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НОВЫЙ КРИТЕРИЙ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА СМЕСЕЙ  
СЫПУЧИХ МАТЕРИАЛОВ 

 
А.В. Евсеев  

 
Предложен новый критерий оценки качества смесей сыпучих материалов, по-

лучаемых по  технологии детерминированного формирования их однородности. 
Ключевые слова: качество, сыпучий материал, смесевой продукт. 
 
Номенклатура смесевых продуктов постоянно расширяется и тре-

бования к ним становятся все более жесткими. Это обстоятельство подтал-
кивает инженеров и ученых создавать новые более современные и совер-
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Окончание  
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Примечание. Для удобства в таблице принято единое обозначение одина-
ковых величин, а не так, как они даются авторами.   
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Здесь: 0S – среднее квадратическое отклонение концентрации ключевого 
компонента в пробах (СКВО) для совершенно несмешанной смеси;  

RS – СКВО при рандомальном состоянии смеси, т.е. при максимально воз-
можном в статистическом смысле смешении; ИS – истинное значение 
СКВО смеси; S– измеренное значение СКВО; g– вес пробы; , p g– факти-
ческое весовое относительное содержание компонентов в смеси; ( )э pd ;

( )э qd
 
– эффективный средний размер частиц в пробах соответственно для 

компонентов p  и q ; pC ; qC – коэффициенты отклонения веса частиц для 

компонентов p  и q ; ; p q
p q

p q

S S
C C
 

= = 
 γ γ   

pγ , qγ – средние значения веса 

частиц, отнесённые к числу частиц компонентов p  и q ; F – поверхность 
раздела между компонентами к моменту их анализа; 0F – максимально 
возможная поверхность раздела между компонентами; x– доля непереме-
шанной смеси; α – коэффициент пропорциональности; U – вероятность то-
го, что хотя бы один из элементов данной поверхности раздела попадёт в 
выделенный элементарный объём; ∆F – элемент поверхности раздела ме-
жду компонентами; m– число частиц в пробе; ir – кратчайшее расстояние 
между частицами компонентов; µ – среднее число произвольных точек в 
единице рассматриваемой площади среза пробы; 1K  – число клеток, на ко-

торое разбивается рассматриваемая площадь; 2χ – величина критерия Пир-
сона со степенью свободы 1K , которая превышается с вероятностью α ;  

iv – наблюдаемая частота появления i-го компонента; ip – заданная частота 
появления i-го компонента; v– среднее значение частоты появления вели-
чины iv для данной серии опытов; 2K  – число смешиваемых компонентов; 

3K  – число степеней свободы, равное количеству отбора проб минус число 
наложенных связей при обработке опыта; ,a bS S  – СКВО концентрации 

компонентов соответственно по a  и b; ,a bC C  – среднее значение концен-
траций компонентов a  и b в пробах. 

Все эти зависимости подразумевают опосредованное, уже получен-
ное качество, смеси без какой-либо обратной связи. Тем более ни в одной 
из них нет тех или иных характеристик дозирующих или смесительных 
устройств. Таким образом, общий подход к формированию однородности 
смеси носит сугубо вероятностный характер, с возможностью анализа, по-
строения выводов и последовательного изменения технологии смешения 
для достижения нужных результатов. 

Этот подход почти исчерпал себя и не имеет практического совер-
шенствования на рубеже ХХ – ХХI веков. 
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Предлагаемый подход синтеза смесительной технологии из способа 
и устройства [1,6,7] детерминированного (гарантированного) формирова-
ния однородности, базируется на использовании нового критерия оценки 
качества смеси, представленного ниже. 

Условия, определяющие закладываемый (потребительский) 
уровень качества продукта. Методика оценки качества. Из поставлен-
ных условий [4] предлагается рассматривать следующую зависимость как 
основу предлагаемого критерия оценки качества двухкомпонентной смеси 
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2 2
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где N  – число точек идеального смешения в единичной эффективной вы-
борке со свойствами, определёнными зависимостью; α – вероятность отка-
за (превышение погрешности содержания ключевого компонента в выбор-
ке использования свыше закладываемой δ); 0 0,m σ – математическое ожи-
дание и среднеквадратичное отклонение случайной величины – микрообъ-
ёма ключевого компонента, δ – погрешность содержания ключевого ком-
понента, которую необходимо обеспечить в выборке использования. 

Рассматриваем N  и δ как выходные параметры готовой смеси, а 

0m  и 0σ  – как параметры смесительного устройства. 
Очень часто на практике оказывается, что потребителя смеси инте-

ресует наличие определённого компонента в строго ограниченном объёме 
смеси (часто по ГОСТ), так, например, для медицинских препаратов таким 
объёмом может стать объём (масса) одной или более таблеток, драже и 
т.п., в которых содержание конкретного вещества определяет его единич-
ное потребление, дозу, жёстко ограниченную лекарственным воздействием 
и необходимую в получении. Также в качестве примера могут служить 
премиксы к комбикормам животных, состоящие из микроэлементов,  
витаминов, терапевтических препаратов и других биологически активных 
веществ, необходимых для нормализации роста и развития различных жи-
вотных начиная от аквариумных рыбок, домашних животных и заканчивая 
крупным рогатым скотом. Совершенно очевидно, что премиксы для кур и 
коров должны обеспечивать различное содержание перечисленных  
веществ в единице объёма (массы) смеси. Можно привести множество 
примеров [8-10], когда потребители, заказчики смесей производимых  
однотипными технологическими процессами, накладывают различные 
требования по содержанию ключевых компонентов в единице объёма сме-
си. 
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; 

Таким образом, очевидно, что во многих частных случаях на раз-
личных типах производства сыпучих смесей потребительский уровень ка-
чества, а именно определённое содержание ключевого компонента в опре-
делённом объёме смеси необходимое для удовлетворительного использо-
вания или функционирования данного объёма смеси в реальной практике 
должен определять подход к качественному анализу производимых сыпу-
чих продуктов. 

Одним из таких анализов может служить методика, построенная на 
зависимостях предлагаемой математической модели. В данном случае чис-
ло элементарных точек идеального смешения �, представляющих собой 
выборку эффективного (потребительского) использования и обладающих 
свойствами системы с заранее определёнными показателями �,��, �� и �, 
может стать критерием оценки качества смеси сыпучих компонентов. 

Критерий оценки качества смеси. Можно считать смесь качест-
венной, если 

0иV V≥ , 

где иV – объём элементарной выборки эффективного использования опре-

деляемой потребителями; 0
к Б

к н

m M
V N

 
= + ρ ρ 

– объём выборки, состоящей 

из N  точек идеального смешения, где ,к Бm M – массы микрообъёмов клю-

чевого компонента и наполнителя в точке идеального смешения; ,к нρ ρ – 

насыпные плотности ключевого (полезного, определяющего) компонента и 
наполнителя; N – число точек идеального смешения, из которых состоит 
выборка. 

Если учесть, что входящие параметры 0 0,m σ  зависят от свойств и 

возможностей механической системы питателя-дозатора, а α  и N  (или его 
объёмный, массовый эквивалент) определяются потребителями, то мани-
пулируя данными величинами по полученным зависимостям для N  и 0V , 
можно получить оптимальные или просто возможные условия производст-
ва смеси с закладываемыми свойствами при условии соблюдения техноло-
гического фактора δ, определяемого функционированием всего устройства 
для реализации детерминированного способа формирования однородности 
смеси. 

Таким образом, качественной следует считать смесь, в которой для 
данных параметров её использования выполняется условие 
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т.е. размер точки идеального смешения не превышает размера эффектив-
ной выборки использования или меньшего в N  раз, что является удовле-
творительным, причём, чем больше N , тем более качественная смесь по-
лучена. 

Очевидно, что в случае, когда это условие (равенство) не выполня-
ется на практике следует осуществлять питателями (создающих мелкодис-
перстные потоки сыпучих компонентов) более мелкую дискретизацию по-
токов, с целью уменьшения размера точки идеального смешения или груп-
пы точек в случаях, когда это требуется.  

Вариант оптимизации критерия для многокомпонентной смеси 
при условии нормальности распределения формирования их доз для 
смешения. 

Рассмотрим случай, когда смесь состоит из 1k +  компонент: k ком-
понент – k  различных полезных наполнителей, а 1компонента – балласт. 

N-ячейка содержит N  масс 1 2 ,,i i iNm m m…  i-ой полезной компо-

ненты смеси ( 1, , ).i k= …  

Будем считать, что 1 2 ,,i i iNm m m…  при каждой i – случайные вели-
чины, распределяемые по нормальному закону с математическим ожида-
нием *im  и среднеквадратическим отклонением *iσ . 

Обозначим iА  событие, состоящее в выполнении неравенства  

1 2
* *

 ,
,

, ,   i i iN
i i i

m m m
m m

N

… − < δ  

где  iδ  – заранее заданная оценка для i-й компоненты. 

Ранее было установлено, что вероятность ( )iP A  выполнения собы-

тия iA  оценивается (с точностью до членов порядка 2
iδ ) по формуле 
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Обозначим найденное значение N  через iN : 
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2 2
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2
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i i

N
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Из формулы (1) следует, что с ростом N  растёт величина ( )iP A . 
Найдем 

1max( , , ).kK N N= …  

При этомK автоматически будет выполняться оценка (1). 
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