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Разработана система контроля качества сыпучей смеси,  получаемой в устройстве 
непрерывного действия. Контролируемым параметром является критерий одно-
родности смеси,  по которому и оценивается её  качество.  В основе метода контроля 
лежит способ определения свойств сыпучей смеси по распределению частиц перера-
батываемых компонентов в  поперечном сечении, фиксируемому при прохождении 
через прозрачную перегородку на выходе из устройства. Эффективность методики 
обеспечивается использованием бесконтактного метода оценки однородности сы-
пучего состава,  применение которого исключает искажение пространственного 
распределения частиц в сочетании с интегральным критерием оценки однородно-
сти смеси,  отличающимся высокой информативност ью.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  контроль качества, сыпучая смесь,  однородность, метод оценки, 
интегральный критерий, информативность  
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Within the course  of  study,  we have developed the system of quality  control  of  bulk mix 
blended in a continuously operating device.  The controlled parameter is the homogeneity 
criterion of  the  mixture which is  used to  assess  its  quality.  The control  method is  based on 
the method of  deter -mining the properties  of  th e bulk mixture by the distribution of parti-
c les  of the processed com-ponents  in the cross  section, which is f ixed when passing 
through a transparent partition at the  device  outlet.  The effectiveness  of  the  methodology 
is  ensured by using a non-contact method of  assessing the homogeneity of  bulk contents. 
This  method eliminates  the distortion of  the  spatial  distribution of  particles in combina-
tion with the integral  criterion for assessing the homogeneity  of  the mixture,  which is 
highly  informative.  

K e y  w o r d s :  quality  control,  bulk mixture,  uniformity,  evaluation method, integral crite-
rion,  informativeness  
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ВВЕДЕНИЕ 

Задача проектирования  устройства для приготовления 
сыпучих материалов, как и любого технического устрой-
ства, решается на основе анализа результатов экспери-
ментальных и теоретических исследований реализуемого 
им процесса. Как правило, в результате таких исследова-
ний могут быть получены зависимости, связывающие 
критерий качества продукта (смеси) с параметрами сме-
сительной системы (смеситель, дозаторы, материалы) [1, 
2]. Однако при практической реализации процесса могут 
меняться внешние условия его протекания как в силу воз-
никновения случайных факторов, так и при использовании 
устройства для переработки материалов, параметры 
которых находятся за пределами проведенных исследова-
ний. При этом параметры качества получаемых составов 
могут выходить за допускаемые пределы. В этом случае 
необходимо обеспечение непрерывного контроля качества 
смеси и, при необходимости, проведение корректировки 
параметров смесительной системы. 

В данной работе рассматривается система контроля 
качества сыпучей смеси в барабанных устройствах непре-
рывного действия. Барабанные смесители непрерывного 
действия широко применяются в ряде отраслей строи-
тельного производства, химической промышленности, 
металлургии, сельского хозяйства и во многих других. За 
последние годы предложен ряд конструкций устройств 
такого типа [3, 4], отличающихся эффективностью при 
работе в неблагоприятных условиях (в том числе, устрой-
ства для приготовления смесей, склонных к сегрегации 
частиц, их агломерации, устройства для переработки 
составов, содержащих добавки в малой концентрации и 
т.д.). Именно такие устройства непрерывного действия 
должны быть оснащены системой непрерывного контроля 
и корректировки качества получаемого состава. С другой 
стороны, система контроля особенно необходима для по-
лучения материалов, необходимые свойства которых обес-
печиваются точностью концентраций компонентов, вхо-
дящих в смесь. 

ОПИСАНИЕ СИСТЕМЫ КОНТРОЛЯ КАЧЕ-
СТВА СЫПУЧЕЙ СМЕСИ В УСТРОЙСТВЕ 

НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ  

Конечной целью осуществления контроля качества сыпу-
чей смеси, получаемой в смесительной системе, является 
поддержание параметров качества смеси в требуемых 
пределах, путем конструктивных и режимных воздей-
ствий на саму систему. На рис. 1 показан вариант реали-
зации системы контроля качества сыпучей смесив бара-
банно-лопастных устройствах непрерывного действия [5, 
6]. Система и агрегат включают смеситель 1 с приводом 2, 
патрубки загрузки компонентов 3, 4 и соответствующие 
дозирующие устройства 5, 6, бункер 7 – выгрузки смеси. 
Торцевая стенка 8 (борт, подпорное кольцо) или её фраг-
мент выполнен из прозрачного материала. Видеокамеры 9 
установлены напротив стенки 8 и над транспортером 10 
смеси. Информация с камер 9 поступает на компьютер 11 
и выводится на экран монитора 12.  

 

Рис. 1. Система контроля и корректировки 

качества сыпучей смесив барабанном агрегате 

Fig.  1.System for monitoring and adjusting the 

quality of the bulk mixture in the drum unit 

Необходимо отметить, что для контроля качества сы-
пучей смеси важную роль имеет выбор метода получения 
информации о распределении компонентов в объеме смеси. 
Такой выбор должен быть основан на анализе известных 
экспериментальных методик, которые можно разделить 
на контактные [1, 2, 7] и бесконтактные [4, 8-16]. В дан-
ном случае принят бесконтактный метод оценки, осно-
ванный на анализе фотоизображения плоского сечения 
смеси через прозрачную стенку [13, 14, 16]. Этот метод 
эффективен из-за его низкой трудоемкости, скорости и 
точности (в силу отсутствия при его использовании ис-
кажений структуры смеси). В качестве критерия оценки 
качества (однородности) смеси используются традицион-
ный коэффициент неоднородности, широко применяемый в 
нашей стране [1, 2]: 

𝑉𝐶 =
100

𝑐0
√

1

𝑛−1
∑ (𝑐𝑖 − 𝑐0)

2𝑛
𝑖=1 , %, (1) 

где ci – массовая (или объемная) концентрация ключевого 
компонента в i-пробе; 

n – количество проб; 
c0– средняя концентрация ключевого компонента по объ-

ему смеси. 
В качестве другого информативного критерия парал-

лельно используется интегральный аналог коэффициента 
неоднородности [15, 17], позволяющий дать оценку каче-
ства в широком диапазоне масштабов проб: 

0 0

2 21
( , , )

(1 )
C

R R

v (l) c( R l) c( R l)
c c

= −
−  

(2) 

где �̄�(𝑅,⃗⃗  ⃗  𝑙) =
1

𝑙𝐷
∫ 𝑐(�⃗� + 𝑟 )
𝐾(𝑙)

𝑑𝑟𝐷 − объемная концентра-

ция ключевого компонента в пробе размером l, взятой в 

окрестности точки �⃗� ; 
С0– объемная доля ключевого компонента во всей смеси;  
D = 1, 2, 3 – размерность пространства;  
∫ 𝑑𝑟𝐷
𝐾(𝑙)

 обозначает интегрирование по D–мерному кубу с 

ребром длины l и с центром в точке �⃗�  ; 
𝑟 – радиус-вектор, определяющий положение частицы 

ключевого компонента. 
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ОПИСАНИЕ БЛОК-СХЕМЫ ОСУЩЕСТВЛЕ-
НИЯ КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА СЫПУЧЕЙ 

СМЕСИ 

На рис. 2 представлена блок-схема осуществления кон-
троля и корректировки качества сыпучей смеси, получае-
мой в барабанно-лопастном агрегате. 

Кратко рассмотрим этапы осуществления контроля и 
корректировки качества сыпучей смеси в соответствии с 
данной блок-схемой. На первом этапе устанавливаются 
ограничения ε1 и ε2 на отклонения текущего значения кри-
терия Vc качества (однородности) получаемой смеси от ее 
заданного значения [Vc].  

 

Методику определения критерии качества смеси отра-
жают блоки 2 и 3 на схеме, представленной на рис. 2. Кон-
троль ограничений 𝜀1 и 𝜀2осуществляется блоками 4 и 5. 
Ограничение 𝜀1определяет предельно допустимое  верхнее 
значение критерия Vc (допустимую неоднородность смеси), 
а 𝜀2 – предельно допустимое нижнее значение критерия Vc 
(допустимую однородность смеси). То есть 

[𝑉𝑐] − 𝜀2 ≤ 𝑉𝑐 ≤ [𝑉𝑐] + 𝜀1 (3) 

Следует отметить, что 𝜀2 устанавливает ограничение 
неоправданного роста металлоемкости смесительного 
оборудования. 

Корректировки параметров смесительной системы при 
невыполнении условия, определенного ограничением 𝜀1 (блок 

4) задают блоки 9-12. При выполнении условия заданного в 
блоке 5 осуществляются конструктивные изменения, опреде-
ляемые блоком 6. 

В основу системы контроля и корректировки качества 
сыпучей смеси в барабанно-лопастном агрегате непрерыв-
ного действия положена методика бесконтактного опреде-
ления качества смеси по изображению плоского сечения 
рабочего объема. Методика позволяет фиксировать каче-
ство смеси, исследовать эволюцию однородности перера-
батываемой смеси, не внося искажений в пространствен-
ное распределение частиц компонентов в любой точке се-
чения рабочего объема на выходе смесителя и не прерывая 
его работу. 

О качестве смеси, получаемой в барабанно-лопастном 
аппарате непрерывного действия можно судить по распре-

делению частиц смешиваемых фракций в сечении, перпен-
дикулярном оси устройства на выходе из него, на фрон-
тальной поверхности сыпучей массы, которую можно 
сделать доступной для непосредственного визуального 
наблюдения и фиксации изображения (например, цифровой 
видеосъемкой). В свою очередь, анализ получаемых при 
этом плоских распределений может быть легко осуществ-
лен с помощью современных методов компьютерной обра-
ботки изображений. 

МЕТОД ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА СМЕСИ 

Традиционные методы [1, 2, 7], предусматривающие от-
бор контрольных проб по всему объему сыпучей массы с 

1. Ввод исходных данных  [Vc], ε, ε2 

3. Ра         3. Разделение поперечного сечения материала на пробные зоны.  Определение критерия качества смеси 

да нет 

да 

5.  Vc≥ [Vc] – ε2 
нет 

4. |Vc| ≤ [Vc] +ε1 
9. Изменение режимных парамет-

ров смесителя,  

дозатора 

 10. Изменение параметров 

лопастей смесителя 

11. Установка дополни- 

тельной секции 

7. Вывод контролируемых 

параметров 
6. Изменить размеры ступени  

смесителя, снять  ступень 

8. Конец 

2. Получить изображение поперечного сечения материала на выходесмесителя. 
Предварительная обработкаизображения  разделение компонентов по цвету 

12. Другие изменения к   конструк-

ции смесителя 

Рис. 2. Блок-схема осуществления контроля и корректировки качества сыпучей смеси  
 в барабанно-лопастном агрегате непрерывного действия 

Fig. 2.  Flowchart for monitoring and adjusting the quality of the bulk mixture  

in a continuous drum – blade unit 
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последующим их анализом, как правило, не вполне удовле-
творяют этим требованиям, даже если предполагают 
использование сложного оборудования для отбора и анали-
за проб. Современные методы исследования процессов сме-
шивания требуют оценки вкладов в них конвективных и 
диффузионных механизмов смешивания, непосредственно 
связанных с конструктивными особенностями смесителя 
и физико-механическими характеристиками смесей [18]. 
Поэтому, при оценке качества смеси необходимо сохране-
ние наиболее полной информации о ее структуре на микро-
скопических (сравнимых с размером частицы) и на макро-
скопических (порядка размеров рабочего объема смесителя) 
масштабах [1, 2, 13]. Это может быть обеспечено исполь-
зованием бесконтактных методов анализа смеси непосред-
ственно в устройстве или в потоке на выходе из него и 
применением для оценки качества смеси новых спектраль-
ных критериев, учитывающих степень однородности про-
странственного распределения ключевого компонента в 
широком спектре масштабов.  

Рассмотрим подробнее бесконтактный метод [4, 13], 
который был использован для практической оценки каче-
ства смеси в процессе ее переработки в барабанных устрой-
ствах непрерывного действия. Стенка 8 корпуса смесителя 
1 (рис. 1), примыкающая к боковой поверхности рабочего 
объема, выполнена из прозрачного материала, что обеспе-
чило возможность визуального контроля, фиксации и циф-
рового анализа процесса смешивания. Черно-белое фото-
графическое изображение поверхности рабочего объема 
смесителя подвергается компьютерной обработке, в ходе 
которой на фотографии сначала отделяется область, 
занятая смесью (рис. 3).  

 
 

Рис. 3. Отделение сечения, занятого смесью, и разбиение на 
пробные зоны 

Fig. 3. Separating the section occupied by the mixture and divid-
ing it into test zones 

Эта область разбивается на квадратные пробные зоны 
одинакового размера 𝑙, в каждой из которых концентрация 

ключевого компонента 𝑐𝑖
(2𝐷)вычисляется как отношение 

площади зоны, занятой ключевым компонентом, к площа-
ди всей зоны.  

При этом точка отделения ключевого компонента от 
несущего на шкале оттенков серого цвета определяется как 
точка минимума многочлена четвертой степени, аппрок-
симирующего распределение пикселей (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4. Определение точки отделения ключевого компонен-
та на шкале оттенков серого цвета:                1 – распреде-

ление пикселей по оттенкам серого цвета;  
2 – аппроксимация распределения многочленом четвертой 

степени 
Fig. 4. Determining the separation point of a key component on 

the grayscale:                                  
1 – distribution of pixels by grayscale;  

2 – approximation of the distribution by a fourth-degree polyno-
mial 

Затем по найденным концентрациям 𝑐𝑖
(2𝐷) вычисляется 

коэффициент неоднородности 𝑉𝐶
(2𝐷). Полученный коэффи-

циент неоднородности концентрации ключевого компо-

нента смеси на плоском изображении 𝑉𝐶
(2𝐷) может отли-

чаться от коэффициента вариации, полученного традици-
онным способом на основе анализа объемных проб 𝑉𝐶 при 
одной и той же концентрации в примыкающем к пробной 
зоне участке объемного слоя, так как на фиксируемой по-
верхности зоны может оказаться различное число частиц 
ключевого компонента. 

Оценка дополнительного разброса объемного коэффици-
ента неоднородности [4] и  определяется пределами: 

𝑉𝐶 = √𝑚𝑎𝑥 (0, (𝑉𝐶 
(2𝐷)

)
2
− 3𝜎)  ÷  √(𝑉𝐶 

(2𝐷)
)
2
+ 3𝜎, (4) 

где 𝜎 = 4(𝑑/𝑙)√(1 − 𝑐0)/𝑐0𝑛. 
Таким образом, методика бесконтактного контроля ка-

чества смеси должна включать  следующую последователь-
ность операций: 

– получение (фиксация) изображения сечения  рабочего 
объема через прозрачную стенку 8 (рис. 1); 

– выделение и предварительная обработка части обла-
сти занятой смесью (рис. 3); 

– нахождение точки отделения ключевого компонента 
от несущего на шкале оттенков серого цвета (рис. 4); 

– разделение сечения смеси на пробные участки и вычис-
ление критерия качества: 

– вычисление объемного коэффициента неоднородности. 
Для реализации указанной последовательности исполь-

зована компьютерная программа [16]. Таким образом, 
изложенный бесконтактный метод оценки однородности 
смеси предполагает последовательную в течение процесса 
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фиксацию изображений плоских поверхностных распреде-
лений частиц смешиваемых компонентов, их компьютер-
ную обработку с целью получения статистических харак-
теристик и вычисление реальных критериев однородности. 
Методика позволяет значительно повысить исследова-
тельские возможности по определению качества смеси. 
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