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Робота присвячена визначенню конструктивних параметрів
гвинтового змішувача за допомогою математичного моделюван-
ня та теорії імовірності в інженерних дослідженнях.

Работа посвящена определению конструктивных параметров
шнекового смесителя с помощью математического моделирова-
ния и теории вероятности в инженерных достижениях.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Ðîçðîáêà óñòàòêóâàííÿ äëÿ çì³øóâàííÿ
êîìá³êîðì³â çâ’ÿçàíà ç âåëèêèìè ìàòåð³àëüíèìè âèòðàòàìè. Ïåðåä
äîñë³äíèêàìè âèíèêàº ïèòàííÿ ÿê ç ì³í³ìàëüíèìè âèòðàòàìè ïðàö³ ³
çàñîá³â ïðîâåñòè ÿê³ñí³ íàóêîâ³ äîñë³äæåííÿ. Äîïîìîãòè ¿ì ó öüîìó
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ìîæå ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ (ô³çè÷íå ³ ãåîìåòðè÷íå) [1; 2; 3].
Îäíàê íå çàâæäè âäàºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ò³ëüêè ìàòåìàòè÷íîãî
ìîäåëþâàííÿ â³ðîã³äíî ïåðåíåñòè îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè íà íàòóðàëü-
íèé çðàçîê, îñê³ëüêè íå çàâæäè íàäàºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü âðàõóâàòè
çì³íó ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ðîçì³ðàìè ÷àñòîê êîðìó ³ ãåîìåòðè÷íèõ
ïàðàìåòð³â çì³øóâà÷à [1]. Ó öüîìó âèïàäêó âåëèêó äîïîìîãó
ìîæå íàäàòè òåîð³ÿ ³ìîâ³ðíîñò³ â ³íæåíåðíèõ äîñë³äæåííÿõ [4].

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü. Âèêîðèñòàííÿ òåîð³¿ ïîäîáè ³
ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ çíà÷íî ñêîðî÷óº âèòðàòè ïðàö³ ³ çàñî-
á³â ïðè ñòâîðåíí³ ñó÷àñíèõ çì³øóâà÷³â êîðì³â [5]. Ïðîáëåìà
ïîëÿãàº ëèøå â òîìó, ÿê ïðàâèëüíî ³ â³ðîã³äíî ïåðåíåñòè ðåçóëüòà-
òè ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ íà åêñïåðèìåíòàëüí³ çðàçêè. ßê
âêàçóºòüñÿ â ðîáîòàõ [6; 7], äëÿ ïîçèòèâíîãî ð³øåííÿ çàçíà÷åíî¿
ïðîáëåìè íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè éìîâ³ðí³ ñïîñîáè âèçíà÷åííÿ
êîíñòðóêòèâíèõ ïàðàìåòð³â ðîçðîáëþâàëüíîãî óñòàòêóâàííÿ.

Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ. Ó äàí³é ñòàòò³ ñòàâèòüñÿ çàâåäåííÿ âèêî-
ðèñòàííÿ òåîð³¿ ³ìîâ³ðíîñò³ äëÿ âèçíà÷åííÿ êîíñòðóêòèâíèõ ïàðàìåò-
ð³â ãâèíòîâîãî çì³øóâà÷à ïðè éîãî ìàòåìàòè÷íîìó ìîäåëþâàíí³.

Îñíîâíà ÷àñòèíà. Ïðè ô³çè÷íîìó ìîäåëþâàíí³ çì³øóâà÷³â
êîìá³êîðì³â âàæëèâå çíà÷åííÿ ìàº ïðàâèëüíèé âèá³ð êîíñòðóêòèâ-
íèõ ïàðàìåòð³â ìîäåë³. Ïîìèëêîâèé âèá³ð ìàñøòàáíîãî êîåô³ö³ºíòà
ìîæå ïðèçâåñòè äî çíà÷íîãî ïåðåêðó÷óâàííÿ äîñë³äíèõ äàíèõ.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ãðàíè÷íîãî çíà÷åííÿ ì³í³ìàëüíî¿ âåëè÷èíè
ìàñøòàáíîãî êîåô³ö³ºíòà ìîäåë³ ãâèíòîâîãî çì³øóâà÷à ðîçãëÿíåìî
ïèòàííÿ ïðî éìîâ³ðíó ïîäîáó ñèñòåìè êîìá³êîðì-çì³øóâà÷ ïðè
íàÿâíîñò³ íàñòóïíèõ äîïóùåíü:

• êîðìîâ³ êîìïîíåíòè, ùî çì³øóþòüñÿ, ïðåäñòàâëÿþòüñÿ ó âèä³
äèñêðåòíîãî ìàòåð³àëó, ç îäíàêîâèì ðîçì³ðîì ÷àñòîê ñåðåä-
íüîãî ä³àìåòðà ñðd ;

• ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ êîðì³â, ùî çì³øóþòüñÿ, äîçâîëÿþòü ó
äîñòàòíüîìó ñòóïåí³ çàáåçïå÷èòè íåîáõ³äíó ð³âíîì³ðí³ñòü
¿õíüîãî çì³øóâàííÿ â äîñòàòíüîìó ¿õíüîìó îá’ºì³;

• ó ìåæàõ ìàëîãî îá’ºìó êîðìîâî¿ ìàñè ê³ëüê³ñòü ÷àñòîê,
ñåðåäí³é ðîçì³ð ÿêèõ â³äïîâ³äàº çîîòåõí³÷íèì âèìîãàì, íå-
ñòàíäàðòíèõ ÷àñòîê (ðîçì³ð ÷àñòîê íå â³äïîâ³äàº çîîòåõí³÷-
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íèì âèìîãàì), ïîðîæíå÷ ³ ³íøèõ åëåìåíò³â, à òàêîæ ñïîëó-
÷åííÿ ¿õ ì³æ ñîáîþ âèçíà÷àþòüñÿ ÿê âèïàäêîâ³ ïîä³¿;

• òàê ÿê åëåìåíòàðíèé îá’ºì ìîäåë³ ïîâèíåí ìàòè óñ³ âëàñòè-
âîñò³ êîðìîâî¿ ìàñè, òî â³í ïîâèíåí áóòè äîñòàòí³ì çà
âåëè÷èíîþ, ùîá íàÿâí³ñòü ó íüîìó õàðàêòåðíèõ, âèçíà÷àëü-
íèõ åëåìåíò³â (ð³âíîì³ðí³ñòü ðîçïîä³ëó ÷àñòîê çï îá’ºìîì)
â³äïîâ³äàëè òîìó ïîëîæåííþ, ùî ìàëî ì³ñöå äëÿ âåëèêèõ
îá’ºì³â íàòóðàëüíîãî çðàçêó;

• ìîäåëü êîðìîâî¿ ìàñè ñêëàäàºòüñÿ ç òèõ æå ÷àñòîê êîðìó,
ùî ³ êîðìîâ³ ìàñè íàòóðàëüíîãî çðàçêó.

Ïðè êîíñòðóþâàíí³ çì³øóâà÷³â êîìá³êîðì³â îñíîâíèì âèçíà÷à-
ëüíèì ïàðàìåòðîì º ð³âíîì³ðí³ñòü çì³øóâàííÿ êîìïîíåíò³â. Òîìó
âèçíà÷åííÿ êîíñòðóêòèâíèõ ïàðàìåòð³â ãâèíòîâîãî çì³øóâà÷à áóäå
âèõîäèòè ç ïîêàçíèêà ð³âíîì³ðíîñò³ ïåðåì³øóâàííÿ êîìá³êîðìó.

Âèçíà÷èòè ð³âíîì³ðí³ñòü çì³øóâàííÿ êîìá³êîðìó ìîæíà âèêî-
ðèñòîâóþ÷è ³íòåãðàë Ëàïëàñà [4]
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Ó âèðàç³ (1) º íîðìîâàíîþ âèïàäêîâîþ âåëè÷èíîþ, çâ’ÿçàíîþ
ç (÷èñëîì íàñòàííÿ âèïàäêîâî¿ ïîä³¿ â íåçàëåæíèõ âèì³ðàõ) íàñòó-
ïíèì ñï³ââ³äíîøåííÿì
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äå xm  – ìàòåìàòè÷íå î÷³êóâàííÿ âèïàäêîâî¿ âåëè÷èíè x ;
σ  – ñåðåäíº êâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ âåëè÷èíè x .
ßêùî ïîÿâà âèïàäêîâî¿ âåëè÷èíè x  â ðîçãëÿíóòîìó ïðîöåñ³

ð³âíîéìîâ³ðíà, òîáòî ï³äêîðÿºòüñÿ íîðìàëüíîìó çàêîíîâ³ ðîçïîä³ëó,
òî ìàòåìàòè÷íå ÷åêàííÿ ìîæíà âèçíà÷èòè çà ôîðìóëîþ

pnmx ⋅= , (3)

äå n   – çàãàëüíå ÷èñëî âèì³ð³â;
p  – ³ìîâ³ðí³ñòü ïîÿâè ïîä³¿ x .
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Ñåðåäíº êâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ σ  ìîæíà âèçíà÷èòè çà âèðàçîì

npq=σ , (4)

äå pq −= 1  – ³ìîâ³ðí³ñòü ïðîòèëåæíî¿ ïîä³¿ x .
Òîä³ âèðàç (1) ïðåäñòàâèìî ó âèä³
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Àíàë³ç ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë [1; 5; 6] ïîêàçóº, ùî â îá’ºì³
êîìá³êîðìó, ùî ì³ñòèòü îäèíèöü êîìïîíåíò³â (âèì³ð³â), ÿê³ ñêëàäà-
þòü ñòàíäàðòíó ãðóïó ÷àñòîê êîðìó, ùî â³äïîâ³äàþòü çîîòåõí³÷íèì
âèìîãàì, ìàêñèìàëüíà 2C  ³ ì³í³ìàëüíà 1C  ð³âíîì³ðí³ñòü ¿õíüîãî
ðîçïîä³ëó çà îá’ºìîì â³äïîâ³äíî áóäå

( ) ( )21 ncbnpnca =<<= . (6)

Òàê ÿê 1nca = ; 2ncb = , òî ³ìîâ³ðí³ñòü óëó÷åííÿ ð³âíîì³ð-
íîñò³ çì³øóâàííÿ êîðìó äëÿ íîðìàëüíî¿ ðîçïîä³ëåíî¿ âèïàäêîâî¿
âåëè÷èíè
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Ñï³ââ³äíîøåííÿ (8) âèðàæàºòüñÿ ÷åðåç ³íòåãðàëè Ëàïëàñà â
òàêèé ñïîñ³á
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Ç ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë [5; 6; 8; 9; 10] â³äîìî, ùî ïî
çîîòåõí³÷íèìè íîðìàìè ð³âíîì³ðí³ñòü çì³øóâàííÿ êîìïîíåíò³â êîì-
á³êîðìó ïîâèííà çíàõîäèòèñÿ â ìåæàõ 84…96% ïðè ñåðåäíüîìó
ä³àìåòð³ ÷àñòîê ì,ñð 0020=d . Çâ³äñè ïðè 8401 ,=c  ³

9602 ,=c ; 90,=p ; 10,=q  ³ìîâ³ðí³ñòü øóêàíîãî ñòàíîâèùà
áóäå

( )np 202 ,Φ= . (11)

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ìàñøòàáíîãî êîåô³ö³ºíòà ãåîìåòðè÷íî¿ ïîäîáè
ìîäåë³ çì³øóâà÷à íåîáõ³äíî ñïî÷àòêó, çàäàþ÷è çíà÷åííÿ n , çà
âèðàçîì (11) îá÷èñëèòè àðãóìåíò Φ  ³ ïî òàáëèöÿõ çíà÷åíü
ôóíêö³¿ Ëàïëàñà [4] âèçíà÷èòè øóêàíó ³ìîâ³ðí³ñòü (òàáëèöÿ 1).

100 10,0 2,00 0,477 0,954
150 12,2 2,45 0,493 0,986
200 14,1 2,82 0,497 0,994
250 15,8 3,16 0,499 0,998

Таблиця 1
Визначення імовірності шуканого становища корму, 

що перемішується
n n n2,0 Φ p

Ç òàáëèö³ âèäíî, ùî ïðè 250=n  øóêàíà ³ìîâ³ðí³ñòü áëèçüêà
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äî â³ðîã³äíîñò³ (ïðàâèëî 99703 ,=σ ). Öå çíà÷èòü, ùî â 99,8%
âèïàäê³â ó çàäàíîìó îá’ºì³ êîðìó ð³âíîì³ðí³ñòü çì³øóâàííÿ êîìïî-
íåíò³â, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç 250 îêðåìèõ ñêëàäîâèõ ÷àñòîê ç

ì,ñð 0020=d , áóäå íå ìåíø 84%.
Ðàí³øå âñòàíîâëåíî [11], ùî ³ñòîòíèìè êîíñòðóêòèâíèìè ôàê-

òîðàìè, ÿê³ âïëèâàþòü íà ð³âíîì³ðí³ñòü çì³øóâàííÿ êîìïîíåíò³â
êîìá³êîðì³â ãâèíòîâèì çì³øóâà÷åì, º ä³àìåòð, êðîê ³ äîâæèíà
ãâèíòà.

Ùîá ïåðåéòè â³ä éìîâ³ðíîãî ðîçïîä³ëó ÷àñòîê êîðìó ïî îá’-
ºìó ìîäåë³ êàìåðè çì³øóâàííÿ, ç³ñòàâèìî ãðàíè÷íèé îá’ºì ÷àñòîê
êîðìó ç îá’ºìîì ìîäåë³ êàìåðè çì³øóâàííÿ. Ïðè öüîìó äîïóñòè-
ìî, ùî âñ³ ÷àñòêè êîìïîíåíò³â êîðì³â, ùî çì³øóþòüñÿ, ïðåäñòàâ-
ëÿþòü êóëüêè ç ä³àìåòðîì ñðd , à äîâæèíà ³ ä³àìåòð ìîäåë³ ãâèíòà
äîð³âíþþòü äîâæèí³ ³ ä³àìåòðîâ³ ìîäåë³ êàìåðè çì³øóâàííÿ.

Íà ï³äñòàâ³ âèùåâèêëàäåíîãî âåëè÷èíà ãðàíè÷íîãî îá’ºìó, ùî

dV  ñêëàäàºòüñÿ ç n  ÷àñòîê êîðìó ç ä³àìåòðîì ñðd  ³ ð³âíîì³ðí³-
ñòþ ðîçïîä³ëó íå ìåíøå 84%

ndVdV i= , (12)

äå idV  – åëåìåíòàðíèé îá’ºì ÷àñòêè êîðìó.

6

3
ñðd

dVi
π

= ,

òîä³

n
d

dV
6

3
ñðπ

= . (13)

Òàê ÿê ³ìîâ³ðíå çíà÷åííÿ n  ïîâèííå áóòè íå ìåíø 250, òî

6
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3
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≥ . (14)
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Îá’ºì ìîäåë³ êàìåðè çì³øóâàííÿ ãâèíòîâîãî çì³øóâà÷à

3
34 MLDkkdV

π
= , (15)

äå 3k  – êîåô³ö³ºíò çàïîâíåííÿ êàìåðè;

M

M
L D

L
k =  – êîåô³ö³ºíò ñï³ââ³äíîøåííÿ äîâæèíè ìîäåë³ êà-

ìåðè çì³øóâàííÿ ML  ³ éîãî ä³àìåòðà MD .
Ç³ñòàâëÿþ÷è (15) ³ (14), ìàºìî
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L

M d
kk

D ⋅≥ 3
3

170
. (16)

Ì³í³ìàëüíî-äîïóñòèìèé ìàñøòàáíèé êîåô³ö³ºíò ä³àìåòðà ãâèí-
òîâîãî çì³øóâà÷à âèçíà÷èìî ç âèðàçó:

ñð
L

Í

d
kk

D
M

⋅
≤

3
3

170 , (17)

äå ÍD  – ä³àìåòð ãâèíòà íàòóðàëüíîãî çðàçêà çì³øóâà÷à.
Çíàþ÷è ì³í³ìàëüíî-äîïóñòèìèé ìàñøòàáíèé êîåô³ö³ºíò ³ ä³à-

ìåòð ãâèíòà íàòóðàëüíîãî çðàçêà çì³øóâà÷à, ìîæíà âèçíà÷èòè,
âèêîðèñòîâóþ÷è ãåîìåòðè÷íó ïîäîáó, ³íø³ éîãî êîíñòðóêòèâí³ ïàðà-
ìåòðè: äîâæèíó ÍL , êðîê ãâèíòà ÍS  ³ ò.ä.

Âèñíîâêè. Çíèæåííÿ ìàòåð³àëüíèõ âèòðàò ïðè ðîçðîáö³ óñòàò-
êóâàííÿ äëÿ çì³øóâàííÿ êîìá³êîðì³â ìîæíà äîñÿãòè øëÿõîì çà-
ñòîñóâàííÿ ìåòîä³â ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì
òåîð³¿ ³ìîâ³ðíîñò³ â ³íæåíåðíèõ äîñë³äæåííÿõ (³íòåãðàë Ëàïëàñà).

²ìîâ³ðí³ñíèé ñïîñ³á âèçíà÷åííÿ êîíñòðóêòèâíèõ ïàðàìåòð³â ãâèí-
òîâîãî çì³øóâà÷à äîçâîëÿº ç äîñòàòíüîþ òî÷í³ñòþ âðàõîâóâàòè
ðîçì³ðí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ÷àñòêàìè êîðìó ³ ãåîìåòðè÷íèìè ðîçì³-
ðàìè çì³øóâà÷à çà äîïîìîãîþ ì³í³ìàëüíî-äîïóñòèìîãî ìàñøòàáíîãî
êîåô³ö³ºíòà ñï³ââ³äíîøåííÿ ðîçì³ð³â ìîäåë³ ³ íàòóðàëüíîãî çðàçêà.
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