ния и перемешивания позволяют описать 
действующие систему смесеприготовления, 
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при этом они не отражают физической сущ-
ности процесса, происходящего в смесители 
характера взаимодействия рабочих органов 
о компонентами смеси. Указанные модели 
можно реализовать для оптимизации дей-
ствующих систем, однако они не позволяют 
определить тенденцию совершенствования 
смесеприготовительного оборудования и 
разработать методику расчета высокоэф-
фективных смесителей для получения фор-
мовочных смесей с минимальными энерго-
затратами. 

В данной работе предлагается модели-
рование процесса перемешивания формо-
вочных смесей определять из концепции до-
стижения смесью требуемых технологиче-
ских и физико-механических свойств. Осо-
бенностью приготовления формовочных 
песчано-глинистых смесей является то, что 
основу смеси составляет оборотная смесь, 
которая вносит в смеситель практически все 
компоненты (зерновую основу и связующее), 
при этом связующее – глина частично утра-
тила технологические свойства с потерей 
воды. В этой связи основной задачей про-
цесса перемешивания формовочных смесей 
является восстановление вяжущих свойств 
глины и равномерное распределение осве-
жающих добавок. 

Процесс восстановления вяжущих 
свойств глины длительный, что связано с 
процессом набухания и перераспределением 
частиц набухшей глины по поверхности зерен 
песка. С этой точки зрения ускорение процес-
са может быть достигнуто за счет интенсив-
ного формирования сдвиговых деформаций в 
частицах глины, а также сдвиг зерен песка 
друг относительно друга. 

Реализация этого условия возможна при 
силовом взаимодействии рабочего органа 
смесителя с элементарными объемами сме-
си. Таким образом, рабочие органы смесите-
ля должны формировать сдвиговые дефор-
мации в смеси с минимальными энергетиче-
скими затратами. В основу может быть поло-
жена теория предельно напряженного состо-
яния, согласно которой в каждой точке среды 
максимальная разность касательного напря-
жения и соответствующего нормального 
напряжения, умноженного на тангенс угла 

внутреннего трения , равна предельному 
напряжению сцепления k. При этом условие 

ktgnn   . выполняется в каждой 

точке на двух площадках, составляющих с 
направлением главного нормального напря-

жения 1, острые углы равны 24


 , при этом 

два семейства линий, совпадающие в каждой 
точке с направлением этих площадок обра-
зуют линии скольжения. 

Следовательно, рабочие органы смеси-
теля должны обесточивать формирование 
предельно напряженного состояния в эле-
ментарных объемах смеси. При этом направ-
ление максимальной скорости деформации 
сдвига должно совпадать с направлением 
движения потока смеси в рабочем простран-
стве смесителя. Решение излаженной кон-
цепции процесса перемешивания можно 
осуществить, используя математический ап-
парат, применявшиеся для списания движу-
щейся сыпучей или вязкосыпучей среды в 
условиях плоской деформации, с корректи-
ровкой на форму рабочего органа смесителя 
и скорость приложения нагрузки. 

Для описания движущейся сыпучей сре-
да в условиях плоской деформации исполь-
зованы следующие уравнения: 

dy

dV
V

dx

dV
V

dt

dV

dy

dX

dx

dX
X X

Y
X

X
XYX 










0

1

   (1) 

dy

dV
V

dx

dV
V

dt

dV

dy

dY

dx

dX
Y Y

Y
Y

X
YYY 










0

1

   (2) 

   2222
2sin4  ctgkYXXYX YXYYX   (3) 

0
dy

dX

dx

dX YX

  (4) 





tg
dx

dV

dy

dV

dy

dV

dx

dV

tg
dy

dV

dx

dV

dx

dV

dy

dV

YX

X

YXYX

YXYX

YX

Y












































2

 (5) 
Уравнение (1 и 2); представляют собой 

уравнения движения сыпучей среды в пере-
менных Эйлера; уравнение (3) является 
условием предельного равновесия; уравне-
ние (4) представляет собой условие сплош-
ности для несжимаемой среда; уравнение (5) 
выражает условие совпадения направления 
максимальной скорости деформации с актив-
ным семейством линий скольжения. 
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