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Изучен процесс разделения зернистых материалов на определенные фракции по размерам на сито-
вых классификаторах на основе пуассоновских процессов, которые относятся к разрывным мар-
ковским процессам с дискретными состояниями. Пребывание частиц определенной фракции на
поверхности сит определяется как некоторые состояния и точки перехода из одного состояния в
другое состояние (просеивание) рассматриваются как случайный процесс. Для определения веро-
ятностей состояний строится система стохастических дифференциальных уравнений, коэффици-
енты которых вычисляются в зависимости от вероятности просеивания частиц в ячейки сит. Полу-
ченные решения позволяют рассчитать коэффициент извлечения и дать оценку эффективности
разделения. Проведен вычислительный эксперимент с целью изучения основных характеристик
процесса.
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ВВЕДЕНИЕ
Разделение зернистых материалов по крупно-

сти, форме и другим признакам является распро-
страненным технологическим процессом в раз-
личных отраслях промышленности, в частности,
химической технологии. Существуют различные
конструкции аппаратов, позволяющих разделять
зернистый материал по крупности, наиболее эф-
фективным видом технологического оборудова-
ния для этого являются ситовые устройства [1–3].
Математические модели процессов, происходя-
щих при этом, являются основой для их опти-
мального оформления и проведения технологи-
ческого расчета.

В работе [3] математическое моделирование
процессов разделения зернистых материалов на
многокаскадных классификаторах проводится на
основе пуассоновских процессов, которые отно-
сятся к разрывным марковским процессам с дис-
кретными состояниями. Исследованию кинети-
ки процессов разделения на ситовых классифи-
каторах посвящен целый ряд работ, например, [4–
7]. В работах [4, 5] для описания процесса разделе-
ния предлагается использовать теорию марков-
ских процессов, что позволяет определить функ-
цию распределения частиц по размерам в аппара-

те. При этом в работе [4] процесс разделения
представляется как диффузионный процесс с по-
глощающим экраном, роль которого выполняет
поверхность решета и описывается уравнением
Колмогорова–Фоккера–Планка.

В работе [6] и в ряде других работ этих авторов
для описания процесса разделения в виброожи-
женном слое сыпучей среды используются ячееч-
ные модели и модели, основанные на теории це-
пей Маркова. Изучается стохастический процесс
миграции мелких частиц в среде крупных в на-
правлении к просеивающей поверхности. Изуче-
нию сегрегированных потоков при организации
различных процессов переработки зернистых ма-
териалов посвящены работа [7] и другие работы
этих авторов. В этих работах предлагается прин-
цип организации технологических процессов с
управляемыми сегрегированными потоками, об-
разование которых присущи большинству тепло-
массообменных и гидромеханических процессов
переработки дисперсных материалов, связанных
с взаимным перемещением частиц. В работе [8]
для описания процесса разделения сыпучих мате-
риалов на виброгрохотах также используются
марковские цепи. Авторы рассматривают про-
цесс сегрегации мелких частиц в виброожижен-
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ном слое, их проникновение через отверстие сита
и процесс транспортирования всего сыпучего ма-
териала по просеивающей поверхности грохота.
Моделированию вероятности просеивания мето-
дом Монте-Карло посвящены работы [9, 10].

Изучению вероятности просеивания частиц в
ячейки сит посвящены работы [2, 5]. Эта вероят-
ность может быть определена в зависимости от
геометрических размеров и формы частиц и от-
верстий ячеек сит, а также скорости вибрацион-
ного движения. В работе [1] и в ряде других работ
этих авторов изучено движение частиц в колеб-
лющейся среде, рассмотрены различные модели
вибрационного движения и получены зависимо-
сти для средней скорости, скорости сегрегации. В
зависимости от гидродинамических свойств раз-
деляемого материала, гранулометрического со-
става, формы отдельных частиц, наличия специ-
фических свойств и т.д. движение зернистых ма-
териалов по вибрирующей поверхности можно
моделировать как в приближении одиночной ма-
териальной точки, так и на основе методов меха-
ники гетерогенных сред [11–16].

В работе [17] построена математическая модель
процесса разделения зернистых материалов на
многоярусных ситовых классификаторах на основе
теории марковских процессов. В качестве случай-
ного процесса рассмотрено изменение концентра-
ции частиц выделяемых продуктов вдоль сит для
каждого яруса и построена система стохастических
дифференциальных уравнений относительно ее
плотности распределения, определение которой
позволяет найти все интересующие характеристи-
ки процесса. Однако, такой подход дает возмож-
ность описать процессы разделения зернистых ма-
териалов только на небольшое количество фрак-
ций при относительно малом количестве ярусов
классификатора. Это связано с трудностями реше-
ния системы уравнений Колмогорова–Фоккера–
Планка большой размерности относительно плот-
ности распределения случайного процесса.

Математические модели процессов, возникаю-
щих при разделении зернистых материалов, явля-
ются основой для оптимального проектирования и
технологического расчета ситового классификато-
ра. Оптимальные значения режимных и конструк-
тивных параметров классификатора определяются
из решения определенных конкретных задач опти-
мизации в однокритериальной или многокритери-
альной постановке [18, 19]. В качестве критериев
оптимизации могут быть рассмотрены производи-
тельность оборудования, эффективность разделе-
ния, другие экономические показатели.

Таким образом, для моделирования процесса
разделения зернистых материалов на определен-
ные фракции по размерам можно использовать
различные подходы, однако с учетом случайного
характера процесса в целом наиболее предпочти-

тельным является стохастический подход [3–11,
20].

Несмотря на очевидные достижения в области
количественного описания процессов разделе-
ния зернистых материалов, чему способствовало
развитие математического моделирования и ши-
рокое применение вычислительной техники на
основе теории стохастических процессов и мето-
дов механики гетерогенных сред, описание этих
процессов с учетом дискретности, стохастичности
и оптимальное их оформление являются недоста-
точно полными. Также следует отметить, что мало
публикаций, связанных с оптимизацией процессов
разделения, особенно в многокритериальной по-
становке. Поэтому математическое моделирование
процессов разделения зернистых материалов по
различным признакам с учетом стохастичности,
разработка методики расчета и их оптимальное
оформление представляют собой актуальную зада-
чу химической технологии и смежных отраслей
промышленности.

Целью данной работы являются математиче-
ское моделирование процессов выделения целе-
вых продуктов по размерам из зернистого мате-
риала на ситовых классификаторах на основе
пуассоновских процессов и проведение вычисли-
тельного эксперимента по построенным матема-
тическим моделям.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ
Рассматривается процесс разделения зерни-

стых материалов на определенные фракции по
размерам на многоярусном ситовом классифика-
торе, который представляет собой набор просеи-
вающих поверхностей, выполненных в виде сита
или решета и расположенных одна над другой, об-
разуя ярусы. Исходный зернистый материал, кото-
рый характеризуется некоторой функцией распре-
деления по размерам, подается на начало верхнего
яруса и в процессе вибрационного движения де-
лится на проходовую и сходовую части. При этом
первая по крупности фракция снимается с первого
сверху яруса, а продуктом для разделения на следу-
ющем i-м ярусе является зернистый материал,
просеянный с верхнего -го яруса.

Обозначим через  – расстояние, которое
частицы j-й фракции проходят при движении по
поверхности -го сита классификатора ( ;

), и назовем случайным событием или
скачком – просеивание частицы в ячейку сита, а
интенсивностью событий  – число событий на
единицу длины. Каждое событие можно предста-
вить точкой на оси координат, поэтому рассмот-
рим некоторое случайное размещение точек на
оси  (последовательность событий). Пребыва-
ние выбранных частиц на поверхности -го сита

− 1i

Δ j
iX

i = 1,i m
= +1, 1j m
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Ox
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классификатора определим как состояние . То-
гда, попадая на начало верхнего сита с вероятно-
стью, равной единице, частицы в процессе вибра-
ционного движения с некоторыми вероятностями
проходят сквозь отверстия сит классификатора и
тем самым проходят через последовательность со-
стояний . Физическая картина про-
цесса требует также, чтобы скачок обязательно
приводил из состояния  только в соседнее состо-
яние , так что сумма  явля-
ется точкой перехода из состояния  в состояние

. Таким образом, точки перехода из состояния в
состояние рассматриваются как пуассоновский
процесс, который можно отнести к разрывным
марковским процессам с дискретными состояния-
ми. Подобные процессы однозначно определя-
ются начальным состоянием и вероятностями пе-
рехода [21]. Для описания системы с конечным
числом состояний  необходимо задать  пуас-
соновских потоков, которые однозначно опреде-
ляются параметрами интенсивности событий на
ситах , .

Изменения концентрации проходовых частиц,
условий стесненности, толщины слоя движуще-
гося зернистого материала по длине сит и ряда
других факторов, могут привести к изменениям
интенсивности просеивания по длине сит также и
условий протекания процесса. Поэтому описание
процесса проводится на основе как однородного,
так и неоднородного по координате пуассонов-
ского процесса (по аналогии со стационарными и
нестационарными процессами) [22]. Для одно-
родного процесса параметр интенсивности собы-
тий на ситах определяется как постоянная вели-
чина, а для неоднородного процесса его значение
будет зависеть от положения по длине сита.

Однородный процесс. Параметры интенсивно-
сти событий на ситах  зависят от среднего зна-
чения расстояния , которое для отдельной ча-
стицы -й фракции, скользящей по вибрирую-
щей поверхности сита в направлении движения,
можно рассматривать как дискретную случайную
величину с геометрическим распределением со
значениями , где  – шаг -го
сита. Следовательно, расстояние  рассмат-
ривается как интервал ожидания скачка (успеха)
в последовательности испытаний Бернулли с ве-
роятностью успеха в одном испытании , где  –
вероятность просеивания частицы в ячейку -го
сита. Вычисление вероятностей  для частиц и яче-
ек сит различных геометрических форм и размеров
в зависимости от относительной скорости вибраци-
онного движения рассмотрено в работе [5].
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Определим математическое ожидание величи-
ны :

где . Сумма, стоящая в скобках, является
результатом дифференцирования геометриче-
ской прогрессии  +  по
параметру . Поэтому эту сумму можно вычис-
лить следующим образом:

В итоге математическое ожидание расстояния
 между случайными точками  и  пуассо-

новского процесса определяется по выражению

 =  Тогда
интенсивность скачков можно найти по формуле

Предложенная модель описывает интервал
ожидания скачков  для отдельных частиц как
геометрически распределенную дискретную слу-
чайную величину, которая при малых значениях
вероятностей  приближается к показательному
распределению:

Таким образом, интервал  пребывания
отдельной частицы в состоянии  для точечно-
го пуассоновского процесса рассматривается
как показательное распределение с плотностью

Обозначим через  вероятность того, что в
точке  частицы -й фракции находятся в состо-
янии .

Для определения вероятностей  составим
систему разностных уравнений. Рассмотрим уча-
сток первого сита по направлению движения ча-
стицы , где интервал  является ко-
ротким, и определим вероятность того, что на
этом интервале не появится ни одно событие, т.е.
частица останется в состоянии , если она в точке

 находилась в том же состоянии. Тогда для верх-
него (первого) сита разностное уравнение можно
записать в виде:  = ,
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где  определяет вероятность того,
что в интервале  по направлению движения ча-
стицы не появится ни одно событие.

Для остальных сит, начиная со второго, раз-
ностные уравнения запишутся в виде:

Приведенные разностные уравнения следует
понимать следующим образом. В точке  ча-
стица может находиться в состоянии , если она до
этого в точке  находилась в состоянии  и на
участке  не перешла в состояние , ли-
бо она в точке  находилась в состоянии  и на
участке  перешла в состояние .

С учетом того, что за малый промежуток  ча-
стица может перейти из состояния  только в со-
седнее состояние , система разностных урав-
нений представляется в виде:

В итоге, для определения вероятностей ,
переходя к пределу при , получим систему
стохастических дифференциальных уравнений с
начальными условиями:

(1)

Решение задачи Коши для первого диффе-
ренциального уравнения системы имеет следую-
щий вид:

(2.1)

Решение второго дифференциального уравне-
ния системы, с учетом полученного решения для
первого, имеет вид

(2.2)

где  и 
Решение третьего дифференциального урав-

нения системы, с учетом решений первого и вто-
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рого уравнений, представляется в следующей
форме:

(2.3)

где   =

=   = 

С учетом вида предыдущих решений и исполь-
зуя метод математической индукции, решение
для любого сита, начиная со второго, можно за-
писать в виде

(3)

где  × 

. Для первого сита .

Вероятность  определяет вероятность
пребывания частицы -й фракции на поверхно-
сти -го сита.

Отметим, что вероятности состояний 
также можно найти из свойств суммы

. Для этого
определим функцию и плотность распределе-
ния суммы . C учетом условия  ×
×  их можно предста-

вить в виде  +

+ … +  – функция распределения

и  =  × 

 – плотность распределения. С

учетом условий  и  =

= , которым удовлетворяют функции рас-
пределения сумм, вероятности состояний можно
представить в виде
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где принято во внимание условие  =

= .

Вероятность  в точке  определяет до-
лю частиц -й фракции на поверхности -го сита

и удовлетворяет условию  [23]. При

конечном значении количества сит  выполняет-

ся условие . В этом случае сумму мож-

но интерпретировать как вероятность того, что на
расстоянии  имело место лишь конечное число
скачков.

Параметры интенсивности  в выражениях
для вероятностей состояний (3) вычисляются в
зависимости от вероятностей просеивания . Ве-
роятность просеивания в ячейку рассматривается
как сложное событие [2]: , где  – веро-
ятность, которая зависит от размеров и формы
ячейки сита и частиц разделяемого материала и

– вероятность, которая зависит от относитель-
ной скорости движения частицы по вибрирую-
щей поверхности. Вероятность от скорости опре-
деляется по формулам [5]

где  – амплитуда скорости частицы относитель-
но сита, Φ(x) – стандартная нормальная функция
распределения,  – параметры нормального за-
кона, которые определяются в процессе идентифи-
кации построенных моделей. Для этого расчетные
значения коэффициента извлечения сравнивают с
экспериментальными значениями, полученными
при некоторых вполне определенных скоростных
режимах работы аппарата.

Вибрационное движение сыпучих сред доста-
точно подробно изучено в [1], вычисление средней
скорости, амплитуды относительной скорости для
некоторых режимов вибрационного движения при-
ведены в [5]. Например, относительную скорость
для регулярного режима с мгновенными остановка-
ми без подбрасывания, который часто применяется
в сепарирующих машинах при относительно не-
большой толщине слоя движущегося материала,
можно записать в виде
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где   =  k0 =

= kср/ω, , где параметры  и  – амплитуда
и частота колебаний,  и  – углы наклона и виб-
рации сита,  – угол трения скольжения,  – ко-
эффициент сопротивления движению частицы в
среде. Верхний знак соответствует движению впе-
ред, нижний – назад, а точки перехода  опреде-
ляются из совместного решения нелинейных урав-
нений:  и .

На рис. 1 приведены результаты расчетов веро-
ятностей  для первых двух сит, , кото-
рые позволяют для выбранных фракций оценить
коэффициент извлечения и эффективность раз-
деления.

Расчеты показали, что разделение зернистого
материала на фракции основано на различной
вероятности прохождения через отверстия сит
зерен различных форм и геометрических разме-
ров. При этом, длина интервала между скачка-
ми в пуассоновском потоке крупных частиц в
среднем больше чем в потоке мелких частиц, т.е.

> , где , . Вероят-
ность просеивания в ячейку является основным
параметром, с помощью которого достигается
эффект разделения. Форма и размеры ячеек, па-
раметры скоростного режима, длина сит подби-
раются таким образом, чтобы доля частиц -й
фракции на поверхности -го сита в точке 
значительно превышала сумму всех ее долей на

оставшихся ситах, т.е.  > . Первая

по крупности фракция снимается с первого сита
(кривая 1), а остальные, более мелкие фракции с
первого сита просеиваются (кривые 2–4). При
этом на первом сите остается незначительная до-
ля второй фракции (кривая 2). Со второго сита
снимается вторая по крупности фракция (кривая
2), а остальные, более мелкие фракции со второго
сита просеиваются (кривые 3, 4). Таким образом,
результаты расчетов показали их соответствие ре-
альному процессу.

Важно отметить, что решения (3), полученные
на основе однородного пуассоновского процесса,
совпадают с решениями, которые в работе [11]
получены для тонкослойной классификации, ес-
ли только средняя скорость вибрационного дви-
жения зернистого материала одинакова на всех си-
тах классификатора. Следовательно, при относи-
тельно небольшой толщине слоя движущегося
материала описание процесса разделения можно
проводить на основе однородного пуассоновского
процесса. При этом решения на основе пуассонов-
ских процессов определяются без особых трудно-
стей вычислительного характера.
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Неоднородный процесс. Изменение условий
протекания процесса по длине сита вследствие
изменения, например, концентрации проходо-
вых частиц, условий стесненности и т.д. может
привести к изменению по длине сита интенсив-
ности просеивания, параметра интенсивности .
Поэтому в общем случае просеивание частиц
вдоль сит классификатора необходимо рассмат-
ривать как неоднородный по координате пуассо-
новский процесс, -е состояние которого  в точ-
ке  будет определяться мгновенной плотностью
событий . Предполагается, что математиче-
ское ожидание числа частиц, прошедших сквозь
сито, зависит не только от длины участка, но и от
его положения по длине сита. В этом случае рас-
пределение интервала между соседними скачка-

ми  уже не будет показательным, вид его будет

λi

i iE
x

μ ( )i x

Δ j
iX

зависеть от координаты первого скачка и вида
функции . Также можно предположить, что
первое событие произойдет в точке , когда
частицы разделяемого материала из загрузочного
бункера попадают на начало первого сита. В точке 
мгновенную плотность (интенсивность) событий
для -го состояния можно определить, например, в

виде линейной функции ,  –
интенсивность поступления выбранных частиц на
рассматриваемый участок [3]. Тогда мгновенную
плотность можно найти по выражению ,
где параметр , а параметр интенсивности

 вычисляется по выражению [3]:

(4)
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Рис. 1. Вероятности положения частиц выбранных фракций на первом (а) и втором (б) ярусах классификатора для од-

нородного пуассоновского процесса в зависимости от параметров интенсивности (а): 1 –  = 3.08Е-2; 2 –  = 1.68;

3 –  = 3.74; 4 –  = 7.16 (м–1); (б): 1 –  = 1.11Е-2; 2 –  = 5.54Е-2; 3 –  = 2.36; 4 –  = 9.86 (м–1).
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где  – плотность распределения частиц по
размерам в исходном материале с учетом норми-

ровки ,  – вероятность просеива-

ния частиц в ячейки i-го сита для выбранной фрак-
ции с линейными размерами . Вы-
числение вероятностей  для частиц и ячеек
различных форм и размеров рассмотрено в [5].

Для неоднородного по координате пуассонов-
ского процесса построим разностное уравнение
для вероятности состояния . С учетом отсут-
ствия последействия для пуассоновского процес-
са вероятность  должна удовлетворять усло-
вию:  = , где интервал 
является длинным,  – коротким. В первом
приближении вероятность отсутствия событий в
интервале  при условии, что в интервале 
частицы находились на поверхности первого си-
та, т.е. в состоянии , можно оценить по выраже-
нию , где .

Тогда разностное уравнение для вероятности
 имеет следующий вид:

Систему разностных уравнений относительно
вероятностей состояний  для неоднородно-
го по координате пуассоновского процесса мож-
но записать в виде

После перехода к пределу при , система
стохастических дифференциальных уравнений от-
носительно вероятностей состояний имеет следу-
ющий вид:

(5)

Решение первого уравнения системы (5) отно-
сительно вероятностей состояний можно пред-
ставить в виде

(6.1)
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Решение второго уравнения системы (5), с
учетом полученного решения для первого, имеет
следующий вид:

(6.2)

где  и 
Решение третьего дифференциального урав-

нения системы (5), с учетом решений первого и
второго уравнений, представляется в следующей
форме:

(6.3)

где   =

=   =  ×

×
С учетом вида предыдущих решений и исполь-

зуя метод математической индукции, решение
для любого сита, начиная со второго, может быть
представлено в виде

(7)

где  ×

× .
Для неоднородного по координате пуассо-

новского процесса функцию и плотность рас-
пределения сумм , которые определяют ко-
ординаты точек перехода частиц от верхнего
сита к нижнему, можно записать в виде

 +…+

+  – функция распределения

и  =   +

+  – плотность распределе-

ния. Зная законы распределения сумм можно
построить траекторию движения выбранных ча-
стиц по поверхностям сит.

Результаты расчетов вероятностей состояний
 для неоднородного по координате пуассо-

новского процесса приведены на рис. 2, которые
позволяют рассчитать для выбранных фракций
коэффициент извлечения и эффективность раз-
деления.

Расчеты показывают, что для неоднородного
пуассоновского процесса закон распределения
случайной величины  близок нормальному
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закону. Ее числовые характеристики определя-
ются в зависимости от вероятности просеивания
в ячейку и интенсивности входящего потока вы-
бранных частиц . Поэтому, зная числовые харак-

теристики случайной величины , ее плотность

распределения  можно аппроксимировать
плотностью нормального закона и использовать
при проведении расчетов хорошо разработанный
математический аппарат для нормального распре-
деления. Для пуассоновского процесса эффектив-
ность процесса разделения в целом мало зависит от

вида закона распределения , а зависит главным

образом от параметра интенсивности . С

увеличением параметра  просеивание фракций
на каждом сите увеличивается.

μ0

Δ j
iX

( )j
if x

Δ j
iX

= λ μ0
j j j

i iC
j

iC

Извлечение -го целевого продукта происхо-
дит с -го сита, коэффициент извлечения опреде-

ляется по выражению: . При этом веро-

ятности  определяются из решений (3) или
(7), . Процесс разделения будет тем эф-
фективнее, чем больше удастся получить извле-

чение и меньше “загрязнять” продукты: 

 , где  сов-
местная доля -ой и -ой фракций, кото-
рые попали в -й продукт и рассматриваются в

нем как “загрязнение”. При этом  и

. Значения  выбираются с
учетом требований на конечные продукты разде-
ления, например, на извлечение и чистоту. Тогда

i
i
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i i iP L
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Рис. 2. Вероятности положения частиц выбранных фракций на первом (а) и втором (б) ярусах классификатора для не-

однородного пуассоновского процесса в зависимости от мгновенной плотности  (а): 1 –  = 4.19Е-2;

2 –  = 2.256; 3 –  = 7.34; 4 –  = 3.16Е+1 (м–2); (б): 1 –  = 1.51Е-2; 2 –  = 7.39Е-2; 3 –  = 6.50; 4 – =
= 4.45Е+1 (м–2).
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эффективность разделения на -м сите определя-
ется по зависимости

(8)

Коэффициент извлечения используется для
определения длины сита, а эффективность разделе-
ния – для подбора формы и размеров отверстий
ячеек. Форма отверстия и его размер выбираются с
учетом максимальной эффективности из несколь-
ких видов форм, например, круглого, прямоуголь-
ного и т.д. Эти вопросы рассмотрены в [5].

ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА РАЗДЕЛЕНИЯ

Для оценки эффективности классификации в
научной литературе существует большое количе-
ство критериев [18]. Это связано с тем, что резуль-
таты классификации можно характеризовать раз-
личными показателями, такими как извлечение,
загрязнение, концентрация и т.д. Однако, отсут-
ствие единства в вопросе выбора способа оценки
и оптимизации процесса в целом создают ситуа-
цию неопределенности при выборе самих класси-
фикаторов и оценке их работы. Поэтому в боль-
шинстве случаев проектирование нового оборудо-
вания и оптимизация действующих производятся
на основе предыдущего опыта эксплуатации род-
ственного оборудования. На практике качество
разделения наиболее полно оценивается двумя по-
казателями – степенью извлечения из исходного
материала требуемой фракции и ее загрязнением.

Для установления оптимальных параметров
многоярусного классификатора задачу оптимиза-
ции сформулируем в многокритериальной поста-
новке [19]. В качестве критериев выберем произ-
водительность аппарата и коэффициент эффек-
тивности разделения на ситах (8):

(9)

где ,  – наименьшее и наибольшее значение
компонента вектора  –
функциональные ограничения, связанные с вы-
бранным скоростным режимом;  – сыпучая
плотность,  – ширина сита,  – средняя ско-
рость перемещения зернистого материала на пер-
вом сите,  – толщина слоя зернистого материала
в начале первого сита,  – требования на продук-
ты разделения, например, . В постановке
оптимизации (9) в качестве критерия оптимиза-
ции приведенные затраты не рассмотрены.
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Оптимизация на многокритериальной основе
дает возможность выбора конструктивных и ре-
жимных параметров оборудования с учетом не-
скольких необходимых для производства критери-
ев. Например, наряду с эффективностью необхо-
димо учитывать и показатель производительности,
а также и другие экономические показатели. Но
важно понимать, что для процесса классификации
эти показатели с определенного момента, по мере
их приближения по отдельности к экстремаль-
ным значениям, вступают в противоречие. Это
суть многокритериальных задач.

Многокритериальная задача (9) решается из-
вестными методами [5, 19, 24]. Для практической
организации процесса классификации в зависи-
мости от типа (формы) частиц, фракционного со-
става выбираются тип и размер отверстия ячейки,
а длина сит, угол их наклона, амплитуда колеба-
ний в результате соответствующих расчетов, при-
веденных в статье [5]. Оптимальные значения уг-
ла вибрации и частоты колебания определяются
из решения оптимизационной задачи.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Вычислительный эксперимент проводился с
использованием комплекса программ [25]. Рас-
сматривался зернистый материал на полимер-
ной основе с линейными размерами в диапазоне

 м и одинаковыми диаметрами

 м. Сыпучая плотность материала соста-
вила  кг/м3, пористость – 23%. Размеры
первой фракции равны  м, вто-

рой –  м. Для выделения первой
фракции выбрана решетка длиной  = 1.5 м и
шириной  = 1.0 м с размерами ячеек 
=  м с круглым отверстием диа-

метра  м. Угол наклона сит  менялся
в пределах 0°–5°, амплитуда колебаний  – в пре-
делах  м, высота выходной щели за-

грузочного бункера  м, требование на
чистоту разделения . В результате решения
многокритериальной задачи получено компро-
миссное решение:  = 87.4%,  = 1320 кг/ч. Оп-
тимальные значения параметров:  с–1 и

. Средняя скорость составила Vcp = 7.94 ×
× 10–2 м/с, амплитуда относительной скорости

 м/с, коэффициент извлечения первой
фракции равен . Таким образом, постро-
енные математические модели позволяют опреде-
лить все интересующие характеристики процесса
разделения и на основе решения многокритери-
альной задачи установить оптимальные значения
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конструктивных и режимных параметров много-
ярусного классификатора.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Теория случайных процессов, в частности пуас-

соновских, с использованием экспериментальных
значений для определения параметров моделей
позволяет строить адекватные математические мо-
дели процессов разделения зернистых материалов
на многоярусных ситовых классификаторах. По-
строенные модели используются в дальнейшем
для компьютерного моделирования и являются
основой для оптимизации и управления процес-
сом разделения.
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