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Описано методику визначення критерію оптимізації техніко- економічних показників змішувачів біогазо-
вих установок. 
 

Постановка проблеми. В потоково-виробничих 
лініях по переробці соломи та інших відходів рослин-
ництва для використання в біореакторах із-за нерів-
номірної подачі цих матеріалів порушується техноло-
гічний процес їх подрібнення, що викликає переван-
таження окремих елементів конструкції машин та 
електропривода. Основним елементом технологічного 
обладнання, який забезпечує кількісний і якісний 
склад живильних речовин в бункерах накопичувачах 
біогазових установок (БУ) є барабанні подрібнювачі – 
змішувачі. Тому при проектуванні необхідно виріши-
ти комплекс задач, пов’язаних з розробкою ідеології 
системи, її елементів, розробити нормативно – мето-
дичні матеріали по вибору оптимальних параметрів 
обладнання, які забезпечать його виробництво і екс-
плуатацію з мінімальними затратами коштів і часу. 

Мета статті. Метою даної статті є розробка ме-
тодики визначення критерію оптимізації техніко-
економічних показників подрібнювачів-змішувачів 
БУ. В якості цільової функції використовується пока-
зник економічної ефективності, який функціонально 
залежить від якості продукції на виході змішувача, 
його габаритів, енергетичних затрат на одиницю про-
дукції та вартості одиниці об’єму установки. 

Основні матеріали дослідження. Бажано мати 
таку функцію стосовно безперервно діючого подріб-
нювача-змішувача, для конструкції якого характерні 
однократні капітальні затрати, постійні експлуатацій-
ні витрати та однакові строки служби. Якщо рахувати, 
що затрати на приготування компонентів суміші про-
дуктів ферментації постійні і у всіх порівнюваних 
варіантів змішувальних установок забезпечується за-
дана продуктивність по готовій продукції та необхід-
на її однорідність, то в якості цільової функції можна 
використати показник економічної ефективності: 
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де Kпит – питомі капіталовкладення в змішуваль-
ну установку, грн/м3 за рік; Ен – нормативний коефі-
цієнт порівняння ефективності; Ее – питомі експлуа-
таційні витрати, грн/м3. В рівнянні (1) характер зміни 
економічної ефективності визначається змінними 
Kпит і Ее. Питомі капіталовкладення: 
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де Вн – вартість одиниці об’єму змішувача, 

грн/м3; L – довжина змішувального бараб у, м; 

Експлуатаційні витрати складаються з амортиза-
ційних відрахувань та відрахувань на поточний ре-
монт і обслуговування обладнання. Вони пропорційні 
капіталовкладенням і на стадії проектування їх можна 
не враховувати. При експлуатації установки до вище 
наведених витрат прибавляється заробітна плата об-
слуговуючого персоналу, вартість електроенергії та 
мастильних матеріалів. Тоді: 
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де В1 – вартість 1 кВтгод електроенергії, грн.; 
Kq – коефіцієнт використання електродвигунів; 
n – кількість змішувачів однакової конструкції; 
Q – об’ємна продуктивність змішувача, м3/год; 
N – потужність, яка затрачається для досягнення 

однорідності продуктів метаногенезу, кВт/м3.  
Потужність, необхідна для створення гомогенно-

го середовища продуктів шумування визначимо [3]: 
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де D – діаметр барабану, м; U – колова швидкість 

барабана, м/год;  - коефіцієнт заповнення бункера; 
 - густина готової суміші, кг/л. 

Між потужністю N і інтенсивністю змішування в 
барабанних змішувачах існує залежність [2]: 
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де  - коефіцієнт пропорційності; S – коефіцієнт, 
який враховує зміну енергозатрат при зміні розмірів 
змішувального барабану. Інтенсивність змішування 
компонентів продуктів шумування визначимо як: 
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де V(C0) – початковий коефіцієнт неоднорідності, 

який обумовлюється співвідношенням змішуваних 
компонентів; V(Ck) – кінцеве значення коефіцієнта 
неоднорідності, задається по технологічному процесу, 
або визначається експериментально; Kц – кратність 
циркуляції. Значення Kц визначаємо по формулі: 

 

                                  ,
р

ц V

Q
K                                   (7) 

 ан   - 
середня швидкість проходження компонентів через 
барабан, м/год; tр – тривалість роботи установки, год. 

де Vр =R2L – робочий об’єм змішувального 
барабану. 



Довжина змішувального барабану, яка необхідна 
для забезпечення заданого значення V(Ck): 
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де t – середній час перебування матеріалу в змі-
шувачі, який забезпечує досягнення необхідного кое-
фіцієнту неоднорідності. 

Щоб віднайти значення t скористаємось [2]: 
 

         ,4exp12exp 10
22

11
2

1 tDCVCVtDCV pkek  (9) 

 
де De1=De/F, Dp1=Dp/F - приведені коефіцієнти 

повздовжнього і радіального переміщення, год-1; Dе, 
Dр – коефіцієнти повздовжнього і радіального пере-
міщення, м2/год; V1(Ck)= V(Ck)/V(C0) - приведене зна-
чення кінцевого коефіцієнта неоднорідності. 

Трансцендентне рівняння (9) необхідно 
розв’язувати відносно t методом послідовних набли-
жень. Розв’язання можна закінчити, коли значення 
лівої і правої частин рівняння будуть відрізняться не 
більше як на 12 – 14%. Коефіцієнти повздовжнього Dе 
і радіального Dр перемішування, згідно з [3]: 
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Коефіцієнти k1 і k2 занесено в табл. 1. 

 
Таблиця 1 – Коеф. 1 і  для різних матеріалів 

 

Матеріали k1 k2 

k k2

Солома 3,5610-2 410-3 6,1
Стебла кукурудзи 3,7410-3 6,8210-3 

 
Підставивши в рівняння (6) значення L, вираз для 

визн

                   

ачення питомих експлуатаційних затрат з враху-
ванням (5) набуде виду: 
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В рівняння (1) підставимо вираз (11) та рівняння
(2) і

 
 

 після перетворень одержимо: 
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Критерій оптимізації представимо в безрозмірно
му 

 
-

виді поділивши його значення у виразі (12) на де-
яке часткове значення Р0 та віднесемо до одиниці 
інтенсивності перемішування: 
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У рівнянні (13) праву складову лівої частини по

знач
-

имо через , та підставивши його в рівняння (13) 
після відповідних перетворень, отримаємо: 
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У рівнянні (14) дріб позначимо через А, тоді 
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, при 
цьому функці буде мінімальною
дати ко неперервно
змішувача з оптимальними капітальними і експлуата
ційн

Величина  може мати оптимальне значення
я Р . Це буде відпові-

нструкції  діючого барабанного 
-

ими витратами, а також інтенсивністю змішуван-
ня. Враховуючи умову екстремальності критерію оп-
тимізації ∂Р/∂η=0, запишемо оптимальне значення : 
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ісля підстановки значень А і 0, з врахуванням 
зале  (15) буде м
 

П
жності (7), рівняння ати такий вид: 
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Висновки. Одержані функціональні залежності 
питоми ловкладень і питомих експл
витрат відносно технологічних і конструктивних па-
аметрів подрібнювачів-змішувачів. Одержано аналі-
тич
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