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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПЕРЕМЕШИВАНИЯ  
СЫПУЧИХ СМЕСЕЙ В ВИБРАЦИОННОМ АППАРАТЕ  

ПЕРИОДИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ 

Аннотация. Качество сухих строительных смесей определяется их однородностью, что напря-

мую зависит от эффективности работы смесителей, среди которых для бережного и интенсивного 

смешивания сыпучих материалов различной плотности и дисперсности применяются вибрационные 

смесители. Однако процесс осложняется явлением сегрегации частиц и необходимостью учета слу-

чайных характеристик материалов и параметров вибровоздействия. Для описания процесса переме-

шивания авторами статьи предложен вероятностный подход с использованием уравнения конвек-

тивной диффузии. Для решения указанного уравнения перспективным представляется применение 

стохастического подхода на основе аппарата цепей Маркова. В рамках данной парадигмы произво-

дится дискретизация рабочего объема смесителя на набор ячеек идеального смешения, а перенос ма-

териальных компонентов описывается посредством матрицы переходных вероятностей, определя-

ющей кинетику пространственного перераспределения частиц. Модель позволяет прогнозировать 

распределение компонентов в смеси с учетом случайных факторов. Имитационное моделирование 

подтвердило адекватность описания процессов виброожижения и перемешивания, включая диффузи-

онные и сегрегационные механизмы. Методика определения стохастических коэффициентов модели 

апробирована на виртуальной имитационной установке – цифровом компьютерном двойнике вибра-

ционного аппарата периодического действия. Предложенный подход позволяет количественно оце-

нить эффективность вибрационного смешивания. Модель может быть использована для проектиро-

вания технологических линий и управления качеством строительных смесей. Дальнейшие исследова-

ния целесообразно направить на учет реальных реологических свойств материалов. 

Ключевые слова: сыпучие смеси; перемешивание; цепи Маркова, диффузия; сегрегация, вектор-

столбец, матрица переходных вероятностей.  
 

Введение. Современная строительная инду-

стрия демонстрирует устойчивую тенденцию к 

переходу на многокомпонентные дисперсные си-

стемы заводского изготовления, обладающие 

нормируемыми реологическими и прочност-

ными характеристиками. Данные композиты 

находят применение в качестве модифицирован-

ных кладочных растворов, штукатурных соста-

вов различного функционального назначения, 

выравнивающих и ремонтных композиций, а 

также материалов финишной отделки. Техноло-

гическое превосходство таких систем над тради-

ционными цементно-песчаными растворами за-

ключается в возможности точного дозирования 

компонентов и целенаправленного формирова-

ния микроструктуры материала. Критически 

важным параметром качества выступает про-

странственная однородность распределения ча-

стиц вяжущего, заполнителей и модифицирую-

щих добавок по объему композита, определяю-

щая воспроизводимость его эксплуатационных 

характеристик [1, 2].  Ключевым технологиче-

ским звеном в производственной цепи является 

операция гомогенизации, эффективность кото-

рой детерминирована выбором смесительного 

оборудования [3, 4]. Перспективным направле-

нием признано использование аппаратов вибра-

ционного действия, в которых передача колеба-

тельной энергии сыпучей среде индуцирует пе-

реход материала в псевдоожиженное состояние. 

Физическая сущность данного явления заключа-

ется в редукции сил межчастичного трения и ак-

тивации двух доминирующих механизмов ми-

грации ансамбля частиц: диффузионного пере-

носа, обусловленного стохастическими соударе-

ниями частиц и конвективного перемешивания, 

связанного с макроскопическими движениями 

псевдоожиженного слоя [5, 6]. Такое комбиниро-

ванное воздействие обеспечивает интенсивное 

взаимное проникновение компонентов с форми-

рованием высокооднородной микроструктуры, 

что принципиально недостижимо в традицион-

ных гравитационных или лопастных смесителях. 

Вибрационные смесители – это специализи-

рованное оборудование, которое используется 
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для эффективного смешивания сыпучих матери-

алов, обладающих определенными свойствами, 

там, где традиционные лопастные и шнековые 

смесители могут быть неэффективны или даже 

вредны. Вибрационные смесители оптимальны 

для работы со следующими типами материалов: 

сыпучие материалы с сильно различающейся 

плотностью и размером частиц, смеси цемента и 

легких заполнителей (керамзита), металлических 

порошков и полимеров, сухих строительных сме-

сей с разными наполнителями. Вибрация интен-

сифицирует процесс диффузионного смешива-

ния, предотвращая быструю сегрегацию (рассло-

ение), которая неизбежно происходит в гравита-

ционных или лопастных смесителях из-за раз-

ницы в массе и размере частиц. Отсутствие меха-

нических лопастей исключает истирание, из-

мельчение и разрушение частиц, что сохраняет 

их фракционный состав и снижает износ самого 

оборудования. Вибрация высокой интенсивно-

сти эффективно разрушает агломераты и комки 

за счет ударных воздействий и деформации всего 

объема смеси, обеспечивая получение однород-

ного продукта. 

При производстве сухих строительных сме-

сей экспериментальное исследование перемеши-

вания остается единственным вариантом опреде-

ления технологических режимов смесителей, 

обеспечивающих приемлемое качество процесса. 

Возникает методологическая проблема: любые 

модификации рецептуры смесей, режимных па-

раметров или конструктивных особенностей 

оборудования требуют проведения повторных 

ресурсоемких экспериментальных исследова-

ний. В этой связи целью данной статьи является 

разработка предиктивной математической мо-

дели нового поколения, способной интегриро-

вать многофакторность реального технологиче-

ского процесса через учет нелинейной зависимо-

сти физико-механических характеристик от со-

става, динамики изменения режимных парамет-

ров оборудования, пространственной неоднород-

ности рабочих зон аппаратов. Создание таких 

имитационных комплексов представляет собой 

стратегическую задачу, решение которой позво-

лит перейти от эмпирического подхода к детер-

минированному управлению процессами струк-

турообразования в дисперсных системах. 

Материалы и методы. В контексте модели-

рования процессов перемешивания гетероген-

ных сыпучих сред нами обоснована методологи-

ческая перспективность применения вероятност-

ного формализма. Данный подход демонстри-

рует исключительную адекватность при описа-

нии систем, характеризующихся статистической 

природой взаимодействий между частицами с 

полимодальным распределением физико-меха-

нических характеристик, существенной неопре-

деленностью, обусловленной вариативностью 

реологических параметров дисперсных компо-

нентов, кинематических режимов работы обору-

дования, геометрических особенностей аппара-

турного оформления, нелинейным характером 

процессов массопереноса в условиях виброакти-

вации. Вероятностная парадигма позволяет осу-

ществить синтез детерминированных и стохасти-

ческих моделей, обеспечивая тем самым универ-

сальность математического описания незави-

симо от специфики технологической реализации 

процесса. Это создает методологический базис 

для разработки прогностических моделей нового 

поколения, способных к адаптации при измене-

нии как рецептурных, так и аппаратурно-техно-

логических параметров.  

Наиболее информационной является мо-

дель, описывающая эволюцию расширенных по-

казателей процесса перемешивания, например, 

концентрацию ключевого компонента в различ-

ных точках объема смесителя, сводится к уравне-

нию конвективной диффузии или уравнению 

Фоккера-Планка-Колмогорова [7-9], которое ча-

сто упрощают до одномерного уравнения, запи-

санного для определяющей координаты про-

цесса, например, оси х 

                             
��(�,�)�� = − ��� (
(�, �)
) + ��� � ��(�,�)��  ,                                                  (1) 

 

где 
(�, �) – концентрация частиц ключевого ком-

понента в смеси частиц сыпучего материала, ко-

торая адекватна плотности вероятности распреде-

ления этих частиц по виброожиженному слою в 

зависимости от положения x и времени t; D – ко-

эффициент макродиффузии, количественно ха-

рактеризующий стохастическое перемещение ча-

стиц аналогично броуновскому движению, V – 

скорость сегрегационного переноса, описываю-

щую направленный перенос частиц под дей-

ствием гравитационно-инерционных сил, приво-

дящих к гранулометрической стратификации. 

Граничные условия задачи отражают ре-

флексивный характер взаимодействия дисперс-

ной фазы с граничными поверхностями, исклю-

чающий массообмен через границы системы. 

Начальное состояние описывается простран-

ственным распределением концентрации ключе-

вого компонента в момент инициализации про-

цесса. Аналитическое решение уравнения (1) 

представляет собой спектральное разложение в 

виде функциональных рядов Фурье, описываю-

щих эволюцию поля концентраций. Следует от-
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метить, что  при малом времени процесса прихо-

дится сохранять большое число членов рядов 

Фурье из-за их плохой сходимости, а также ре-

шать численными методами трансцендентное 

уравнение, находя собственные числа для каж-

дого члена ряда [10].  Формальное описание ки-

нетики миграции частиц в рамках аналитиче-

ского подхода приводит к созданию чрезвычайно 

громоздкого математического аппарата, ограни-

чивающего его практическое применение для ин-

женерных расчетов. 

Математическая модель процесса периоди-

ческого вибрационного перемешивания суще-

ственно упрощается, если использовать теорию 

цепей Маркова, которая с успехом применялась 

для описания процессов переработки дисперс-

ных сред [11-15].  

Слой материала в аппарате разобьем по вы-

соте на n ячеек конечного размера, каждая из ко-

торых имеет высоту ∆x (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Ячеечная модель процесса перемешивания, вероятности возможных переходов частиц ключевого  

компонента из ячейки цепи, промежуточное состояние смеси 
 

Процесс характеризуется в дискретные вре-

менные интервалы tk=(k−1)Δt, где Δt представ-

ляет длительность одного элементарного пере-

хода, а k является порядковым номером шага, 

выступая дискретным аналогом временной коор-

динаты. В рамках каждого временного интер-

вала Δt допустимы переходы исключительно 

между смежными ячейками системы. Математи-

ческое описание процесса целесообразно пред-

ставить в матричной форме. Пространственное 

распределение частиц ключевого компонента 

смеси по ячейкам аппроксимируется вектором-

столбцом вида: 

� =
⎝
⎜⎜
⎜⎛

��…����������…�� ⎠
⎟⎟
⎟⎞                    (2) 

где  ���   характеризует вероятность обнаружения 

частицы в j-й ячейке в момент tk, которая адек-

ватна  концентрации частиц ключевого компо-

нента в соответствующей ячейке цепи. 

Эволюция состояния системы в дискретные 

моменты времени описывается рекуррентным 

матричным уравнением: 
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    ���� = � ∗ ��,                    (3) 

где M – матрица переходных вероятностей, име-

ющая размер ! × !, обладающая свойством не-

линейной зависимости от текущего распределе-

ния частиц. Матрица переходных вероятностей 

M реализуется в виде трехдиагональной струк-

туры специального вида: 

  � =
⎝
⎜⎜⎜
⎛

1 − $ − %(1 − �&�) $ 0 … 0 0%(1 − �&�) + $ 1 − 2$ − %(1 − �)�) $ … 0 00 %(1 − �)�) + $ 1 − 2$ − %(1 − �*�) … 0 0… … … … … …0 0 0 … 1 − 2$ − %(1 − ���) $0 0 0 … %(1 − ���) + $ 1 − $⎠
⎟⎟⎟
⎞

 .                 (4) 

Элементы матрицы M определяют вероятно-

сти перехода частиц ключевого компонента 

между соседними ячейками за один временной 

шаг Δt. Диагональные элементы Mjj соответ-

ствуют вероятности, когда частицы остаться в j-й 

ячейке. Наддиагональные элементы Mj,j+1=d опи-

сывают вероятность диффузионного перехода 

вверх. Поддиагональные элементы Mj,j−1=v(1−Sj
k

)+d учитывают как диффузионный, так и сегрега-

ционный перенос вниз, причем сегрегационная 

компонента зависит от текущей заполненности 

нижележащей ячейки. Таким образом, структура 

матрицы обеспечивает нелинейную обратную 

связь, что позволяет моделировать эффекты насы-

щения и ограниченной емкости ячеек. 

Безразмерная диффузионная компонента 

определяется законом Фика:   

2x

t
Dd





,                           (5) 

Вероятность конвективных переходов опре-

деляются как 

x

t
Vv



 ,                            (6) 

Особенностью модели является нелинейная 

зависимость переходных вероятностей от теку-

щего состояния системы через множители (1 −����� ), что физически интерпретируется как учет 

ограниченной емкости ячеек. То есть учитыва-

ется способность ячейки j+1 принимать частицы 

из ячейки j. Это обеспечивает адекватное описа-

ние процессов перераспределения материала в 

условиях насыщения. Матрица M осуществляет 

дискретное преобразование вектора состояния 

системы на каждом временном шаге, моделируя 

конкуренцию стохастического диффузионного 

перемешивания и направленной сегрегационной 

миграции. 

Основная часть. Математический аппарат 

теории цепей Маркова позволяет формализовать 

закономерности периодического перемешивания 

сыпучих сред. Данный подход обеспечивает со-

здание эффективного алгоритма для расчета 

ключевых показателей процесса. Разработанная 

в среде MATLAB ячеечная модель обладает зна-

чительным потенциалом для анализа сложных 

физико-химических процессов в виброожижен-

ном слое. Ее архитектура позволяет интегриро-

вать ключевые физические явления, такие как ха-

отичной диффузионный процесс и направлен-

ную сегрегацию, а также оперировать широким 

спектром граничных условий, связанных с вво-

дом сыпучей среды в аппарат. Важным достоин-

ством модели является ее масштабируемость – 

возможность наращивания сложности без потери 

устойчивости, что делает ее эффективным ин-

струментом для исследования многопараметри-

ческих систем.  

Физико-механическая сущность сыпучей 

среды абстрагирована в ячеечной модели посред-

ством набора стохастических коэффициентов. 

Каждый коэффициент является носителем ин-

формации о физико-механической идентичности 

материала (гранулометрический состав, форма 

зерен, плотность, коэффициенты трения, коэф-

фициенты восстановления скорости при ударе 

частиц друг о друга и о стенки и дно смесителя, 

и другие). Стохастические  параметры так же 

учитывают вибрационное воздействие смесителя 

на сыпучую среду (амплитуду, частоту, вид коле-

баний) [16-17]. 

Для каждой модальности частиц ключевого 

компонента и заданного режима вибрации коэф-

фициенты принимают детерминированные зна-

чения, обеспечивая адекватность описания про-

цесса. 

Расчет временных и пространственных ха-

рактеристик процессов перемешивания требует 

не более 60 секунд машинного времени на один 

режим. Такая производительность позволяет 

оперативно проводить параметрический анализ 

процесса перемешивания. 

На рис. 2 показано влияние параметров мо-

дели процесса на качество смеси и кинетику ее 

формирования. 

Слой материала в аппарате разбит на восемь 

ячеек. В начальный момент времени частицы 

ключевого компонента находятся в четырех пер-

вых ячейках слоя. Заметим, что равномерное рас-

пределение частиц ключевого компонента дости-

гается только, если частицы не склонны к сегре-

гации (рис. 2А). При наличии сегрегации (рис. 

2Б, 2В, 2Г) характер эволюции состояния смеси 

и ее приемлемое качество может иметь конкрет-
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ное время смешивания, при котором следует пре-

рвать процесс. С этого момента времени даль-

нейшее смешивание не только бесполезно, но и 

вредно.  

                            

        
Рис. 2. Состояния смеси при различных скоростях сегрегации  (коэффициент диффузии d = 0,1) 

 

Качество смеси оценивалось с помощью 

среднеквадратичного отклонения концентрации 

частиц ключевого компонента от их идеального 

распределения в ячейках цепи: 

 

+ = ,�� ∑ (�� − ����.� )&,                   (8)  

где �� -  концентрация частиц ключевого компо-

нента в ячейке с номером j, �� - концентрация ча-

стиц ключевого компонента в ячейке с номером j 

при их идеальном распределении по ячейкам 

цепи.  

На рис. 3 представлена эволюция неодно-

родности смеси при отсутствии и наличии сегре-

гации. 

Из рис. 3 видно, что без сегрегации ключе-

вой компонент стремится равномерно распреде-

литься в ячейках цепи. При сегрегации средне-

квадратичное отклонение содержания ключевого 

компонента достигает минимума. Это означает, 

что при данной скорости сегрегации лучшего ка-

чества смеси не получить. С ростом скорости се-

грегации значение этого минимума по времени 

процесса наступает раньше. Чем выше скорость 

сегрегации, тем хуже качество смеси.  

Численные эксперименты с моделью пока-

зывают, что сегрегация – это не случайность, а 

закономерный физический процесс, вытекаю-

щий из природы сыпучих сред. Ее нельзя полно-

стью устранить, но можно и нужно предвидеть, 

минимизировать и управлять ею. Это возможно с 

помощью подбора режима вибровоздействия 

миксера на сыпучую среду. 

В целях разработки и последующей валида-

ции методики идентификации стохастических 

параметров математической модели, а также для 

доказательства ее адекватности реальному тех-

А Б 

Г В 
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нологическому процессу, была создана специа-

лизированная вычислительная имитационная 

виртуальная модель, предназначенная для иссле-

дования кинетики перемешивания бинарной сы-

пучей композиции. 

Имитационное моделирование было реали-

зовано в среде профессионального программ-

ного комплекса для 3D-моделирования и анима-

ции. В рамках данного программного обеспече-

ния средствами параметрического моделирова-

ния и встроенного физического движка был вос-

создан рабочий орган вибрационного смесителя 

с заданными геометрическими и кинематиче-

скими характеристиками. 

 

 
Рис. 3. Зависимость неоднородности смеси от времени процесса перемешивания: 

А – v = 0; Б – v = 0,01; В – v = 0,025; Г – v = 0,05 (d = 0,1; n = 8)  

 

Динамика движения частиц смеси, которым 

были присвоены детерминированные физико-ме-

ханические свойства (плотность, коэффициент 

трения, упругость), рассчитывалась с примене-

нием модуля имитации физических процессов. 

Данный модуль позволил интегрировать уравне-

ния движения для дискретного ансамбля частиц 

с учетом внешнего вибрационного воздействия и 

взаимодействий между частицами. 

Результатом работы имитационной модели 

являлось визуализированное представление про-

цесса пространственно-временного распределе-

ния частиц в рабочей камере смесителя в режиме 

реального времени, которое выводилось в от-

дельном интерфейсном окне вычислительной си-

стемы (визуализация процесса представлена на 

рис. 4). Полученная анимационная модель слу-

жила основой для качественного и количествен-

ного анализа кинетики процесса и последующего 

сопоставления с прогнозами, полученными по 

стохастической ячеечной модели. 

В компьютерном эксперименте использова-

лись частицы двух размеров – крупные (10 мм) и 

мелкие (4 мм). Изначально они были уложены 

ровными слоями друг над другом, как аккуратно 

сложенные шарики (рис. 4А). В момент включе-

ния смесителя, частицы начинали перемещаться, 

минимизируя межзерновую пустотность (рис. 

4Б). Мелкие частицы (которые были основным 

объектом исследования) в начале процесса зани-

мали 4 верхних ячейки. Общая высота слоя смеси 

составляла 8 ячеек одинакового объема. 

Метод компьютерного моделирования обес-

печил возможность детального мониторинга тра-

екторий движения каждой из частиц в объеме 

смесителя. Была проведена количественная 

оценка распределения мелких частиц в каждой 

расчетной ячейке контролируемого слоя в дис-

кретные временные интервалы (рис. 4В, 4Г), что 

является принципиально недостижимой задачей 

для натурного промышленного эксперимента 

или лабораторного смесительного оборудования. 

На рис. 5 представлены результаты сравне-

ния расчетного и экспериментального распреде-

ление частиц ключевого компонента смеси по 

высоте смесителя. Компьютерный эксперимент 

проводился при частоте вертикальных колеба-

ний 8 Гц и амплитуде 2 мм. Идентификация 

опытного и расчетного распределения концен-

траций ключевого компонента по высоте смеси-

теля в фиксированные моменты времени позво-

лила определить безразмерную скорость сегрега-

ции и безразмерный коэффициент диффузии 

мелких частиц, которые для приведенного экспе-

римента составили v=0,063, d=0,008.   

На основе метода статистического анализа 

данных, изложенных в [18, 19], по ячеечной мо-

дели и виртуального компьютерного экспери-

мента можно сделать следующие выводы: 

- среднеквадратичное отклонение (RMSE) 

составляет примерно 0,025, что указывает на 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2026, №8 

131 

практически полное соответствие модели экспе-

риментальным данным. RMSE близок к нулю, 

что говорит о малой погрешности модели; 

- коэффициент детерминации R² = 0,995, что 

означает, что модель объясняет около 99,5 % 

дисперсии экспериментальных данных.  

Этот результат свидетельствует о высокой 

точности модели. Таким образом, предложенная 

ячеечная модель точно предсказывает распреде-

ление компонента по ячейкам смесителя, осо-

бенно в областях с высокой концентрацией. 

Практическое применение предложенной 

модели может быть реализовано при проектиро-

вании технологических линий производства су-

хих строительных смесей. Алгоритм её примене-

ния включает следующие этапы. 

 

 
Рис. 4. Виртуальная модель движения частиц сыпучего материала в вибрационном смесителе в          раз-

ные моменты времени: А – исходное состояние; Б – начало вибровоздействия смесителя 

на сыпучую среду; В – время перемешивания 5 секунд: Г– время перемешивания 7,5 секунд 

 

Проводится идентификация стохастических 

параметров модели. На основе лабораторных или 

виртуальных экспериментов определяются без-

размерные коэффициенты диффузии и сегрега-

ции для конкретного типа смеси и режима вибра-

ции. В среде MATLAB проводится серия расчё-

тов для различных времён смешивания и началь-

ных распределений компонентов. Проводится 

оптимизация времени смешивания. По критерию 

минимума среднеквадратичного отклонения 

концентрации частиц ключевого компонента от 

их идеального распределения в ячейках цепи 

определяется рациональная продолжительность 

процесса, при которой достигается наилучшая 

однородность. На основе полученных данных 

корректируются параметры вибрационного сме-

сителя (частота, амплитуда) для минимизации 

сегрегации и энергопотребления. Такой подход 

позволяет перейти от эмпирического подбора ре-

жимов к научно обоснованному проектированию 

процессов перемешивания. 

Выводы. Разработанный вероятностный 

подход на основе аппарата цепей Маркова пред-

ставляет собой адекватный математический ин-

струмент для моделирования процессов переме-

шивания в вибрационных смесителях. Дискрет-

ная ячеечная модель с матрицей переходных ве-

роятностей успешно описывает: конвективно-

диффузионные процессы в виброожиженном 

слое; влияние сегрегационных механизмов на ки-

нетику смешивания; пространственно-времен-

ное распределение частиц в рабочем объеме. 

Виброожижение сыпучей среды идентифициро-

вано как ключевой механизм, обеспечивающий 

редукцию сил трения между частицами, актива-

цию диффузионных процессов, интенсификацию 

гомогенизации смеси. При этом сегрегационные 
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явления остаются критическим фактором, требу-

ющим активного подавления через оптимизацию 

параметров вибрации, выбор специализирован-

ного оборудования, разработку адаптивных алго-

ритмов управления. 

 

Рис. 5. Распределение ключевого компонента смеси 

по высоте смесителя: 

А – начальный момент времени, Б – спустя 5 секунд, 

В – спустя 7,5 секунд (точки – компьютерный  

эксперимент, гистограмма – расчет) 

 

Методика идентификации стохастических 

параметров модели подтвердила свою эффектив-

ность при компьютерном имитационном модели-

ровании в комплексах программных сред для 3D-

моделирования и визуализации, реализованном 

через цифровой двойник вибрационного аппа-

рата. В дальнейшем предполагается совершен-

ствование имитационной модели процесса пере-

мешивания, где будут учтены реальные физико-

механические характеристики сыпучих материа-

лов и параметры вибрации смесителей.  

Предложенная методология создает основу 

для проектирования энергоэффективных техно-

логических процессов производства строитель-

ных смесей с заданными эксплуатационными ха-

рактеристиками. 
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SIMULATION MODELING OF THE PROCESS OF MIXING FRACTURED MIXTURES 
IN A PERIODICALLY ACTIVE VIBRATING APPARATUS 

Abstract. The quality of dry construction mixtures is determined by their homogeneity, which directly 

depends on the efficiency of the mixers, including vibration mixers, which are used for gentle and intensive 

mixing of loose materials of various densities and dispersities. However, the process is complicated by the 

phenomenon of particle segregation and the need to account for the random characteristics of the materials 

and the parameters of the vibration effect. To describe the mixing process, the authors of the article propose 

a probabilistic approach using the convective diffusion equation. The application of a stochastic approach 

based on Markov chains appears to be promising for solving this equation. Within this paradigm, the working 

volume of the mixer is discretized into a set of ideal mixing cells, and the transfer of material components is 

described using a transition probability matrix that determines the kinetics of spatial redistribution of parti-

cles. The model allows for the prediction of the distribution of components in the mixture, taking into account 

random factors. Simulation modeling has confirmed the adequacy of the description of the processes of vibro-

liquefaction and mixing, including the diffusion and segregation mechanisms. The method for determining the 

stochastic coefficients of the model has been tested on a virtual simulation setup, which is a digital computer 

counterpart of a periodic vibration apparatus. The proposed approach allows for the quantification of the 

effectiveness of vibration mixing. The model can be used for the design of technological lines and the control 

of the quality of construction mixtures. Further research should focus on the consideration of the actual rhe-

ological properties of materials. 

Keywords: bulk mixtures; mixing; Markov chains, diffusion; segregation, column vector, transition prob-

ability matrix. 
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