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AHHOTAUMsA: [[)is ommcaHus Hpoliecca BO3MOXKHA aJanTalys MATeMAaTHYECKHX
MOJIeel poIecca CMEIUBAHMS B TIEPUOJANYECKOM PEXKUME, B TOM YKCIIC H Ha OCHOBE
CIyYallHbIX MapKOBCKHX LieTel, NPUMEHHTENBHO K mpoueccy kiaccudukauuu. [pu mo-
JEMPOBAHKUH ITpoLiecca KIaCCU(HKAILMU B HEMPEPHIBHOM PEXKUME HAPYLIAIOTCS HEKO-
TOpBIC TPEINOCHUIKH, 3aJ0KEHHbBIE B MOJCIH MPH MEpHOIUYecKOM pexkume. [Iporecce
CMEIINBAHKUE-PA3ICICHIE MOKHO CUMTATh aHAJIOTMYHBIM [IEPHOAUYECKOMY, HO IIepe-
XO[ Ha K&)KABIH CICAYIOLINI y9IaCTOK JOJDKCH YYUTHIBATH N3MEHEHHE KOH(Urypanuu
LUPKYISILEOHHOTO KOHTYpA, CBSI3aHHOE C YMEHBIICHUEM ILIOLIA/H, 3aHsITON MaTepHaIoM
B HOMEPEYHOM ceueHHH Oapadana. VIMeromasicst CTpyKTypa pacrpenesieHns] KOMIIOHeH-
TOB TI0 MOACJIOSIM LIUPKYJBIIMOHHOTO KOHTYPa A0DKHA OBITH COXpAaHEHa [PH yMEHbIIIe-
HHH IUTOLIAAN Ha KOKIOM Iepexone. PaccMOTpeHbI Tpu BapHaHTa Mepecyera CTPYKTy-
PpBI pacpe€acjICHUA KOMIIOHECHTOB MMPU YMCHBIICHUN KOJIMYCCTBA IMMOJACIIOCB, CBA3AHHOI'O
C YMEHBLICHHEM IUIOLIAJH, 3aHSITOW MaTrepualioM B MONEPEeYHOM cedeHuH Oapabana
IpY MPOJIBMKEHUU MaTepHaia 10 JUIMHE Kiaccu(uKaTopa W IOKa3aHbl IPUYUHBI UX
BO3HUKHOBEHHSI.

B Hacrosiiiee BpeMsi MaTeMaTH4eCKHe MOJIEINH TIPoLiecca KIacCU(pUKAMU ChITYUHX
MarepHaioB B 0apadaHHOM IPOXOTE Ha OCHOBE MapKOBCKHX LieTeil mpopadoTaHbl Ti1y0o-
ko [l —3]. DkcnepuMeHTalIbHbBIE MCCIEOBAHUS, IPOBEACHHBIE HA HATYPHBIX CMECSX,
MOATBEPIKIAIOT, YTO YKa3aHHbIE MaTeMaTHYECKHE MOJEIN JOCTaTOYHO TOYHO OTPAXKAIOT
peajibHBIE TIPOLIECCHI, TPONCXoAsIIne B OapabaHnHOM Kitaccudukarope [1].

st onmcaHus mporecca BO3MOKHA aJlanTalys MaTeMaTHYeCKUX MOJeNei mpo-
[[ecca CMEIINBAHUS B TIEPHOIMUYECKOM pekuMe [4 — 7], B TOM Ymciae 1 Ha OCHOBE CITy-
YafHBIX MapKOBCKHX Iieriedl [4, 8], NPUMEHHUTENBFHO K TPOIECcCY KIIAcCH(PHUKALINU.
B GapabanHoM kiaccu(ukaTope OTHOBPEMEHHO OCYIIECTBISECTCS IBa pa3HOHAIpaB-
JIEHHBIX IIpoLecca: CMELIMBAHUE YaCTUIl Pa3HOTO pa3Mepa M UX pa3zielieHHe Ha OTIeb-
Hble ¢pakuuu. Hanbosnee mepcreKTHBHBIMU MOJIEISIMH Ul OIMCAaHHA IPOLECCOB,
peasn3yeMbIX B 0apaOaHHBIX I'POXOTax, Ha HaIll B3IJIA, SBISIIOTCS AETEPMHHHPOBAH-
HO-CTOXaCTHYeCKHe MaTeMaTuieckue Mozenu [9].

[Ipu MoaenupoBaHuu mporecca Kiaccu(UKaluy B HEIIPEPHIBHOM PEKHME Hapy-
IAI0TCS HEKOTOPBIE MPEIIOCHUIKH, 3aJI0)KEHHbBIE B MOJIENU TIPH MEPUOMYECKOM PEIKH-
Me. B wactHOCTH, HapymIaeTcst OJNIOKEHNE O HEM3MEHHOCTH CTPYKTYPBI IIUPKYJISIHOH-
HOTO KOHTYpa B JIIOOOM IOIIEPEeYHOM cedeHuH OapabaHa. DTO CBA3aHO C TE€M, YTO MPH
HENPEpHIBHOM PEXUME IIIOINA/b, 3aHTasl UPKYIIAIUOHHBIM KOHTYPOM B ITOIIEPEYHOM
cedyeHnn OapabaHa IO Mepe MPOIBIDKCHHS K Pasrpy304HOMY Kparo YMEHBLIASTCs.
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B pabote [10] moka3aHo, 4TO XapakTep pacHpeesIeHHs MaTepraia 1o JIJIMHE CMECUTE-
7151 ONIM30K K JIMHEHHOMY. B TO ke BpeMsi MOXKHO BBLACIUTH PsiJ] OOIIMX 3aKOHOMEPHO-
creii: Ooyee MHTEHCUBHOE CMEIIMBaHUe-pa3/ielieHie B PAAUaIbHOM HAIIPABICHUH IPOX0-
Ta IpU JOCTATOYHO APKO BBIPAXKCHHOM HUPKYJIALNMOHHOM JIBXKCHUN MaTepHraia; yMCHb-
IICHNE CTETICHH 3aII0JIHEHHUS TTOTIEPEYHOr0 CEYESHHUsI TPOX0Ta MaTeprualioM IpH JBIKeE-
HHUH OT 00JIaCTH 3arpy3KH K 00JIaCTH pasrpy3Ku, Hapsay ¢ YBEJIMUYEHHEM CKOPOCTH Oce-
BOTO JIBIDKEHHMSI. BpllieckazaHHOE TO3BOJISIET CJETaTh MPEANOI0KEHHE O TOM, YTO JUIs
OapabaHHBIX KiacCH(UKATOPOB HEMPEPHIBHOTO NEHCTBHA MOXET OBITH pa3paboTaHa
elnHasg MaTeMaTH4ecKasi MOJENb MIPOLEcca, B HEKOTOPBIX MO3UIHUAX CXO0XKas C MaTeMa-
THYECKOH MOJIEIBIO MTPOIIECCAa CMEIINBAHMS CHITyYNX MaTEPHAJIOB.

XapakTep pa3OueHus] UMPKYJSIHMOHHOTO KOHTYpa Ha IOJICJION PacCMOTpPEH B pa-
6ote [1] 1 B 1aHHOIT MOzeNM HE MpeTeprieN HUKaKuX n3MeHeHuid. OHaKo cieayer 00-
paTuTh BHUMaHME Ha OJMH JIOCTATOYHO NPUHLIMIHMAIBHBIA MOMeEHT. Yucio mosicioes
PaccUMTHIBACTCS 110 3aBUCHMOCTH

n=CN/dpa. (1

rae CN — ToanuHa CKaThIBAOLICTO CJIOA, M, dmax— AUAMETPp YaCTHUlLbl CMCIINBACMbIX

KOMIIOHEHTOB (B CIIy4ae HECKOJIBKUX KOMIIOHCHTOB C Pa3JINYHBIMH JHAMETPaMH YacCTHIL
BBIOMPAETCsl MAKCUMAIIBHBIN THAMETP), M.

Pacuersr mo 3aBucumocT (1) B OOMBIIMHCTBE CIy4YaeB NAlOT APOOHBIN Pe3ysbTarT,
OJJHAKO HeNb35 B JalbHEHIIeM HCII0JIB30BaTh JPOOHOE KOIMYECTBO noacioes. [loaTtomy
JOpoOHast YaCTh PACIPEANIAETCS MEXKILY BCEMH MOJCIOSAMI IUPKYIISALHOHHOIO KOHTYpA.
B cBs3m ¢ aTUM TOJIOIUHBI ITOACJIOCB, a, CJICA0OBATCIIBHO, U UX 06’])6Mbl YBCJIUYNBAIOTCA.
B ToMm cityuae, korja BeJMunMHa APOOHOW YacTH Maja, pOCT 0OBEMOB IOJICIOEB TAKKE
HE3HAYMTEJIeH, YTO MOXET OKa3bIBaTh BIMSIHUE Ha KoJjeOaHWEe 0OBEMOB MOCIEIHErO 71~
TO TTO/ICJIOSI IPH MTPO/IBMYKEHUHN OT OJTHOTO ydacTka OapabaHa K Apyromy.

B mpearaemoit MaremMaTHuecKoil MO/IeNN Mpolecca HENpephIBHON Kilaccuduka-
MU CHENAHBI JOMYLICHHNS, O3BOJIIOIIIE CBA3BIBATE 00BEMBI MaTepHana mpu pasoue-
HUM OapabaHa Ha yYacTKH C UX JIHHAMH. Bpems mpeOpBaHus MaTepHhaia Ha KaXKIOM
U3 TaKUX YYACTKOB OIpeNelsieTCs BPEMEHEM IIMKIIA, KOTOPOE PacCUMTHIBACTCS 1O 3aBHU-
CHMOCTH

o, =r"/o, )

rae V" — 0GbemM camoro Manoro moxcios, PAacIOIOKEHHOTO B OOIACTH IIEHTpa IHp-
KSR TPH pa3GHEeHIH [IMPKYIISIHOHHOr0 KOHTYpa Ha TIOACTON, M”; O — POU3BOMIH-
TENBHOCTh OHOTO MOACTOs, M>-C . [laHHAs BEIMUMHA CBSI3aHA C YACTOTON BPAIICHHS
Gapabana , ¢ ', paanycamu GapabaHa Rs, M, ¥ IIeHTpa IUPKYJIAIUU Ro, M, a Takxke
C KOJIMYECTBOM II0JICTIOERB 71 3aBUCHMOCTBIO

0=o(R —Ré)/(zn). 3)

B pazpaboTanHoii MaTemMaTHYECKOH MOAENN MPUHUMAIOCh, YTO BPEeMs IUKJIa IS
Ka)XJJOTO M3 YYacTKOB — BEJIMYHMHA TEpPEMEHHas U 00beM MaTepHana, y4acTBYIOLIHH
B TIpoliecce CMEIIMBAHMSA-pa3/IeIeHUs] TPOTOPILUOHAJIeH JaHHOMY mapamerpy [11].
3Has CTPYKTypy M3MEHEHHS MOTOKA MaTepHala o JiuHe Oapabana m 00beM MaTepua-
Ja Ha yYaCTKe MOKHO PACCUHUTATh JJIMHY y4acTKa, Ha KOTOPYIO IEPeMECTUThCS MaTe-
pHa 3a Bpems T;.

Maremaruueckass MOJENb IMPOIiecca HENPEPhIBHOIO CMEIIMBAHUS MpEAoaraeT
pacueT xapakTepa pacIpeleieHHs CBITyYHX MaTepualloB B Hauaje OapabaHa M Jaib-
Heiilee pa30MeHne Ha y4acTKU C CyMMHpPOBaHHEM JUIMH ATHUX ydacTKoB. [Ipuuem xa-
paxkTep pacmpeneseHns] KOMIIOHEHTOB B IMPKYJISIIIHOHHOM KOHTYpE B KOHIIE Y9acTKa
SIBISIETCSI NCXOTHBIM JUISl Hadyaja CJIEIYIONIEro yyacTKa. TakuM oOpa3om, MPOUCXOIUT
pacuyer mporecca 10 KOHIIa CMECHTENS C YIETOM M3MEHSIOMIEHCS CTPYKTYPhI IUPKYJIsi-
LOHHOTO KOHTYpa U PacrpeeeHusi KOMIIOHEHTOB B HEM.
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[pouecc nBwkeHus: B GapabaHHOM Kiaccu(UKaTOpe HENpPEephIBHOTO ACHCTBUS
MOYE€T OBITh MPEJCTABIICH IUCKPETHBIM B IIPOCTPAHCTBE U BpeMeHH [9]. B cBsi3u ¢ oM
MPOLIECC CMEIIUBAHUE-PA3ICJICHHE MOXHO CUHTATh AHAJIOTHYHBIM MEPHOAUIECKOMY,
HO TIEPEXO/I Ha KaXK/IbIH CIEIYIONIMHA YIaCTOK JOJDKEH YUHUTHIBATH U3MEHEHUE KOH(H-
Typaly OUPKYISIIMOHHOTO KOHTYpa, CBA3aHHOE C YMEHBIIECHHEM IUIOIIA M, 3aHSITOM
MaTepUalioM B MOMEPEYHOM CeUeHHH OapabaHa.

Wmerorasicst CTpyKTypa pacripeie/ieHiss KOMIOHEHTOB 110 MOJICIO0AM [IUPKYJISIIIU-
OHHOT'O KOHTYpa JIOJDKHA OBITh COXpaHeHa MPH YMEHBIICHHH IJIOMAAN Ha KaXKIOM Iie-
pexoxe [9]. Ha kaxmom mepexoze m, U ciiydasi TPEXKOMIIOHEHTHOW CMeCH, KOHIICH-
Tpaluy KIO4eBbIX KOMIOHEHTOB C; u C, ecTb (yHKLHMH paguyca, ONpelessioero

HOJIOKEHHE MOACIOS, TO €CThb Cl(m) = f1(R); Cﬁm) = />(R), rme R u3mensercs
OT pajiyca LEeHTpa WMpKyIsuuu R~ 10 paauyca GapaGana Rs. Bcnencteue Toro,
4TO pachpejieeHue KIIOUeBbIX KOMIOHEHTOB M0 00beMy CMECH He OJMHAKOBO, (YHK-
oMU f] U f5 pa3Iu4HBL

KOHHGH’I‘paHI/II/I KIIFOUCBBIX KOMIIOHCHTOB B MPCACIIaX KaXIAOTO IMOACIIOA OIpeac-
JIAIIOTCA 3aBUCUMOCTAMUA

Riy1
(m) _ 1 .
q "R 1! i (R)dR; (4)
(i) 1 Ri;
G’ :m 1_! f>(R)dR, (5)

rae i —HoMmep moacnost, i=1,2,..., N—1.

IIpu 3TOM BHE 3aBUCUMOCTH OT TOTO, M3MEHHJIOCh WIIM HET YHUCIO MOJICIIOEB,
(hYHKIIMY, OMHUCHIBAIOIIAC pACIpPEACICHUE KOHIECHTPAIMHA KIFOYEBBIX KOMIIOHCHTOB
B ITOJHUMAFOILEMCS CI0€ JTOJDKHBI OCTaBATHCH OJMHAKOBLIMH, H3MEHSIOTCS JTHIIb BEIH-
YHHBI, OIPEIEIIAIOIINE PACTIONIOKEHUE MTOJCIOEB, TO €CTh K;, i=1,2,..., N.

[Ipu MonenupoBaHUK IpoOIIecca CMEIIMBAHUSI BOSMOXKHBI TPY BapUaHTA.

1. Yucno moaciaoeB HE YMEHBIINIOCh, U3MEHUIIACh JUIllb uxX ToamuHa [10]. dan-
HBI BapuaHT pealns3yeTcs MpU JACJICHUU CKAThIBAIOIIETOCS CJIOS Ha TOACIION 10 3aBH-
cumocTH (1), xorma mpemxycMaTpUBaeTCs UCIIOIB30BaHIE IIEJI0H YacTH YUCIa B Ka4ecT-
BE KOJIMYECTBA TOCIOEB, a OCTABIIASCS IPOOHAs YacTh PABHOMEPHO pacHperenseTcs
MEXIy TOACIOSAMH. BenmnunmHa MpoOHOW YacTH MOXET OBITh MaJIeHBPKOW W, TOTHa,
K 00BeMy KaXKIOTO M3 MOJCIOEB NO0aBHTCA O4YeHb HeOOIblIas BednunHa. B cioydae
€CJIM BEJIMYHMHA JAPOOHON YacTH OyJEeT JOCTATOYHO OOJBINOW, TPHU €€ paclpeaeiCHUH
TI0 TIOJICIIOSIM B KaXKIBIN U3 HUX I00ABISIETCS TOBOJNBHO OonbIol o0beM. Cienyer oT-
METHTh, 4YTO JOOABJICHHBIA B KaXIBI U3 MOJACIOEB 00hEM OYIET MPONOPIHOHATICH
o0wremy mozcnos. Eciu npoOHas 9acTh JOCTaTOYHO BENHKA, TO IPYU U3MEHEHUH TIIOMIA-
JTM, 3aHATON MaTepualioM B IOMCPEYHOM CEUCHHMU OapabaHa, pa3zeiicHUC ITUPKYIISAIHU-
OHHOTO KOHTYpa Ha TOJICIION MOJKET MPHUBECTH HE K YMCHBIICHHIO YHCIA IMOJCIIOCB,
a K YMCHBIICHUIO BEIHMYUHBI APOOHON yacTH. C y4eTOM TOro, uTO OOBEMBI TOJICIOCB
M3MEHSIOTCS TPOTIOPIHUOHANBHO, TOCTATOYHO COXPAHHUTH WMEIOIIYIOCS IO IepecueTa
CTPYKTYPY pacupeiesicHHs KIIFOYCBBIX KOMIIOHEHTOB IO MOJACTOAM ITUPKYJISITUOHHOTO
KOHTYpA.

2. B pesynpraTe W3MeHEHHs IUIOMIATH, 3aHATON CHIIYYHM MaTEpPHaJOM B TIOMeE-
peduHOM cedeHun OapabaHa, MPOM3ONUIO YMEHbIIeHHE uyucia moxacioeB [10]. B satom
ciiydae HeoOXOAWMO MEepecurTaTh KOHLIEHTPAIMK KITIOUEBBIX KOMIIOHEHTOB IO BHOBb
00pa30BaHHBIM IOJCIOSM IUPKYIALHMOHHOTO KOHTYypa C COXpaHEHHEM HMEBIIEHCS
CTPYKTYpHI pactpenenenus. [IockonbKy M3MeHEeHHe IIIOIMIAIH, 3aHATON IUPKYJIISAIHOH-
HBIM KOHTYPOM BJIOJIb OCH OapabaHa, MPOUCXOJUT MOHOTOHHO M MOXET OBITh OTIHCAaHO
MPSIMO¥ ¢ HEOOJBIIIMM YIJIOM HAKJIOHA, a BPeMs IUKJIA TOPa3/l0 MEHBIIIE BPEMECHHU IMpe-
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ObIBaHUS yacTHILbl B OapabaHe, MaKCUMaJIbHOE YMEHBIICHNE YKCIa OACIOEB HE MOKET
ObITh OoJibIIe enuHUIBL. I1ycTh 10 mepecueTa nmapaMmeTpoB HUPKYJSIIMOHHOTO KOHTYpa
UMEJIOCh g MOJCIIOEB, B pe3yJbTaTe Iepecuera cTano g —1 moxcnoes. Torga kirove-
BbI€ KOMIIOHEHTHI «YTEPSTHHOTO» TIO/ICIIOSI IOJDKHBI OBITH pacipeieieHbl MeX1y OCTaB-
MIMHCS C COXpPAaHEHHEM HMMEIOLIENCsl CTPYKTYpHI pactipenenenus. Kakablii BHOBb 00-
pa30BaHHBIA TO/CION JOJDKEH CoJep)KaTh YacTHIBl OJHOWMEHHOTO (0 Iepecuera)
CJIOS, a TaKXK€ YacTh YACTHI[ CIEAYIOLIEro Mo Mopsaky noacinos. IIpeBblmieHre KoH-
LEHTPAIH YaCTUI] B HOBOM CJIO€ COCTaBHT

r=q/(g-1). (6)

JI1st TPEXKOMITOHEHTHOW CMECH KOHIIEHTPAIHsI KOMIIOHEHTOB MEJIKOH U TOBapHOM
(hpaxmmii B IF0O0M TIOZCIIOE TIOCIIe YMEHBIIIEHHS Yrcia MoIcioeB coctaBuT [10]:

cfm = (o™ ia=ry + COf i) frs 7
i =(COfm 1=+ COS i -1) /r, )
e i — Homep moxacaos, i=1,...,q—1; COY’”’ ) u CO(Zi’m) — KOHILEHTPALHU KOMIIOHEH-

TOB MEJKOH M TOBapHOH (pakiuii B i-M IOJCJIOE O M3MEHEHHs YHhCia ITIOJCIIOEB;
m — HOMEp Tiepexoia. 3a OJIMH Mepexo MPHUHIMAETCS IPOMEXKYTOK BPEMEHH, 32 KOTOPBIi
CaMbIii MaJICHBKHUI TIOJICIION COBEPIAET MOIHBII 000POT BOKPYT HEHTPA HUPKYIISAINH.

Pe3ynpTaThl MPakTHYECKMX pPACUYETOB MO MaTEMAaTHYECKOH MOMeNu Ipolecca
KJTacCU(UKAIIMHU [IOKA3BIBAIOT, YTO B JAHHOM CJydae, B OTJIMYME OT BapHaHTa CMELIU-
BaHMs CHIIIYYHX MaTE€pPUalIOB, BO3MOKHO BOSHUKHOBEHUE TPETHETO BapHaHTa IepecueTa
KOHLIEHTPAIMH KOMIIOHEHTOB. Hanudue Takoro BapuaHTa CBSI3aHO C T€M, UTO IIPU OCY-
IIECTBJICHUH Tpollecca KilacCH(pUKaIlMi B HEKOTOPBIX IMOMEPEYHBIX CEUSHUSX IPOXOTa
MPOMUCXOJUT JIOBOJBHO OOJBIION OTCEB KIIIOYEBBIX KOMIIOHEHTOB, OCOOEHHO INPH HX
BBICOKOM KOHIIEHTpAaLlMH B MCXOJHON cMecu. Pe3ynbpTaThl HaTYpHBIX IKCIIEPHUMEHTOB
TIOKa3bIBAIOT, YTO HaNOOJIbIIAsi HHTEHCHBHOCTH OTCEBa HaOIIIOAaeTCs BOJIM3M 3arpy304-
HOTO Kpast Oapabana [1].

OObsacHeHHEe TaHHOMY (aKTy MOXKET OBITh MOJYYSHO W3 CIECAYIOLIIMX PaccysKie-
HUi. B GapabanHOM Kitaccn(MKaTope OCYIIECTBISIFOTCS B pa3HOHAIIPABIECHHBIX MPO-
1ecca: pasJelicHHe KOMIIOHEHTOB CMECH B pe3ylbTaTe OTCEBA M UX CMEIIUBAHUE.
IIpu 5TOM B mponecce CMEIMMBaHUS KIIOUEBbIE KOMIIOHEHTHI IPOJBUTAIOTCS U3 NEpU-
(hepuitHBIX TOJCIOEB, HEMOCPEICTBEHHO KOHTAaKTHPYIOIIMX C oOedaiikod OapabaHa,
B 00JIacTh IIEHTpa LMPKYISIMA. B pesynbraTe HaOmromaeTcst mocTeneHHoe obeaHeHne
JAHHON 00JIaCTH LUPKYISIMOHHOTO KOHTYypa KIIIOYEBBIMH KOMIOHEHTaMu. B orcese
KJIFOUEBBIX KOMIIOHEHTOB B TIEPBYIO OUepelb 3a7eHCTBOBaHbI NepHudepuitHpie o0nacTn
6apabana. [Io mMepe npoABMKEHHS CMECU B MPOAOJIBHOM CEUEHHU IPOXOTa MHTEHCHB-
HOCTP pa3jielieHus najaeT. TakuM o0pa3oM, BO3HMKHOBEHHE TPETHETO BapHaHTa Iepe-
cueTa KOHLEHTPAaLUH KIIOUEBBIX KOMIIOHEHTOB HamOoyee BEPOSTHO BOJIM3M K 3arpy-
304HOMU YacTH KiaccupuKaropa.

3. B pe3ynbraTe M3MEHEHHMs IUIOIIAAM, 3aHATOH CHIMy4YMM MaTepUanoM B IOIe-
pedHOM ceyeHun OapabaHa, IPOM30IUIO0 YMEHBIICHNE YUCiIa MOJICIIOEB, HO HE Ha OJIVH,
KaK MOKa3aHo B MpEeJbIIyIIeM BapHaHTe, a Ha /1Ba 1 Oosnee. B aToM ciryuae HeoOxoanmo
MepecynTaTh KOHIIEHTPAUHU KITIOYEBBIX KOMIIOHEHTOB II0 BHOBb OOpa30BaHHBIM MOJI-
CJIOSIM IIMPKYJISAILOHHOTO KOHTYpa C COXPaHEHHEM HWMEBIIEHCS CTPYKTYpBI pac-
npenenenus. IlycTs 10 mepecdeTa mapaMeTpoB NUPKYJSIIMOHHOTO KOHTypa UMEJOCh ¢
MIOJICTIOEB, B PE3yNbTaTe Iepecdera cTano ¢ — 2 mojcnos. Torna KiroueBble KOMITOHEH-
TBI IBYX «yTEpPSHHBIX)» IOJICJIOEB JJOJKHBI OBITh PACIPENEIECHBI MEXKILYy OCTABIINMUCS C
COXpaHEHHEM HMMEIOIIEHCs CTPYKTYpHI pacnpeneneHns. Kaxxaplii BHOBb 00pa30BaHHBIH
MOJICTION OJDKEH COJEp KaTh YaCTHIIBI OJHOMMEHHOTO ([0 Iepecdera) clios, a TakKxke
YacTh YaCTHI[ CIEIYIOIIEro Mo mopsaky nozciuos. IIpu 3ToM oguH MOICIION NOIKEH
COJIepKaTh YaCTUIIBI TPEX UMEIOLINXCS 10 IIepecyeTa MoCI0EB.
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Puc. 1. Ctpykrypa pacnpeaeiaeHus
KaKOr0-J1100 KJIIDYeBOro KOMIOHEHTA
10 MO/JCJI0SM UUPKYJISIHHOHHOT0 KOHTYpa
10 TepecyeTa YucJIa nojAc/jioes

PaccmoTpuM mpencraBieHHbIM Ba-
puaHT Ha HarsiAHOM mpumepe. Ilycts
JI0 TIepecdeTa MMEJIOCh IATh IOJICIOEB.
CrpykTypa pacupeneneHus Kakoro-auoo
KIIFOUEBOTO KOMIIOHEHTa II0 IOJCIIOAM
LUPKYJSIIMOHHOTO KOHTypa JI0 TIiepe-
cyeTa 4YMCIa TMOACIOEB MpeJCcTaBIeHa
Ha puc. 1. B pesynbrare nepecuera 06-
pa3oBasiochk TPU HOBBIX moacnos. ITyHk-
THPOM Ha PHUCYHKE IIOKa3aHO, KaKHe
yacTH MMEBIIMXCS A0 Mepecdera MoJ-
CJIOEB BOWIYT BO BHOBH OOpa3OBaHHBIE.
B mepBeiif BHOBH 00pa3oBaHHEIN MOI-
CJIOM BOMAYT YacTH MEPBOTO U BTOPOTO
W3 UMEBUIMXCs paHee. B Tpetuil — yactu

yerBepToro u msroro. Ilpu stom mos-
BUTCSI OJMH «IIE€PEXOIHBII» MOACION, BKIIOYAIOMINN B CE0Sl YaCTH TPEX HWMEBIIHUXCS
JI0 TiepecueTa MoJICI0EB.
[IpeBbIlieHUEe KOHIIEHTPAIMH YACTHIl BO BHOBb 00Pa30BaHHBIX TIEPBOM M TPEThEM
MTOJICJIOSIX COCTaBUT

n=q/(q-2).

KonueHTpaiysi KOMIIOHEHTOB MEJIKOH M TOBAapHOW (pakivii B NEPBOM MOJCIOE
MOCJIe YMEHBILEHHUS YUCIIa MOJICTI0EB MOKET OBITh pACCUNTAHA 110 3aBUCHMOCTSIM:

e (o™ -1+ o) fns ©)

cfhm = (co(f””)(rl ~1)+ o™ )/rl (10)

rae CO%l’m) u CO(zz’m) — KOHIICHTPAIIMH KOMITOHEHTOB MEJKOW M TOBApHOH (pakimii

B IIEPBOM U BTOPOM IMOACIOAX JO U3MEHEHUS YUCIIA TOACIOEB.
KonneHnTpariyst KOMIOHEHTOB MEJIKOH M TOBapHOI (pakiuii BO BHOBb 00pa30BaH-
HOM TPEThEM MOACIOE!

e =(cof* o -1+ o™ ) (11)
P —(coft™ o1 =1+ o™ ) [ (12)

JI1s1 TPEXKOMIIOHEHTHOM CMECH KOHLIEHTpaLUsl KOMIIOHEHTOB MEJIKOM ¥ TOBapHOM
(pakuuii B «IepexoaHOM» MOCIIOE MOCIe YMEHBIICHHS YMCIIa ITO/ICJIOEB COCTABHT:

> ~(coPMa+ o™+ co*me) fn: (13)

o — (CO(Zz””)a+C0§3””) +C0§4,m)c)/r1, (14)

e cogz"”), CO?’”’) u C0(24’m) — KOHIIEHTpAIlM¥ KOMIIOHEHTOB MEJIKOH M TOBAapHOM

(pakiuii BO BTOPOM, TPETHEM M YETBEPTOM ITOJICIIONXK O U3MEHEHHS YHCIIA ITOJICIIOEB.
CymMapHasi BeJIMYMHA TapaMeTpoB HCHONIB3yeMbIX B 3aBucHMoOCTsX (13) u (14),
KaK [OKa3aHo Ha puc. 1, cocTaBuser

rn=1l+a+ec. (15)
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Ha pucynke 2 noka3ana cTpykrypa pac- C
TIpeAeICHUs] KaKoT0-JTH00 KIFOUYEBOTO KOMIIO-
HEHTA MO MOJCIOAM IHUPKYJSIIHOHHOTO KOH-
Typa Iocie nepecyera ux duciaa. O4eBUIHO,

YTO B pe3ydbTaTe IepecyeTa KOHIEHTpPAaluu
KJIIOYEBBIX KOMIIOHEHTOB BO BHOBb 00pa3o- 1 2 3 m
BAaHHBIX ITOACIOAX HECKOJIBKO U3MCHUIIUCH. Puc. 2. CprKTypa pacnpeaejieHust

Crnenyer OTMETHTb, YTO B CIy4yae  KaKOro-imbo KIH4YeBOro KOMIOHEHTA
YMEHBILICHUS] KOJIMYECTBA TIOJICIIOCB HAa TPH 10 HOACI0SIM IHPKYJISILHOHHOIO KOHTYpa
n Oonee TPOMOPLMOHATIBHO YBEJINYNBACTCS nocjie nmepecyera 1Mcjaa nNoacjoes
KOJIMYECTBO IIEPEXOTHBIX» ITOCIOEB.

VMeHbllIeHHE KOJNUYECTBa MOJCIOEB HAa TPU U Ooliee TakkKe HENOCPEACTBEHHO
CBSI3aHO C IOPSIKOM pacdeTa KOJIUYEeCcTBa IOACIIOEB IIPU Pa30MBKE LUPKYIAHOHHOIO
KOHTypa 110 3aBucuMocty (1). OueBuaHO, 4TO YeM MEHbLIE BEIUYUHA dy,,y, TEM 0O0JIb-
ee KOJIMYECTBO MOJCIOEB MOIyYUTCsl B pe3ysbTaTe pacueTa mo 3aBucuMocTH. CooT-
BETCTBCHHO, IIPU MEPEX0Je Ha CIEAYIOIINI Yy4acTOK IO JUIMHE CMECHUTENsST BO3MOKHO
Gosiee pe3koe yMEHbIIEHUE YHCIa MOJCIOEB B PE3yIbTaTe OTCEBA KOMIIOHEHTOB MEJ-
KOH ¥ TOBapHOH (ppaKITiii.

Taxkum 00pa3om, MPEACTaBICHBI 3aBUCHMOCTH, ITO3BOJIIIONINE YUYHUTHIBATh H3MeE-
HEHUE KOHIEHTPAIM B MOJCIOAX, CBA3aHHOE C HEPABHOMEPHBIM PACIpEICICHUEM ChI-
Ily4ero MaTepuala BAoib ocu OapabaHa B IIporiecce UX KIacCU(PUKALUH.
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Research into the Influence of the Axial Movement
on the Classification Process of Bulks in the Rotating Drum

Yu. T. Selivanov, Yu. V. Rodionov, V. Yu. Ryzhkin, A. O. Pozdnikin

Department “Technical mechanics and machine parts”, TSTU; Tambov, Russia;
soprm@nnn.tstu.ru

Keywords: bulk; classification; drum; modeling.

Abstract: To describe the process, it is possible to adapt mathematical models of
the mixing process in a periodic mode, using the random Markov chains, with respect to
the classification process. When modeling the classification process in a continuous mode,
some of the pre-conditions implicit in the model under the periodic mode are violated.
The mixing-separation process can be considered to be similar to the periodic one, but
the transition to each next section must take into account the change in the configuration
of the circulation circuit, due to the reduction of the area occupied by the material in the
cross section of the drum. The existing structure of distribution of components along the
sublayers of the circulation circuit should be maintained with a reduction in area at each
transition. We considered three variants of the recalculation of the distribution structure
of components when the number of sublayers decreases due to the reduction of the area
occupied by the material in the cross section of the drum when the material moves along
the length of the classifier, and examined the causes of their occurrence.
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Forschung des Einflusses der axialen Bewegung auf den Prozess
der Klassifizierung der Schiittstoffe in der drehenden Trommel

Zusammenfassung: Fiir die Beschreibung des Prozesses ist die Anpassung der
mathematischen Modelle des Prozesses der Vermischung im periodischen Regime,
einschlieBlich aufgrund der zufilligen Ketten von Markov, in Bezug auf den Prozess der
Klassifikation moglich. Bei der Modellierung des Prozesses der Klassifikation im
ununterbrochenen Regime werden die in den Modellen beim periodischen Regime
gelegten Vorbedingungen verletzt. Der Prozess die Vermischung-Teilung kann man
dhnlich dem periodischen Prozess halten, aber die Lauf auf jeden folgenden Sektor soll
die Verdnderung der Konfiguration der Umlaufkontur beriicksichtigen, die mit der
Verkleinerung der vom Stoff im Querschnitt der Trommel besetzten Flidche verbunden
ist. Die vorhandene Struktur der Verteilung der Komponenten nach den Unterschichten
der Umlaufkontur soll bei der Verkleinerung der Fliche auf jedem Ubergang aufgespart
sein. Es sind drei Varianten der Umrechnung der Struktur der Verteilung der
Komponenten bei der Verkleinerung der Anzahl der Unterschichten, die mit der
Verkleinerung der Flache verbunden ist, die von dem Stoff im Querschnitt der Trommel
beim Aufstieg des Stoffes nach der Linge des Klassierers besetzt ist und es sind die
Griinde ihres Entstehens betrachtet.

Etude de l'influence du mouvement axé sur le processus de la classification
des matériaux en vrac dans le tambour rotatif

Résumé: Pour décrire le processus il est possible d'adapter les modéles
mathématiques du processus de mélange en mode discontinu, y compris a la base des
chaines aléatoires de Markov, a la procédure de la classification. Lors de la modélisation
du processus de la classification en continu sont déréglées certaines conditions prévues
dans le mode¢le lors du régime périodique. Le processus mélange — séparation peut étre
considéré comme analogique a celui périodique, mais le passage sur chaque secteur doit
tenir compte de la modification de la configuration du contour de circulation liée a la
réduction de la surface occupée par le matériau dans une section transversale du
tambour. La structure disponible de la distribution des composants par sous-niveaux du
contour de circulation doit étre maintenue lors de la réduction de ces sous-niveaux. Sont
examinées trois options du calcul de la structure de la distribution des composants lors
de la réduction du nombre des sous-niveaux, liée a la réduction de la surface occupée
par le matériau dans une section transversale du tambour lors de la promotion du matériau
sur la longueur d'un classificateur; sont examinées les raisons de leur apparition.

ABtopsl: Cenusanoe IOpuit Tumogheeeuu — 1OKTOp TEXHUUECKUX HAYK, TOLEHT
kadenpbl «TexHnueckass MeXaHHKa U ICTaau Maimue»; Poouonoe IOpuit Bukmoposuu —
JIOKTOp TEXHUYECKHUX HayK, mpodeccop, 3aBeayrommuil kadenapoi «TexHuueckass MeXaHu-
Ka U JIeTanu Malney»; Peiyckun Baaoumup Opvesuu — crynent; Ilo3onuxkun Anek-
canop Onezoeuu — maructpant, ®DI'BOY BO «TI'TY», r. TamboB, Poccus.

Peuensenr: Ilepwun Bnaoumup Pedoposuyu — NOKTOp TEXHUUECKUX HAYK, MPO-
(eccop xadenpsr «TexHuveckas MexaHuka U aetann mamua»y, PI'BOY BO «TT'TV»,
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