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ГРАФОАНАЛИТИЧЕСКИЙ МЕТОД РАСЧЕТА  

ОТКЛОНЕНИЙ В СОДЕРЖАНИИ КОМПОНЕНТОВ  

В КОМПОЗИЦИИ, ПОЛУЧАЕМОЙ В СМЕСИТЕЛЕ  

НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ, ПРИ ИЗВЕСТНЫХ  

ФЛУКТУАЦИЯХ В ДОЗИРОВКЕ КОМПОНЕНТОВ 

Предлагается упрощенный графоаналитический метод для оперативного определения 
характеристик кривых отклика на выходе из смесителя непрерывного действия в зависимости от 
колебаний содержания компонентов в потоке на входе в смеситель. Для этой цели авторы пред-
лагают использовать графическое изображение кривой отклика в безразмерных координатах 
∆Свых/∆Свх и τ/Т, где ∆Свых и ∆Свх – амплитуды отклонения концентрации компонента соответст-
венно на выходе смесителя и на входе в смеситель; τ – текущее время; Т − постоянная времени 
смесителя. Предложенный авторами метод позволяет решать целый ряд характерных техноло-
гических задач, например прогнозировать отклонения содержания компонентов в готовой смеси 
в рабочем режиме ведения реального технологического процесса при каких-то случайных откло-
нениях в дозировании компонентов; определять максимально возможное отклонение величины 
дозы компонентов в течение единичного цикла дозирования.  

Предлагаемый метод пригоден для применения как на этапе проектирования новых тех-
нологий, так и для экспертной оценки существующих производств, где применяются смесители 
непрерывного действия с автоматизированными системами дозирования компонентов. Изложен-
ный в статье материал может быть также полезен специалистам, обслуживающим существую-
щие технологические линии. 

Ключевые слова: дозирование, смеситель, перемешивание, компонент, метод, расчет, 
отклик, флуктуация, концентрация, амплитуда. 
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GRAPH-ANALYTIC METHOD FOR CALCULATION  

OF DEVIATIONS IN THE COMPONENTS CONTENT  

OF COMPOZITION OBTAINED IN A CONTINUOUS MIXER  

AT KNOWN FLUCTUATIONS IN A DOSAGE OF COMPONENTS 

The simplified graph-analytic method for prompt determination of characteristics of the response 
curves at output of continuous mixer depending on variations of components content in a flow at mixer 
input is offered. For this purpose authors suggest to use graphical representation of the response curve 
in the dimensionless coordinates ∆Сout/∆Сinp and τ/T, where ∆Сout and ∆Сinp are deviation amplitudes of 
the component concentration, accordingly, at the mixer output and at the mixer input; τ – the running 
time; T – mixer time constant. The method suggested by authors allows to solve variety of the charac-
teristic technological problems, for example: to predict deviations of the contents of components in a 
finished mixture in the operating conditions of management of the real operating procedure at any ran-
dom deviations in dosage of components; to determine the maximum allowable deviation of the dose 
value of components during the single dosing cycle. 

The suggested method is suitable for application, both on a design stage of new production en-
gineering, and for an expert evaluation of existing productions where continuous mixers with the com-
puterized systems of dosage of components are applied. The paper can be useful also to the specialists 
maintaining existing processing lines. 

Keywords: dosage, mixer, mixing, component, method, calculation, response, fluctuation, con-
centration, amplitude. 

 
Во многих отраслях промышленности широко распространены 

процессы приготовления смесей различных компонентов. На техноло-
гических фазах, где готовый продукт является результатом перемеши-
вания нескольких порошкообразных или порошкообразных и жидко-
вязких компонентов, важную роль играет определение требований 
к дозировке последних. 

В статье рассмотрен наиболее распространенный вариант задачи, 
когда в смесителе перемешивают 2 компонента. При этом имеется 
в виду, что на практике любую многокомпонентную смесь можно рас-
сматривать как двухкомпонентную, например при последовательном 
приготовлении промежуточных смесей и введении в них очередного 
компонента. 

Когда для приготовления смесей используются смесители перио-
дического действия, для расчета отклонения массовой доли компонен-
та от заданной обычно пользуются следующей формулой: 
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где ∆С1, ∆С2 – отклонения массовой доли 1-го и 2-го компонента 
в смеси; Р1, Р2 – заданные дозы (массы) 1-го и 2-го компонента; δ1, δ2 – 
погрешности дозирования 1-го и 2-го компонента. 

При работе систем дозирования в комплексе со смесителями не-
прерывного действия эта зависимость также применима, но только для 
оценки содержания компонентов на входе в смеситель. Дело в том, что 
характеристики смеси на выходе из смесителя непрерывного действия 
в значительной степени зависят еще и от равномерности потоков ком-
понентов на входе в смеситель во времени и от способности его к сгла-
живанию входных флуктуаций. 

Современные смесители непрерывного действия по своим дина-
мическим характеристикам близки к идеальным [1–6]. Для таких сме-
сителей зависимость между концентрацией субстанции в потоке на 
входе Свх и выходе Свых при ступенчатом возмущении имеет вид [7–9] 

 Свых = Свх (1– еτ/Т), (1) 

где τ – текущее время; Т – постоянная времени смесителя. Постоянная 
времени смесителя определяется как отношение рабочего объема сме-
сителя V к его объемной производительности Vс: 

  .
c

V
Т

V
=  

При установившемся режиме Т является для каждого конкретно-
го смесителя постоянной величиной. Чем больше рабочий объем сме-
сителя непрерывного действия и, соответственно, постоянная времени, 
тем больше сглаживающая способность смесителя, тем медленнее он 
реагирует на колебания содержания компонентов в потоке на входе 
в смеситель. 

Используя математическую модель смесителя и необходимое 
программное обеспечение для выполнения расчетов на ПК, специалист 
с достаточно высокой квалификацией может определить характери-
стики кривой отклика и уровень пиковых значений этих кривых на вы-
ходе из смесителя при заданных входных возмущениях. Однако такой 
подход не всегда доступен в производственных условиях. 
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В данной статье в целях облегчения оперативного определения 
характеристик кривых отклика на выходе из смесителя на колебания 
содержания компонентов на входе в смеситель предлагается упрощен-
ный графоаналитический метод. 

Для этого выражаем Свх и Свых через их отклонения и записываем 
зависимость (1) в виде  

 ∆Свых = ∆Свх (1 – е–τ/Т), (2) 

где ∆Свых – амплитуда отклонения концентрации соответствующего 
компонента на выходе из смесителя; ∆Свх – амплитуда отклонения 
концентрации компонента на входе в смеситель. 

Выражение (2) преобразуем в зависимость ∆Свых/∆Свх = 1– е–τ/Т, 
что позволяет построить графическое изображение кривой переходно-
го процесса как отклика на ступенчатое возмущение (рис. 1, а) в без-
размерных относительных координатах ∆Свых/∆Свх и τ/Т. Как видно из 
рис. 1, б, чем дольше продолжается ступенчатое возмущение, т.е. чем 
больше τ/Т, тем ближе к единице (максимально возможному значению 
отношения ∆Свых/∆Свх) приближается кривая переходного процесса. 

 

а 

 
б 

Рис. 1. Характер кривой отклика идеального смесителя непрерывного действия  
на ступенчатое возмущение: а – ступенчатое возмущение ΔСвх на входе в смеситель;  

б – кривая отклика на ступенчатое возмущение 
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На рис. 2 приведены кривые переходных процессов на ступенчатые 
возмущения различной продолжительности, т.е. на возмущения в виде 
прямоугольного импульса. Прямоугольный импульс можно рассматри-
вать как сумму двух ступенчатых функций с амплитудами +∆Свх и –∆Свх 
[10]. Промежуток времени между этими возмущениями принимается за 
длительность импульса. При нанесении ступенчатого возмущения с ам-
плитудой +∆Свх начинается рост отношения ∆Свых/∆Свх, как показано на 
рис 1, б. После снятия возмущения, т.е. при нанесении ступенчатого воз-
мущения с амплитудой –∆Свх, происходит перелом кривой и снижение 
отношения ∆Свых/∆Свх до нуля по кривой, являющейся результатом вычи-
тания из первой экспоненты (реакции на возмущение +∆Свх) второй экс-
поненты (реакции на возмущение –∆Свх). Таким образом, зная относи-
тельную длительность ступенчатого возмущения на входе в смеситель 
(τ/Т), по кривой 1, б можем определить относительное изменение 
∆Свых/∆Свх. Зная уровень возмущения на входе в смеситель ∆Свх в абсо-
лютных величинах (например, в процентах) и умножив его на ∆Свых/∆Свх, 
определенное из графика 1, б, получаем пиковое значение отклонения 
концентрации компонента на выходе из смесителя. 

На рис. 2 показаны примеры такого определения, иллюстрирую-
щие характер и величину выходного возмущения при длительности 
входного импульсного возмущения τ = 0,2Т, т.е. τ/Т = 0,2 (рис. 2, б), 
а также при τ = Т, т.е. τ/Т = 1 (рис. 2, г). 

Из рис. 1, б видно, что при τ/Т = 0,2 отношение ∆Свых/∆Свх = 0,18, 
при τ/Т = 1 отношение ∆Свых/∆Свх = 0,63. Нетрудно убедиться, что 
∆Свых при дальнейшем увеличении τ/Т будет приближаться к ∆Свх, 
и при τ/Т > 3 отношение ∆Свых/∆Свх ≈ 1, т.е. ∆Свых ≈ ∆Свх. 

Проиллюстрируем применение предложенного метода на прак-
тическом примере. 

В технологической линии, предназначенной для приготовления 
заданной смеси, имеется смеситель непрерывного действия с рабочим 
объемом V = 0,2 м3 и объемной производительностью Vс = 0,6 м3/ч. 
В смеситель дозаторами подаются 2 компонента. Дозаторы дискретно-
го типа с циклом дозирования 1 мин. В какой-то момент произошел 
сбой в работе одного из дозаторов. В результате этого в течение 4 цик-
лов (τ = 4 мин) на вход в смеситель стало поступать одного компонента 
больше, что привело к повышению содержания этого компонента ∆Свх 
в суммарном входном потоке, например на 2 %. Затем дозировка была 
восстановлена. 
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Рис. 2. Характер кривых отклика смесителя непрерывного действия на импульсные 
возмущения различной продолжительности: а – импульсное возмущение  
продолжительностью τ = 0,2Т; б – кривая отклика на возмущение по графику а;  
в – импульсное возмущение продолжительностью τ = Т; г – кривая отклика  
                                                  на возмущение по графику в 

Следует определить максимальное отклонение содержания дан-
ного компонента в готовой смеси ∆Свых на выходе из смесителя. 

Находим постоянную времени смесителя 

0,2 1
    ч  20
0,6 3с

V
Т

V
= = = =  мин. 

Соотношение времени действия отклонения τ в дозировке к по-
стоянной времени Т составляет 4 мин / 20 мин = 3/15 = 0,2. 

По кривой на рис. 1, б находим, что при τ/Т = 0,2 соотношение 
∆Свых/∆Свх = 0,18, поскольку ∆Свх = 2 %, то ∆Свых = 2 · 0,18 = 0,36 %. 

В случае, если такое же отклонение в дозировке будет продолжать-
ся в течение 10 циклов (τ = 10 мин) и τ/Т =10/20 = 0,5, по той же кривой на 
рис. 1, б находим, что ∆Свых/∆Свх = 0,4, тогда ∆Свых = 2 · 0,4 = 0,8 %. 
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Нередко в технологических процессах используются смесительные 
установки каскадного типа, состоящие из нескольких последовательно 
установленных смесителей. В большинстве случаев это установки 
из 2 смесителей. В первом смесителе производится предварительное 
перемешивание компонентов, во втором – дегазация и окончательное 
перемешивание компонентов. Предлагаемый метод применим и для 
расчета отклонений на выходе второго смесителя двухкаскадной сме-
сительной установки. 

Обозначим повышение содержания компонента на входе первого 
смесителя 

1вх ,СΔ  а отклонение содержания данного компонента в сме-

си на выходе из первого смесителя 
1вых .СΔ  Соответственно, повыше-

ние содержания компонента на входе второго смесителя 
2вх ,СΔ  

а отклонение содержания данного компонента в смеси на выходе из 
второго смесителя 

2вых .СΔ  

Очевидно, что 
1 2вых вх .С СΔ = Δ  Аппроксимируем кривую отклика 

на выходе первого смесителя в прямоугольный импульс с амплитудой, 
равной максимальному значению 

1вых ,СΔ  и такой же продолжительно-

стью импульса τ/Т, которая была принята на входе первого смесителя. 
Такая аппроксимация при расчете дает несколько завышенное пиковое 
значение на кривой отклика на выходе второго смесителя (примерно 
на 10 %), но это лишь повышает надежность оценки при оперативных 
расчетах. 

Используя результат предыдущего расчета, где τ/Т = 0,5, повы-
шение содержания одного компонента ∆Свх в суммарном потоке на 
входе в первый смеситель составляло 2 %, а на выходе смесителя пи-
ковое значение составляло ∆Свых = 0,8 %, определяем предложенным 
методом пиковое значение отклонения содержания компонентов на 
выходе из второго смесителя. 

Обозначаем повышение содержания одного компонента в сум-
марном потоке на входе в первый смеситель 

1вх ,СΔ  пиковое значение 

отклонения содержания компонентов на выходе первого смесителя 

1вых .СΔ  Повышение содержания одного компонента на входе во второй 

смеситель 
2вх ,СΔ  а пиковое значение отклонения содержания компо-
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нентов на выходе второго смесителя 
2вых .СΔ  Выше мы приняли, что 

1 2вых вх    0,8 %,С СΔ = Δ =   а τ/Т = 0,5. 

Снова обращаясь к графику на рис. 1, б, видим, что при τ/Т = 0,5 
отношение 

2 2вых вх/   0,4,С СΔ Δ =  тогда 
2выхСΔ = 0,8 · 0,4 = 0,32 %. 

Таким образом, при повышении содержания компонента на входе 
первого смесителя на 2 % после первого смесителя пиковое значение 
отклонения было 0,8 %, после второго смесителя − уменьшилось 
до 0,32 %. 

Изложенный графоаналитический метод позволяет решать сле-
дующие характерные технологические задачи при известных допусти-
мых колебаниях концентрации компонентов в готовой смеси: 

– определение максимально возможного цикла дозирования 
в случае подачи компонентов в смеситель непрерывного действия до-
заторами дискретного действия, поскольку циклическую подачу мож-
но рассматривать как импульсное возмущение на входе в смеситель; 

– определение максимально возможного отклонения величины 
порции компонента в течение единичного цикла дозирования; 

– определение максимально допустимого временного промежут-
ка при возникновении систематической погрешности дозирования 
в течение ряда последовательных циклов; 

– прогнозирование отклонений содержания компонентов в гото-
вой смеси при оперативном решении о допустимости каких-то случай-
ных отклонений в дозировании компонентов, возникших при ведении 
реального технологического процесса; 

– определение пригодности того или иного дозатора (дискретного 
или непрерывного) для работы с конкретным смесителем непрерывно-
го действия. 

Метод может быть рекомендован для применения как на этапе 
проектирования новых технологий, так и для оценки существующих 
производств, где для получения продукции применяются смесители 
непрерывного действия и обеспечивающие их работу системы дозиро-
вания компонентов. 
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