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AHHOTAaNMA: [laHO ommcaHMe mpolecca KIaCCH(HUKALUH, B KOTOPOM MOTYT
OBITH HCIIOJIB30BAaHBl JIETEPMHHUPOBAHO-CTOXacTHUeckne Mmopend. OtmedeH Qakr
nepeMelleHHsT MaTepraia Baojab oc OapabaHa, a Takxke (akT yMEHBLICHHsS IUIOLIAJH,
3aHATON MaTepHaloM B IIONEPEYHOM CEUYCHUH IpoxoTa. [IpencraBiieH mpouecc IBHKe-
HUS B OapabaHHOM KiaccH(UKAaTOpPEe HEMPEPBHIBHOTO NEHCTBUS, KOTOPHIA MOXKET OBITH
JHMCKPETHBIM B IIPOCTPAHCTBE M BPEMEHHU.

MexaHu4eckasi KiacCU(HUKALUS CHITyYUX MATEPUAIIOB IIUPOKO IPUMEHSETCS
B XMMHYECKON U CMEXKHBIX O6J'laCT51X IMPOMBINUIICHHOCTH, B YaCTHOCTHU IIPU MPOU3BO/-
CTBE MUHEpaIbHBIX yo0peHuii. Hanbosee yacTo 1Cnosp3yroTcs ABa BapuaHTa arapa-
TypHOro oopMIIeHHsI TIpoliecca: IPOXOYEHHE OT MEJIKOro MaTepHana K KpyIHOMY
U OT KpynHoro K meinkomy [1]. Ilpu BbIcokMx Koa(duIMeHTax 3arnojgHeHust obapabana
HaOmoaeTcss HUPKYJSIIMOHHBIN XapakTep IBM)KEHHS MaTepHalla B €ro IMONEpeYHOM
cedennn. OTNHCaHUIO XapaKTepa ABIKCHHUS B JaHHOM CEUCHHH TOCBSIICHO OOJBIIOE
YHUCIIO0 HAYYHBIX padoT [2 — 4].

[IpuMeHUTETHHO K TpoLecCy KiIaccH(PUKAMU BO3MOXKHA aJanTaIis MaTeMaTHye-
CKHX MOJeJIeH Mpoliecca CMEITMBaHUs B IEPHOANIECKOM pexXuMe [5 — 7], B TOM ducie
U Ha OCHOBE CIy4alHBIX MapKoOBCKuX muemnei [4, 8]. B OapabannoMm kiaccupukaTope
OJTHOBPEMEHHO OCYIIECTBIIIOTCS JBa PAa3HOHANPABICHHBIX MPOIECCa: CMEIINBAHHE
YacTHLl Pa3HOTO pa3Mepa W MX paszeieHue Ha oTAenbHble (pakuuu. Hambonee mep-
CIICKTUBHBIMU ABJIAIOTCA ACTCPMHUHHUPOBAHHO-CTOXACTHUYCCKUE MATEMATUYCCKUC MOJC-
mu [9].

MopgenupoBaHue nporiecca Kiaccuukanuy B 0apabaHHOM IpoX0OTe HEelpepbhIBHO-
TO JICWCTBHS COIIPSDKEHO C PSIIOM CIIOKHOCTEH, CBS3aHHBIX C IepeMEelIeHHeM MaTepra-
Jla He TOJILKO B IIONEPEYHOM CEYEHUHM CMECHTENIsl, HO U BJIOJIb €0 OCH. XapakTep JaH-
HOTO JBIDKEHHUS 3aBUCHT KaK OT KOHCTPYKIIUH, TaK U OT €r0 PEeKUMHBIX MapaMeTpPOB.
B 10 ke BpeMs MOXKHO BBINENUTH P OOIINX 3aKOHOMEPHOCTEH: Ooyiee MHTEHCHBHOE
CMEIIIMBaHMe-Pa3IeIeHNe B PalialbHOM HAIPABICHUH TPOXOTA MPH JOCTATOUHO SPKO
BBIPQ)KEHHOM NHPKYJSIMOHHOM IBIDKEHHHM MaTepHaja; YMEHBIIEHHE CTEIEHH 3amo-
HEHHS TTONEPEYHOT0 CEUCHHS IPOX0Ta MAaTEPUAIOM IPH IBIDKEHHH OT 00JIacTH 3arpys3-
KA K 00JacTH pasrpys3kd, Hapsmy C yBEITHYEHHEM CKOPOCTH OCEBOTO IBIDKEHHS.
st 6apabaHHBIX KlIacCU(HKATOPOB HEMPEPBIBHOTO JACHCTBUS MOXKET OBbITh pa3pabora-
Ha e/lMHas MaTeMaThuuecKas MOJeib poiecca.
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HecmoTtps Ha TO, 4TO 1€TEPMHUHUPOBAHHO-CTOXACTUUECKHE MOAEIHN AJISl NEPUOIU-
YEeCKOro IMpoIecca HE yUUTHIBAIOT JIBI)KEHHSI KOMIIOHEHTOB BIOJIb OCH Oapa0aHa, OHH
MOTYT OBITh IOJIO)KEHBI B OCHOBY OIIMCAaHHWS IPOLECCa HENPEPHIBHOTO TI'POXOYEHHS,
MOCKOJIBKY B OCEBOM JIBIDKEHHMH CBIITy4Yero MaTepuaia HaONFoAaeTcs H0CTaTOUHO SIPKO
BBIPAKEHHBIH JIETEPMUHUPOBAHHO-CTOXACTUIECKUI XapaKTep.

PaccMOTpHM OCHOBBI CTPAaTETHN MOAEINPOBAHUS MIPOIIECCa CMELINBAaHNUA-Pa3AeiIe-
HUS JUCTIepCHBIX MaTepuanoB. CormacHo [4], mpu HUPKYISLHOHHOM JABMXKEHUU BECh
Marepuall B IONEPEYHOM CEUYEHHHM MOXKHO pa3eiuTh Ha IOJHUMAIOIIUiCs (30Ha
ACBM ) n cxatpBaromuiics (3oHa ACBN ') crou (puc. 1). B momHnMaromemcs cioe
MaTepuasl JBIKETCS CIIOIIHBIM IOTOKOM, M CMEIIEHHE 4YacTHIl He HaOmonaercs,
OJTHAKO MPOUCXOJUT IIPOLECC Pa3AeiIeHHsI YacTHUIl pa3nuuHbIX Gpakmuit. [Ipornecc cme-
MIMBaHKs HanboJiee aKTUBHO IPOUCXOJHUT, B OCHOBHOM, B CKaThIBAIOIIEMCSI CJIOE.

[Tpu ¥cnonb30BaHMK TTOCIOWHOM MM SYeeUHO MaTeMaTHYeCKUX Mojieliel Ha 0ase
MapKOBCKHUX Lierel [4] B mornepeyHoM ceueHnH 0apabaHHOro rpoxoTa B Hayaie [UPKY-
JSIIMOHHBIN KOHTYp pa30uBaeTcs Ha 1oacion. OOBEMBI MOJCIOEB NP MPOABHKEHUH
oT obeyaiikn GapabaHa K LEHTPY LIHMPKYISIUHA YMEHBIIAIOTCS.

3Hasg TONIUHY cKaTbiBaromerocst cinosi CN, MOXKHO BeCb MaTepHall pa3feiuThb
Ha 7 TOZICIIOEB

1= CNld yax, (M

1€ dmax — MAKCUMAJIBHBIN M3 TUAMETPOB KOMIIOHEHTOB CMECH, M.

Ha npaktuke npumenenne ¢opmyisl (1) B OOJBIIMHCTBE Cly4aeB JlaeT ApOOHBIN
pesyibrar. OHAKO B JajbHEHIIMX pacdeTax Helb3sl MCIIOJIb30BaTh JAPOOHOE YHCIO
MOJICTIOEB, YYacTBYIOIIMX B ITPOIIECCE CMEIIUBAHUS-PA3ICIICHNUS, TIO3TOMY B KauecTBE
YHCIIa TI0/ICIIOEB MCIOIB3YETCs LeIasi YacTh MOJTYYEHHOTO BBIPAXKEHHS, a OCTABLIYIOCS
IPOOHYTO JacTh (KOTOpasi MEHBIIIE, 9YeM dy,x) PABHOMEPHO PACTIPENCIISIIOT MEXKITy BCEMHU
nozciosMy. ToNIINHA Ka)XI0T0 MOJCIIOs OKa3bIBACTCS HECKOJIBKO OOJIBILIEH, YeM day.

Puc. 1. Cxema k onpee/IeHHIO XapaKTepa ABHKEHHs ChIIIY4Yero MaTepuaia
B IIONIEPEeYHOM ceyeHUH OapabaHa
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Bpems 1,, 32 KOTOpOE YacCTHUIlAa MOXET COBEPUIMTH MOJHBIA IUKJI LUPKYJISAIUU
OIIpeJIeTIsIeTCsl, KaKk CyMMa BpeMEHH NPeObIBaHMS YacTHIBI B MOJHUMAIOLIEMCS CIIOE Ty
Y BpEMEHH NPEObIBaHMS B CKATBIBAIOILIEMCS CIIO€ Ty, C

Ty= Tn T Tek ()

st GapabGanHOro KilaccuuKaTropa HENPEPhIBHOTO NEHCTBHS MPOAOJILHOE ceye-
HHe Oapa0baHa, YaCTUYHO 3aIl0JHEHHOTO KOMIIOHEHTaMU CMECH, N300pakeHo Ha puc. 2.
Ha HeM myHKTHpOM NOKa3aHa JMHU, XapaKTepHU3yomias MoJI0KeHHe LIEHTPa UPKYJIs-
UM 110 JJIMHE KiaccudukaTopa. Kak BUIHO U3 pUCYHKa, KOJMYECTBO MaTepHaia yObl-
BaeT B HANpaBJICHUU OT OONAcTH 3arpy3ku Oapabana (cieBa) OO OOIACTH Pa3TPy3KH
(cmpaBa). Ecim mpoBectn tpu nonepewnsix cedenus [-1, II-I1, ITI-111, To oueBmaHO, 9TO
IUTOIA b, 3aHATas] HUPKYJSIMOHHBIM KOHTYpOM MaTepuana B ceueHue -1, Oyner Ham-
Oompineit, a momanb B ceaenuu I11-111 — Hammenbpmeit. [Ipn MogenupoBaHuu mpoiecca
CMeIIMBaHUA-pa3eleHns B OapaGaHHOM KIacCH(HUKAaTOpe HENPEepbIBHOTO IEHCTBUS
HEBO3MOXKHO pacCMaTpPHUBaTh MPOLECC, MPOXOAAIINNA B ((UKCHPOBAHHOM LUPKYJISAILIUOH-
HOM KOHType. HeoOxoammo yduThIBaTh (akT NEepeMelieHus] MaTepHuaia BJIOJIb OCH
OapabaHa, a Takke (aKT YMEHBIIICHHUS IUIOLIA/H, 3aHATOW MATePHAIOM B MOICPECYHOM
ceyenuu rpoxota [10].

OKCIEepUMEHTHI 110 HCCIIeIOBAaHUIO XapaKTepa pPaclpelesieHns] ChIy4Yero mare-
puana B0k ocu OapabaHa JOCTATOYHO TOJIHO NpencTaBieHsl B padore [10]. Ognako
MOXHO KOHCTaTHPOBATh OTCYTCTBHE TEOPETHIECKOH 3aBHCUMOCTH JUISl XapaKTepa pac-
Ipe/ieNieHNs CBIIyYero MaTepuana 1o JuiHe OapabanHoro rpoxora. Ha pucynke 2
MOKa3aHO, YTO HAauOOJbIIeH KPUBU3HBI JIMHUS PACIpeleICHUs] MaTepHana JOCTUraeT
Ha yJacTke, pacroniokeHHoM mpasee cedeHus III-III, To ecTp GIM3KO OT CCHIMAOIIETo
Kpasg KOHCTpyKIuu. C TOYHOCTBIO, JOCTATOYHOM ISl MHXKEHEPHBIX PAcueTOB, MOKHO
JOITyCTUTb, YTO HA Y4acTKE JUIMHOH /, NaHHas 3aBUCHMOCTb HOCHUT JIMHEHHBIA Xapak-
Tep. Y4acToK, MMEIOIINHA HAUOOJIBIIYI0 KPUBU3HY OJIM3M OT CCHIMAOLICTo Kpas Oapa-
0aHHOrO KiaccuduKaTopa BeCbMa HE3HAUUTEJICH, U MOXKHO CZEJaTh NOMYyIIEeHHE O JIH-
HEeWHOM XapaKkTepe pacrpeesieHns] MaTepHaia 110 Bcel ero JuimHe.

C yueToMm Toro, 4To Mo Mepe YAaJICHUsI OT 00JIacTH 3arpy3ku OapabaHa KoJlmdecT-
BO Marepualia B [ONEPEYHbIX CEYEHUSX YObIBAET, €r0 CKOPOCTh IPOJIBIIKEHHUS B OCEBOM
HarpasJjeHUH OyleT Bo3pacTaTh, MOCKOJBKY BBIIOJIHSIECTCS YCJIOBHE HEPa3pBIBHOCTH
MOTOKAa. VIMeeT MecTo 3aKOHOMEPHOCTb, CBS3BIBAIOIIAS KOJIMUYECTBO CHIIIYYEro MaTe-
puana B MONEPEYHOM CEYeHHH OapabaHa C €ro CKOPOCThIO IPOIBHMKECHHUS B OCEBOM
HAaIpaBJICHUM.

I II III

A

L

Puc. 2. PacnpenesieHue cplny4ero MaTepuaJia B IpoJoJbHOM Ce4eHUHU
0apabdaHHOr0 Kj1accH(PUKATOPA HeNPepPbIBHOIO el CTBUS
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[NepemeliieHre YacTHIL ChITyYero MaTepraia B OCEBOM HAMPABICHUH POUCXOIUT
B CKaTBIBAIOILIEMCS CJIO€, OJJHAKO, 110 Mepe MPOABIIKEHHs MaTepHaia B HaIllpaBICHHU
CCBIMAIOIIET0 Kpasi yMEHbINACTCS IJIOIIA/b, 3aHsTasi YaCTUI[AMU B IMOIEPEYHOM Ceue-
HuM Oapabana. Kak ciencreue, yMeHbLIaeTCs TOJIMHA CKATBIBAIOIIETOCS W TIOJIHU-
MAIOIIerocsl CII0eB. B COOTBETCTBHE C 3aBHCHMOCTHIO (2) BeMMYMHA BPEMEHH LHKIIA
Oy/IeT B Ka)XKJIOM IOCIIEAYIOIEM CEYSHUH MEHbIIE TPEIbIIYIIETO.

OObscHeHHE MaHHOMY (PaKTy MOXKHO TONYYHUTh U3 CICAYIOMIHUX PaCCYXKICHHM.
Bpems nmxiia ompenensieM, Hapsiay C 3aBUCUMOCTBIO (2), UCXOAS U3 CIEAYIOLIETrO
BBIPXKCHUS

t= Floe, 3)

rae F - iomanb, 3aHdaTas HUPKYJIAIUOHHOM KOHTYPOM B MOIIEPEYHOM CECHYCHUU 6apa—
Gana, M’ Ucp — CPEIHss CKOPOCTh NPOJABMKEHHS MaTepuana B cedeHun CM, M/c?
(cwm. puc. 1).

Dmiopa CKOpOCTei B CEYEHUH UMEET TpalelenalibHyo GpopMy M U3MEHSETCs OT
CKOPOCTH U¢ B 0OJIACTH IIEHTpa LUPKYJSIHMU 10 CKOPOCTH Uy B HENOCPEICTBEHHOU
6mm30cTH OT obOeyaliky Oapabana:

Uc=OR¢; 4
V= OR. ®)]

rae Re — paanyc LeHTpa MUPKYISIHH, M; R — paguyc 6apabana, M; ® — 4acToTa Bparie-
Hust Gapabana, ¢ .
CpemHsist CKOPOCTb MOKET OBITh pAaCCUNTAHA U3 BHIPAKCHHS

0ep = O(Rc+ R)/2. (©)

ITo Mepe mpoBIKEHNST MaTepuana B HaIIPaBICHUH 00JIaCTH pa3rpy3Kd yMEHbIIIA-
eTcs IIomaap F, 3aHATasi YaCTUI[AMH B NIONIEPEYHOM CeueHHH OapabaHa, clie10BaTelb-
HO, YUCIINTENb B 3aBUCUMOCTH (3) ymeHbmiaeTcs. [Ipn 3ToM MpoHCXOIUT yMEHBIIEHHE
TOJIILMH MOJHUMAIOLIETOCS M CKaTHIBAIOLIETOCs CJIOEB, a PaJAnyC LEHTPa LHUPKYISLUHA
R yBennuuBaercs. Kak crienctBue, coriacHo BhIpaXeHUIo (6), yBETHUYHUBACTCS CPEIHSSA
CKOPOCTb Ucp M NPOUCXOJUT yMEHBLIEHHE BPEMEHH LUKJIA T;, KOTOPask HENOCPEICTBEH-
HO CBfA3aHa C O0BEMOM MaTepHaia, y4acTBYIOUIETO B PacCMaTpPHBAEMOM MEPEXOE,
M03TOMY HEOOXOIUMO YYHTHIBATh 3aKOHOMEPHOCTh YMEHBILICHUSI 00beMa MPHU yMEHb-
IIEHUH BPEMEHH LIUKJIA.

[Tpu mopenupoBanuu npouecca B OapabaHHOM KiaccH(UKaTOpe HENpPepbIBHOIO
HeﬁCTBHﬂ MOXHO HUCIOJIb30BaTh B Ka4YE€CTBC HUCXOAHBIX JAaHHBIX BCJIMYHMHY BPEMCHU
npeObIBaHMUs YacTHIBI ChIy4Yero marepuana B Oapabane. J[ns ompenenenust oobema
Marepualla, y4acTBYIOIIETO Ha KaXKIOM IIepexoJie B Ipolecce Kiaccu(uKanum, Heoo-
XOAMMO YCTaHOBHTH €ro KOJMYeCTBO B OapabaHe. B kauecTBe HCXOAHBIX TaHHBIX
UCTIONB3YEM IUIOLIAIH, 3aHATHIE IUPKYISLHUOHHBIM KOHTYPOM B OONAcTAX 3arpy3ku
W pa3rpy3Ku.

Ecmu 3akoH pacmpeneneHus Martepuaia BIONb OocH OapabaHa MMeeT JIMHEHHBIN
XapakTep, To 00beM MaTepuaya, HaxoIsAIIerocsl B OapabaHe, OMpeaeTuM 1Mo 3aBUCUMO-
CTH

V=(F,+FJL/2, @)

rae Fy u Fy — miomanu, 3aHsITble OUPKYJISIHOHHBIM KOHTYPOM B TOPILIEBBIX CCUCHUAX
OapabaHa (HaJaia ¥ KOHIA), M2; L — nnmHa Gapabana, M.

B paccmarpuBaemoii Mozaenu mporecca KiacCH(DUKAIMU HCIOJIb3YEeTCsl OTHOCH-
TEJIbHAsE CKOPOCTh OCEBOTO ABIKEHUs. OnpenennM, Kakyro IO OT CyMMapHOTo Ipe-
ObiBaHus B OapabaHe COCTaBJISIET BpeMs LMKJIA B MEPBOM CEUSHHH, NPH HW3BECTHOU
TUTOIIAN, 3aHATOH MaTepualioM B MecTe 3arpy3ku Fy (B cedeHHH i = 1), U BpeMeHH
LUKJIA Ty, ;
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T = Ty i/ T, (8)

TJIe Ty — BpeMst IpeObIBaHusI YacTHIb B OapabaHHOM Kitaccu(uKaTope.

3a Bpems T, ; MaTepual NepeMeNaeTcss Ha ONpPEeAeICHHOe PAcCTOSIHUE B OCEBOM
HampasieHud. CuuTaeM, 4TO B JAHHOM IIEPEXOJE Y4YacTBYET OIpEleNeHHbIH 00beM
ceiydero mMarepuaina ¥;. OH MOXeT ObITh pacCUMTaH Kak JoJIs1 OT CyMMapHOro oobema
Marepuana V, Haxonsmerocs B 6apadanxe,

Vi=ul. )

DneMeHTapHBIA 00BEM OIPEICIIUM KaK MPOU3BEICHUE TUIOINAAHN [IUPKYILSIIIHOHHO-
ro KoHTypa F; (ipu i = 1 umeem F; = F,) Ha ATUHY 3JIEMEHTApPHOTO YYacTKa B OCEBOM
HarnpasieHun. TakuM 00pa3oM, pacCTosIHUE, Ha KOTOPOE MEPEMECTHUTCS CIION Marepua-
Jla B OCEBOM HarpaBiieHue OapabaHa Ha JJaHHOM y4acTKe 3a BpeMsl Ty ; HailleM Kak

l,‘: V,/F, (10)

[Ipu nepexone Ha CICIYOIUN yJ4aCTOK HEOOXOIMMO YYECTh YMEHBIICHHUE ILIO-
a1 TTOTIEPEYHOT0 ceUeHUs OapabaHa, 3aHATON MaTepPHaoM, C YIETOM TOTO, YTO OHA
u3MeHsiercst ot Fy 1o F mo nuHeliHOMy 3akoHy. [Ipu M3MeHeHHH pacCTOsSHUS Ha [,
TUTOIIAb, 3aHATAS MaTepHaIoM F; |, MOXKET OBITh PACCUNTAHA UCXOMAS U3 MPEAbIIyIIe-
ro 3Ha4YeHH F;

Fiyy=F;=(Fy=F )l /L. an

Ilocne pacdyera HOBOH IUIOLIA/AX, 3aHATOM CHITYYUM MaTEpHUaJIOM B MONEPEYHOM
cedeHnn OapabaHa, MPOW3BOAMTCS IepecueT KOH(MUTYpPAIMH KOHTYpa U COOTBETCT-
BYIOILIEr0 3HAYEHUS] BPEMEHHU LIMKIIA Ty (; + 1) ¥ Jjasiee, o 3aBucuMocTM (8) — (11), mpu-
HUMast BMeCTO [ 3HaueHus (i + 1).

[Mpouecc nBmwxeHust B OapabaHHOM Kiaccu(UKaTOpe HENpPEphIBHOIO ACHCTBUS
MOJKET OBITh MPEICTaBICH AWCKPETHBIM B IMPOCTpaHCTBe M BpemeHH [10]. B cBs3m
C OTHM TIPOIIECC CMEIIUBAHHE-PA3IeIICHIEe MOKHO CUMTATh aHAJOTHYHBIM IEpHOIIYe-
CKOMY, HO TIEpeXOJ Ha KaKABIH CIEAYIOMNN yJacTOK JOJDKEH YUHTHIBATH M3MEHEHHE
KOH(UTypaluy HUPKYJISIHOHHOTO KOHTYpa, CBSI3aHHOE C YMEHBIICHHEM IUIOLIAJIH,
3aHATON MaTepUajoM B MOTIEPEYHOM CEUYeHUHU OapabaHa.

Hmeromasicst cTpykTypa pacnpeeneHusi KOMIIOHEHTOB 10 MOJACI0SM LHUPKYISLU-
OHHOTO KOHTypa IOJDKHA OBITh COXpaHEHa IPH YMEHBIICHWH IUIOMIAAN Ha Ka)KIOM
nepexoae m [10]. s ciydas TPEXKOMIIOHEHTHON CMeCH, KOHIIGHTPAIMU KITFOYEBBIX
komrnoHeHTOB C; U C, — QYHKIUMH paguyca, ONPEACIISIOIIEro MOJOXKEHHUE MOJCIION,

TO €CTh Cl(m) = f1(R); Cgm) = f>(R), re R usMeHseTcs OT pajiyca LEHTPa UPKYJIsi-

K Re o paamyca Oapabana Rs. BenexctBue TOoro, uto pacrpezeieHue KII0UYeBhIX
KOMITOHEHTOB M0 00beMyY CMECH HEOJIMHAKOBO, (DYHKLUH f] U f; pa3InuHbI.
Hailizem KOHIIEHTpAIIMU KIFOYEBBIX KOMIIOHEHTOB B IIpe/iesiax KaXKIoro MoCI0s:

Riy
i 1
o =——— [A(R)dr; (12)
i+1 — Y R;
. 1 Riy
clim =——— [ f(R)dR, (13)
R —Ri ¢
rae i — HoMep moacmos, i = 1,2, ..., N—1.

BHe 3aBUCHUMOCTHU OT TOIr'o, K3AMCHUJIOCH WJIKN HET YUCJIO ITIOACJIOCB, (l)yHKLII/II/l, OIlN-
CBIBAIOIIME PACIPE/ICIICHHE KOHIICHTPAIMI KITFOYEBbIX KOMIIOHEHTOB B TOIHUMAIOIIEM-
Csa CJIOC, OOJI’KHBI OCTAaBaThCsAd OJMHAKOBBIMH, U3MCHAKOTCS JIMIIb BCIMYHHBI, onpeﬂe—
JISIIOLLME PACIIONIOKEHUE TIOJICII0EB, TO ecThb R, i=1,2, ..., N.
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[IpencraBuM 11Ba BO3MOXKHBIX BapHaHTa IIepecueTa KOHICHTPAIMK KITFOUCBBIX
KOMITOHEHTOB MO TO/ICIIOSIM [UPKYIISIIUOHHOTO KOHTYPA.

Ilepebviii 6apuanm: 9UCIO MOACIOSB HE YMEHbBIIACTCS, H3MEHSETCSI JIUIIb UX TOJ-
myHa. JlaHHBIA BapUaHT peau3yeTcsl MPH JAeJICHUH CKaThIBAIOLIEroCsl CII0sI Ha MOJICIION
mo 3aBucuMocTH (1), Korma mpemaycMaTpuBaeTCsl WCHOIB30BAHME IIETIONH YacTH YHCia
B Ka4eCTBE YKCIIa MOJICJIOEB, a OCTaBLIAsICs APOOHAsT YaCTh PABHOMEPHO PacCIpe/ielisieT-
csl MeXAy nozciosMu. JpoOHast 4acTh MOXKET ObITh MaJIEHbKOM, KOTr/la K 00beMy Kax-
JIOTO M3 IMOJICIIOCB J00aBIIsCTCS HE3HAYUTEIbHAS BEJIUYMHA, U JOCTATOYHO OOJIBIIOH,
npezrnosaramoumei 100aBjieHne CylIecTBEHHOro oobeMa. Cienyer OTMETUTh, YTO JIO-
OaBIICHHBII B KaXIBIH M3 MOACIOEB 00BeM OYyIEeT MPOMOPIMOHANICH 00BEMY MOJCIIOS.
Ecnu npobHas wacte ObLIa JOCTATOYHO OOJNBIIOW, TO NPH U3MEHEHUU ILIOMIAIH, 3aHS-
TOW MarepuajoM B IONEPEYHOM ceucHHH OapabaHa, pa3ieicHUE HUPKYISIIIHOHHOTO
KOHTYpa Ha IOJICJION MOXET MPUBECTH HE K YMCHBIICHHIO YHCIIA TOJ/ICIOEB, & YMEHb-
MICHUIO BETMYMHBI APOOHOH dacTH. OOBEMBI MOJICIOSB U3MEHSIOTCS MPOMOPIIHOHAIB-
HO, €CJTM COXPAaHUTh UMEIOIIYIOCS JI0 TIepecuera CTPYKTYPy PaCIpeIesieHUs] KIFUeBbIX
KOMITOHEHTOB MO TO/ICIIOSIM [UPKYJISIUOHHOTO KOHTYPA.

Bmopoii eapuanm: B pe3ynbTare U3MEHEHUS IUIOMIAN, 3aHATON ChITY4YUM MaTe-
pHaoM B IIONEPEYHOM CeueHHH OapabaHa, MPOUCXOANUT YMEHBIICHHE YHCIIA OCIOEB.
HGO6XOI[I/IMO nepecyuTaTb KOHUCHTPAU KIHOYEBbIX KOMIIOHCHTOB 110 BHOBb O6p3,30-
BaHHBIM IOJICJIOSAM LUPKYJISILUOHHOTO KOHTYPA C COXPaHEHHEM MMEBILEHCS CTPYKTYpHI
pacnpenenenus. [10CckoibKy U3MEHEHHE ILIOLAAM, 3aHATON LUPKYJALUOHHBIM KOHTY-
poM BIOJIb ocu OapabaHa, MPOUCXOIUT MOHOTOHHO M MOXET OBITh IPEACTABICHO MpS-
MO# ¢ HEOOJIBIINM YTJIOM HAKJIOHA, a BpeMs [UKJIAa TOPa3I0 MEHBIIE BPEMCHH HPEObI-
BaHMs 4acTHIbl B OapabaHe, MaKCUMAlIbHOE YMEHBIICHHE YHCIA MOJICIOCB HE MOMKET
ObITh OOJIbIIIEe eUHUIBL. [IyCcTh 10 MepecdeTa napameTpoB UPKYISIIIHOHHOIO KOHTYpPa
HUMEIIOCh ¢ TIO/ICTIOEB, B pe3ylbTaTe mepecdera crano (g — 1) moacioes, Torga Kirode-
BbI€ KOMIIOHEHTBI «YTEPSHHOTO» TIOICIIOSI JIOJDKHBI OBITh pacipeeieHbl MexX1y OCTaB-
HIMMHCS C COXpaHEHHEM HMEIOLICHCsI CTPYKTYphl pacipezesieHus. Kaxipiii BHOBb
00pa30BaHHBINA MOJCION JOHKEH COAEepKaTh YaCTHUIIBI OJTHOMMEHHOTO (70 Tepecdera)
CJI0s1, @ TAKXKE YaCTh YACTHUI CICAYIOIIETO M0 MOPSIKY MOACios. [IpeBbllieHue KOHIIEH-
Tpalluy 4aCTUIl B HOBOM CJIOC COCTAaBUT

r=qlg-1. (14)

JI1s TpeXKOMITOHEHTHON CMECH KOHIICHTPALUsl KOMIIOHEHTOB Menkoit C) 1 ToBap-
Ho C, (pakiuii B 1F0O0M TOJICIIOE TTOCTIE YMEHBIIICHUS MX YHCIIa COCTABHT:

Clm = (oM (411 - ) + COT M i —1) ) (15)
cim = (Cog"””) (r +i(1 =)+ COS ™ i — l))/r , (16)
rae [ — HoMep nojcnost, i=1,...,qg—1; COY”") u CO(zi’m) — KOHLIEHTPALMd KOMIIOHEH-

TOB MEJIKOW M TOBAPHOH (PpakIMii B i-M IIOJCIOE 10 U3MEHEHHUSI X YHCIIA, COOTBETCT-
BEHHO; /1 — HOMep Iepexosa. 3a OfUH Iepexo] MPUHUMAETCs MPOMEKYTOK BpPeMEHH,
3a KOTOPBIM CaMblii MaJICHBKUI TMOJCION COBEpIIaeT IOJIHBIN 000pOT BOKPYT LEHTpa
UPKYJIIIAH.

JIOCTOMHCTBO HM3IJI0’KEHHOTO MOAXOJa K MOJEIMPOBAHHIO TIpoliecca Kilaccuguka-
nuu B 6apabaHHOM TPOXOTE HETPEPBIBHOTO NEHCTBHSA — COXpaHEHHUE TOpsAKa pa3ome-
HUS Ha TOJCION IUPKYJIALOHHOTO KOHTypa B JIO0OM TONEPEYHOM CEYEHHH, TO €CTh
TOJIIIMHA TIO/ICTIOEB PACCUUTHIBACTCS TI0 OHON | TOH ke 3aBHcHMOCTH (1).
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Movement of Bulk Material in the Longitudinal and Cross Sections
of the Classifying Drum

Yu. T. Selivanov

Department “Technical Mechanics and Car Parts”, TSTU,
Tambov, Russia; soprm@nnn.tstu.ru

Keywords: circulation circuit; classifying drum; deterministic-stochastic models;
mechanical classification.

Abstract: Mechanical classification of bulk materials is widely applied in various
industries. Modeling of this process is complicated by the fact that the bulk material
continuously moves not only axially, but also in longitudinal section of the classifier.
To describe the process of classification, deterministic-stochastic model can be used.
When modeling the mixing-separating process in the drum classifier of continuous
operation, it is impossible to consider the process that takes place in a fixed circulation
circuit. It is necessary to consider the fact of movement of the material along the axis
of the drum, as well as reduction in the area occupied by the material in the cross
section of the separator. The process of movement in the drum qualifier of continuous
operation can be presented as discrete in space and time. In this regard, the process
of mixing-separating can be considered similar to the periodic process, but transition to
a next section along the length of the classifier must consider the change
in configuration of the circulation circuit associated with a decrease in the area occupied
by the material in cross-section of the drum.
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Bewegung des Schiittstoffes im Lings- und Querschnitt
des Trommelklassierers

Zusammenfassung: Die mechanische Klassifikation der Schiittstoffe wird in
den verschiedenen Industriezweigen ziemlich breit verwendet. Die Modellierung dieses
Prozesses wird damit erschwert, dass der Schiittstoff im ununterbrochenen Regime nicht
nur im axialen sondern auch im léngslaufigen Schnitt des Klassierers verlagert wird. Fiir
die Beschreibung des Prozesses der Klassifikation konnen die deterministisch-
stochastischen Modelle verwendet sein. Bei der Modellierung des Prozesses der
Vermischung-Teilung im Trommelklassierer der ununterbrochenen Funktion ist es
unmdglich, der in der fixierten Umlaufkontur laufende Prozess zu betrachten. Man muss
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die Tatsache der Umstellung des Materials entlang der Achse der Trommel, sowie die
Tatsache der Verkleinerung der Fliche des Materials im Querschnitt des Siebapparates
beriicksichtigen. Der Prozess der Bewegung im Trommelklassierer der
ununterbrochenen Funktion kann als diskret im Raum und in der Zeit dargestellt sein. In
diesem Zusammenhang kann man den Prozess der Vermischung-Teilung dhnlich dem
periodischen Prozess halten, aber der Ubergang auf jedes folgenden Stiick nach der
Lénge des Klassierers soll die mit der Verkleinerung der Fliche des Materials im
Querschnitt der Trommel verbundene Veranderung der Konfiguration der Umlaufkontur
beriicksichtigen.

Mouvement du produit en vrac dans une section longitudinale
et transversale du classificateur de tambour

Résumé: La classification mécanique des matériaux en vrac est assez largement
appliquée dans diverses industries. La modélisation de ce processus est compliquée par
le fait qu'en mode continu, le matériau en vrac se déplace non seulement dans le sens
axial, mais aussi dans la section longitudinale du classificateur. Pour décrire
le processus de la classification peuvent étre utilisés les modeles déterminés
stochastiques. Lors de la modélisation du processus du mélange et de la séparation dans
le classificateur de tambour de l’action continue il est impossible de considérer
le processus se passant dans le circuit de circulation fixe. Il faut prendre en compte
le fait du déplacement le long de 1'axe du tambour, ainsi que le fait de la réduction de la
place occupée par le matériel dans la section transversale du cribleur. Le processus
du mouvement dans le classificateur de tambour de I’action continue peut é&tre
représenté comme discret dans I'espace et dans le temps. A cet égard, le processus de
mélange-séparation peut étre considéré analogue au celui périodique, mais la transition
sur chaque parcelle par la longueur du classificateur doit tenir compte de la modification
de la configuration du circuit de circulation liée avec la réduction de 1'espace occupé par
le matériau dans une section transversale du tambour.

ABtop: Cenusanog IOpuii Tumogheesuu — NOKTOP TEXHUYECKUX HAYK, JOLEHT
kadenpol «TexHuueckas Mexanuka u geranu mMamuny, ®IB0Y BO «TT'TY», r. Tam-
608, Poccust.

Peuensenr: Poouonoe IOpuii Buxmopoeuu — TOKTOpP TEXHUYECKHUX HAYyK, JO-
IEeHT, 3aBeayromuil kadenpoit «TexHmueckas MeXxaHWKa W Jetanu Mammey, OIBOY
BO «TI'TY», r. Tam60B, Poccus.
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