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Рассматривается двухмерная математическая модель фракционирова-

ния частиц мелкодисперсного сыпучего материала на вибрирующем сито-

вом тканом полотне. Модель использует математический аппарат теории 
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цепей Маркова. Матрица переходных вероятностей описывает переходы 

частиц между соседними ячейками. Исследовано влияние производительно-

сти подачи сыпучего материала на выход частиц в подситовое и надситовое 

пространство. Модель прогнозирует локальные состояния сыпучего мате-

риала в виброклассификаторе.  

 

A two-dimensional mathematical model of fractionation of particles of fine bulk 

material on a vibrating screen woven fabric is considered. The model uses the math-

ematical apparatus of the theory of Markov chains to a two-dimensional grid of cells. 

The process in the material is controlled by the matrix of transition probabilities that 

describes transitions between neighboring cells and particle outflows into the fine 

and coarse products of classification. Some of numerical examples demonstrating 

the ability of the model to describe technological parameters of the process are 

shown. In particular, the influence of the feed rate on the outflow of the fine fraction 

is examined. The model allows predicting the technological characteristics of the 

process on the basis of the local state of the granular material. 

 

Ключевые слова: сепарация, ансамбль частиц, ситовое тканое полотно, 

мелкодисперсный сыпучий материал. 
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При интенсивном воздействии на мел-

кодисперсный материал со стороны сито-

вой ткани, которая является просеивающей 

поверхностью в виброклассификаторе не-

прерывного действия, происходит переме-

шивание частиц различных фракций как в 

продольном, так и поперечном набавлении 

относительно слоя сыпучего материала. Ча-

стицы, размер которых меньше размеров 

ячейки ситовой ткани, по мере их движения 

вдоль виброклассификатора просеиваются 

в подситовое пространство, а частицы, раз-

мер которых больше размеров ячейки сита, 

остаются на нем. В работе [1] описана од-

номерная модель, которая относится 

только к миграции частиц поперек вибро-

ожиженного слоя сыпучего материала. Эта 

модель может быть использована для опи-

сания кинетики периодического фракцио-

нирования. Поэтому целью настоящей ста-

тьи является развитие стохастической мо-

дели кинетики непрерывного вибрацион-

ного фракционирования, основанной на ма-

тематическом аппарате теории цепей Мар-

кова. 

Материал на ситовой ткани представлен 

двухмерной цепью ячеек идеального сме-

шения (рис. 1).  

Цепь содержит n строк и m столбцов 

ячеек, причем к собственно материалу от-

носится (n-1) строка, а последняя n-я строка 

представляет собой ячейки подстового про-

странства, куда попадают частицы подре-

шетного продукта. Будем рассматривать 

процесс через малые промежутки времени 

Δt – времена перехода, в течение которых 

возможен переход мелких частиц из данной 

ячейки в соседние. Тогда текущие моменты 

времени  будут  рассчитываться  как tk=(k- 

-1)Δt, где целое число k=1,2,… (номер пере-

хода) становится целочисленным аналогом 

времени процесса. 

 

 
 

Рис.1  
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В k-м состоянии распределение мелких 

частиц по ячейкам может быть представ-

лено матрицей состояния: 
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элементы которой показывают относитель-

ное содержание мелких частиц наблюдае-

мой фракции в ячейках и пронумерованы 

последовательно от столбца к столбцу. 

Развитие процесса во времени описыва-

ется рекуррентным матричным равенством 

 

Sk+1=P(Sk+ Sf
k),                (2) 

 

где P – матрица переходных вероятностей, 

контролирующая переходы мелких частиц 

между ячейками в течение Δt, а Sf
k – вектор 

подачи, описывающий пополнение отдель-

ных ячеек за счет внешних источников.  

Матрица Р имеет размер (nm)x(nm) и со-

держит вероятности (доли) перехода мате-

риала из одних ячеек в другие в соответ-

ствии с переходами, показанными на рис.1. 

В частности, для цепи ячеек размером 3х3 

эта матрица имеет вид: 
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где pd , pu , pf , pb , ps – вероятности перейти 

в течение Δt из данной ячейки вниз, вверх, 

вперед, назад и остаться в ячейке, соответ-

ственно. Выделяя в этих вероятностях по 

каждому из двух направлений симметрич-

ные (диффузионные) и конвективные со-

ставляющие, их можно выразить как 

 

pf=vx+dx,  pb=dx,  pd=vy+dy, pu=dy,   (4) 

vx=Vx∆t/∆x,  dx=Dx∆t/∆x2, 

vy=Vy∆t/∆y,  dy=Dy∆t/∆y2,       (5) 

 

в которых Vx – размерная скорость про-

дольного транспортирования слоя сыпу-

чего материала вдоль просеивающей сито-

вой ткани, определяющая объемную произ-

водительность классификатора на единицу 

ширины сита Q=Vxh; Vy – направленная 

вниз скорость сегрегации фракции в сыпу-

чем материале, Dx и Dy – коэффициенты 

макродиффузии, учитывающие стохастиче-

скую составляющую процесса. Вероятно-

сти ps остаться в ячейках во всех столбцах, 

кроме n-1 последних, рассчитываются как 

единица минус сумма всех остальных веро-

ятностей в столбце матрицы, а в этих по-

следних столбцах из них дополнительно 

вычитается vx, учитывающая вход матери-

ала за пределы цепи из последнего столбца 

ее ячеек (рис.1). Для (n-1)-й строки ячеек в 

цепи и соответствующих ей элементах мат-

рицы следует заменить pd=vy+dy на pd=vf , 

где vf – вероятность пройти через сито для 

мелких частиц, достигших его поверхно-

сти, которая зависит от параметров колеба-

ний классификатора и свойств, способов 

переплетений и толщины нитей, из которых 

изготавливается ситовая ткань. Эта вероят-

ность определяется согласно методике, из-

ложенной в [2]. 

Если материал подается на сито слева, 

то он поступает в ячейки цепи с номерами 

от 1 до (n-1). В этом случае при равномер-

ном распределении частиц мелкой фракции 

по входящему потоку материала вектор по-

дачи Sf
k постоянен, имеет такой же размер, 

что и Sk, и содержит первые (n-1) ненуле-

вых элементов, рассчитываемых как 

Sfi
k=QΔt/(n-1). 

Полный выход фракции в подрешетный 

и надрешетный продукт рассчитывается по 

формулам: 
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Величина ε(k)=Qk
ε /Q определяет сте-

пень извлечения частиц проходовой фрак-

ции в подрешетный продукт, а величина 1- 

- ε(k) – засоренность мелкими частицами 

надрешетного продукта [3...5]. Таким обра-

зом, предложенная модель (1)...(7) позво-

ляет рассчитывать технологические показа-

тели процесса по локальным характеристи-

кам движения материала над вибрирующей 

ситовой поверхностью.  

Рис.2 иллюстрирует характеристики ки-

нетики, рассчитываемые с помощью мо-

дели. В расчетах рассматривалась цепь 5х6 

ячеек. На рис.2-а показана кинетика извле-

чения частиц мелких фракций за 60 времен-

ных переходов.  

 

 
 

                       а)                                            б) 

 

Рис. 2 

 

В стационарном режиме работы в под-

решетный продукт извлекается около 95% 

частиц проходовой фракции, а около 5% ее 

загрязняют надрешетный продукт. 

Рис. 2-б иллюстрирует распределение 

содержания частиц проходовой фракции 

вдоль поверхности ситового полотна.  

На рис. 3 оценено влияние производи-

тельности подачи на степень извлечения 

частиц проходовой фракции. 

 

 
 

Рис. 3 

 

С ростом производительности подачи 

происходит увеличение высоты слоя мате-

риала на сите, которое может быть учтено 

через увеличение числа строк ячеек в мо-

дели. На рис.3 показано изменение степени 

извлечения ε от относительной производи-

тельности подачи Q/Q0, где Q0 – производи-

тельность подачи, соответствующая од-

ному ряду ячеек, который условно можно 

назвать монослоем. С ростом производи-

тельности подачи все большая доля частиц 

проходовой фракции остается в надрешет-

ном продукте.    

 

В Ы В О Д Ы 

 

Предложенная модель позволяет рас-

считывать технологические показатели 

процесса фракционирования, отталкиваясь 

от его локальных состояний. Расчетные ха-

рактеристики процесса и их изменение с из-

менением условий виброклассификации 

находятся в качественном соответствии с 

основными представлениями о его кине-

тике. Предлагаемая модель может описы-

вать состояние и кинетику изменения со-

стояния сыпучего материала на ситовой 

ткани, а также его массопотоки в подрешет-

ный и надрешетный продукты рассева.  
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