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Общая характеристика работы
Актуальность темы диссертации. Для современного развития химической и смежных отраслей промышленности характерно все более широкое использование тонкодисперсных порошкообразных материалов, причем требования к их фракционному составу постоянно ужесточаются. В большинстве случаев исходные технологические операции по производству порошков (главным образом, измельчение) не могут удовлетворить этим требованиям, и необходимо их дополнительное фракционирование, осуществляемое в различного рода классификаторах. Классификация порошков также играет важную роль в замкнутых схемах измельчения, позволяя за счет рецикла повысить производительность и снизить энергоемкость измельчения.

В средне- и крупнотоннажных производствах особое место принадлежит аэродинамическим (главным образом, воздушным) классификаторам. Эффективность классификации оказывает существенное влияние на протекание последующей физико-химической переработки порошков. Особенно это проявляется в технологических процессах, где классификатор формирует рецикл (обратную связь) переработки. Наиболее информативной характеристикой процесса классификации является кривая разделения, экспериментальное построение которой в широком диапазоне возможного изменения конструктивных и режимных параметров процесса является долговременной, трудоемкой и затратной задачей. Поэтому возрастает роль математических моделей процесса, позволяющих если не полностью спрогнозировать кривую разделения расчетным путем, то хотя бы выявить характер ее изменения при изменении условий классификации. 

Традиционные модели классификации базировались на представлении порошка бинарной смесью крупной и мелкой фракции, что не может удовлетворить требованиям современных технологий. Появившиеся в последние десятилетия модели, описывающие классификацию во всем спектре размеров частиц, базировались на аналитических решениях дисперсионного уравнения, для получения которых требовались далеко идущие допущения, зачастую выхолащивающие влияние очень важных составляющих процесса. Кроме того, отсутствовал единый подход к моделированию разных аппаратов, что не позволяло универсализировать программно-алгоритмическое обеспечение расчета. 

Современные возможности средств компьютерной поддержки и методы системного анализа позволяют по-новому подойти к построению этих моделей и учесть в них влияние нелинейных эффектов, имеющих важное значение в формировании кривых разделения, но ранее не учитываемых в моделях классификации (по крайней мере, в тех, которые допускают прямой выход на инженерный расчет процесса).  

Все отмеченное и определило цель настоящей работы, которая выполнялась в рамках ФЦП «Интеграция» (2.1 – А118 Математическое моделирование ресурсосберегающих и экологически безопасных технологий)  и международным договором о научно-техническом сотрудничестве между ИГЭУ и Горным институтом г.Алби, Франция.

Цель работы: повышение эффективности промышленного использования аэродинамических классификаторов порошков путем более достоверного расчетного прогнозирования фракционного состава продуктов классификации.
Объект исследования: процесс аэродинамической классификации порошков в гравитационных и центробежных классификаторах.
Предмет исследования: зависимость кривой разделения классификатора от его конструктивных и режимных параметров.

Методы исследования: математическое моделирование и расчёт аэродинамической классификации порошков на основе теории цепей Маркова, экспериментальная верификация модели и метода расчёта
Научная новизна  результатов работы заключается в следующем.

1. На основе системного подхода разработана единая методика построения математических моделей аэродинамической классификации порошков, основанная на теории цепей Маркова.

2.  Предложена математическая модель гравитационной аэродинамической классификации и исследовано влияние основных параметров процесса на ее характеристики, включая влияние концентрации порошка в зоне разделения как нелинейного эффекта в процессе.

3.   Разработана математическая модель центробежной классификации и сепарации порошков, также включающая описание нелинейных эффектов и позволяющая исследовать влияние параметров процесса на его характеристики.

4. На основе экспериментальных данных выполнена идентификация и проверка разработанных моделей, показавшая их удовлетворительные прогностические возможности. 

Практическая ценность результатов работы состоит в следующем.

1.Предложена методика построения математических моделей процессов аэродинамической гравитационной и центробежной классификации порошков.

2. Выявлены рациональные (оптимальные) аэродинамические режимы классификации порошков в гравитационных и центробежных классификаторах.

3. Разработаны средства компьютерной поддержки моделирования и расчета процессов аэродинамической гравитационной и центробежной классификации порошков, нашедшие применение в практике исследовательских и проектных работ ряда организаций.

Автор защищает:

1. Основанный на теории цепей Маркова системный подход к математическому моделированию процессов аэродинамической классификации порошков.

2. Ячеечные математические модели процессов гравитационной и центробежной классификации порошков, инженерные методы их расчета и их программно-алгоритмическое обеспечение.

3. Рекомендации по выбору рациональных аэродинамических режимов классификации.

Апробация результатов работы. 

Основные результаты работы были доложены, обсуждены и получили одобрение на VII Международной конференции «Теоретические и экспериментальные основы создания новых высокоэффективных процессов и оборудования», Иваново, 2005; Международной НТК «Состояние и перспективы развития электротехнологии» (11-е Бенардосовские чтения). Иваново, 2003; XVII и XVIII Международных конференциях «Математические методы в технике и технологиях ММТТ-17», Кострома, 2004 и Казань, 2005.
Публикации. По теме диссертации опубликовано 5  печатных работ.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 4-х глав, основных выводов, списка использованных источников (112 наименований) и приложения. 

Содержание работы
Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформулирована ее цель, указаны научная новизна, практическая ценность и основные положения, выносимые на защиту.

В первой главе описано современное состояние проблемы математического моделирования аэродинамической классификации порошков. Рассмотрены основные схемы  гравитационных классификаторов, наиболее часто использующихся в современной промышленности. Среди основных подходов к математическому моделированию и расчету аэродинамической классификации выделены детерминированные  и стохастические модели. 

При рассмотрении детерминированных моделей отмечено, что хотя данный подход и базируется на полных динамических уравнениях движения и на динамических же условиях на границах зоны, его нельзя рассматривать как перспективный для углублённого изучения процесса классификации, поскольку существуют два очень существенных фактора, выпадающих при рассмотрении процесса. Во-первых, частица движется не только под действием детерминированных, но и многочисленных случайных сил (столкновения, турбулентность, и др.), которые в этой схеме трудно учесть даже в обобщённом виде. Во-вторых, стесненность обтекания частиц также не учитывается и не может быть учтена, так как она зависит от концентрации частиц в каждом локальном объеме, т. е.  всех траекторий движения частиц через него. Кроме того, попытка объединить этот подход с дисперсионным уравнением приводит к необходимости вводить фазовое пространство (координаты – проекции скорости), что крайне усложняет задачу и такая модель трудно совместима с инженерными методами расчёта даже при компьютерной поддержке. Поэтому более реалистичен квазистационарный подход, основные положения которого также описаны в первой главе. 

Одним из главных преимуществ стохастических моделей является возможность получения формулы для расчета кривых разделения. Наиболее существенные результаты в этом направлении получены М.Д. Барским (гравитационные классификаторы) и С.Г. Ушаковым (центробежные классификаторы). Однако, их получение выполнено при значительных упрощениях процесса, которые проанализированы в этой главе. Если же рассматривать нестационарный процесс, в котором скорость зависит от координаты и концентрации, то аналитические решения уже невозможны, а численные (сеточные) методы имеют громоздкие алгоритмы, плохо совместимые с инженерными методами расчёта процесса.

Среди подходов к описанию эволюции аддитивных свойств выделен в качестве одного из наиболее перспективных подход, основанный на теории цепей Маркова, которому в последнее время уделяется все большее внимание при построении математических моделей физико-химических процессов. Этот подход использовался в работах Ю.И. Макарова и ряда других российских и зарубежных авторов довольно давно, но новый всплеск интереса к этому подходу в значительной степени инициирован монографией А. Тамира (химическая инженерия) и многочисленными работами В.Е. Мизонова и А. Бертье с соавторами (процессы в дисперсных средах). В значительной степени этот интерес обусловлен появлением эффективных средств компьютерной поддержки операций с матрицами. Поэтому теория цепей Маркова была выбрана методологической основой данной работы. 

В заключении главы сформулированы детализированные цели работы.

Во второй главе представлены результаты применения теории цепей Маркова к математическому моделированию процессов гравитационной классификации. 
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В качестве объекта моделиро​вания был использован класси​фикатор, схематично изобра​женный на рис.1. Начальным этапом моделирования является разбиение рабочего простран​ства классификатора на конеч​ное число ячеек идеального смешения длинной Δx. Ячейки с номерами 1 и n являются виртуальными абсорберами – коллекторами мелкого (n) и крупного (1) продуктов разделения. Распределение материала внутри классификатора может быть представлено вектором-столбцом  распределения масс материала по ячейкам
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Поскольку распределение материала по объему классификатора будет меняться с течением времени, кинетика этого изменения может быть описана последовательностью Mk, где k=1,2,… – последовательные номера состояний (переходов) через одинаковые промежутки времени Δt, которые выбираются настолько малыми, чтобы в  течение одного перехода порция материла из ячейки могла бы перейти только в соседние с данной ячейкой, но никак не далее. Текущее время процесса представляется  как tk=(k-1)∆t, где k – номер перехода. Связь между двумя состояниями процесса (текущим и последующим) осуществляется с помощью рекуррентного соотношения  Mk+1=CMk, где C – матрица классификации. При условии, что все фракции материала движутся независимо друг от друга, а присутствие материала в аппарате не влияет на скорость несущего газа,  матрица переходных вероятностей  имеет вид
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где csi - вероятность фракции остаться в ячейке, cfi - передвинуться на одну ячейку вверх, cbi - передвинуться  на одну ячейку вниз. 

Случайный процесс миграции частиц в классификаторе с восходящим несущим потоком не является вполне случайным процессом, так как вероятности перехода из ячейки вверх и вниз в общем случае не равны друг другу и зависят от соотношения скорости витания частиц (которая, в свою очередь, зависит от ряда параметров, из которых основными являются размер частиц и вязкость несущего потока) и скорости газа. Для мелких частиц превалируют вероятности перехода вверх, а для крупных – вероятности перехода вниз. Таким образом, из случайного процесса миграции частиц может быть выделена усредненная детерминированная составляющая, характеризующаяся средней скоростью

V=w-vs,                                                                                                                     (3)

где  W – скорость восходящего потока, а Vs – скорость витания частицы.

Выделим детерминированную составляющую случайного процесса, остальную – уже чисто случайную с нулевым математическим ожиданием – охарактеризуем дисперсионным коэффициентом или коэффициентом макродиффузии D.
Cвязь между переходными вероятностями в матрице (3) и введенными коэффициентами V и D осуществляется по формулам
cb=d при v>0,  cb=d+ | v  | при v<0,                                                                                             

cf=d+v при v>0, cf=d при v<0,                                                                                   (4)                                                            

cs=1-v-2d,                                                                                                             

где индексы b, f, s относятся к вероятностям перейти вниз, вверх и остаться, соответственно, а d – безразмерный диффузионный коэффициент, характеризующий действие на материал случайных факторов и определяемый по формуле 
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v=(W-Vs)∆t/∆x                                                                                                           (6)

- безразмерная скорость движения фракции при реальной скорости движения потока W и скорости витания частицы Vs. 

В построенной модели величина Vs/W характеризует относительную крупность фракции. Для построения кривой разделения необходимо использовать последовательность vsj, где j – номер фракции.

На рис.2 показаны некоторые численные эксперименты, выполненные по разработанной модели и подтверждающие ее работоспособность.
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Рассчитывая выход в абсорбирующую ячейку для мелкого продукта последовательно для разных фракций, можно построить кривую разделения и рассчитать ее параметры (граничный размер (гр и четкость разделения æ=(75/(25). Примеры рассчитанных по этой схеме кривых показаны на рис.2а-в. Рис. 2а иллюстрирует влияние стохастической составляющей D на кривые разделения. С ее ростом  резко снижается эффективность разделения. Так, при d=0.01 величина æ(0.95, то есть процесс практически не отличается от идеального. Однако, при d=0.2 величина æ значительно меньше, что свидетельствует о низкой эффективности процесса. Рис.2б показывает влияние положения сечения ввода материала на эффективность процесса разделения. Рис.2в показывает влияние длины зоны разделения, выраженной через число ячеек одинакового объема. С ростом длины эффективность разделения возрастает, причем при 20 ячейках мало отличается от идеальной. Ввод единичной порции фракции позволяет рассчитывать все основные характеристики процесса, кроме распределения концентрации всего материала в переходном и установившемся режиме, что не позволяет учитывать в будущем влияние этой концентрации. При описании процесса с непрерывной подачей материала в ячейку подачи  кинетическое уравнение процесса приобретает вид

Mk+1=C(Mk+Mfk),                                                                                                      (7)

где Mf k  - вектор источников, или вектор подачи материала. Представим его в виде 

Mfk =[0 0… 1  …0] (,k=1,2,..                                                                                   (8)

то есть предположим, что на каждом переходе в ячейку с определенным номером добавляется единичная порция фракции, что соответствует производительности подачи 1/∆t. В этом случае распределение M уже не будет нормированным. При непрерывной подаче состояние материала в абсорбирующих ячейках будет неограниченно возрастать и уже не будет информативной характеристикой процесса. Поэтому можно оставить цепь только с рабочими ячейками, соответствующую неполному пространству состояний. Это позволяет уменьшить размер матрицы на 2, вычеркнув из нее крайние строки и столбцы. Следует отметить, что суммы элементов в крайних столбцах станут меньше 1. Асимптотически сумма потоков в абсорбирующие ячейки становится равной потоку от источника. В установившемся режиме выход фракции в абсорбирующую ячейку для мелкого продукта соответствует точке кривой разделения. Поскольку в классификаторе присутствуют одновременно все разделяемые фракции, то можно рассчитать распределение их масс по ячейкам Mij( в установившемся режиме по (7) при (((, а затем найти полную массу частиц в ячейках Mi(=(Mij(.

В линейной модели, рассмотренной выше, считалось, что wi=W=const, то есть присутствие частиц в зоне разделения никак не влияет на аэродинамическую обстановку в ней. Однако присутствие частиц в зоне классификации загромождает проходное сечение по газу, в результате чего увеличивается расходная скорость, а за ней – скорость обтекания, что в конечном счете увеличивает вынос фракции в мелкий продукт. На рис.3 слева показано установившееся распределение массы фракций по ячейкам, распределение полной массы материала в ячейках и полная загрузка материалом классификатора для линейного случая wi= Wi=const.

Для учета концентрации будем по прежнему считать, что переносной скоростью частиц является расходная скорость, но рассчитываемая уже с учетом загромождения сечения, которое отождествим с загромождением ячейки. Для построения расчетных зависимостей введем массу частиц Мmax полностью заполняющих ячейку. В этом случае, относительный свободный объем в ячейке составляет 1- (, где ( - порозность плотной упаковки частиц. В этой ситуации при одинаковом расходе газа расходная скорость будет максимальной  и составит
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где W0 – скорость газа в пустом сечении.

       Масса частиц в ячейке не может стать больше Mmax. При М< Мmax выражение для расходной скорости принимает вид 
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 С учетом введенной расчетной схемы скорость фракции, определяющая вероятность ухода частиц из i-ой ячейки, равна
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а сама вероятность рассчитывается как
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Таким образом, в предложенной модели элементы матрицы переходных вероятностей зависят от элементов вектора состояния, то есть модель оказывается нелинейной. При расчете на каждом переходе матрица должна корректироваться по предыдущему распределению масс по ячейкам, что качественно соответствует реальной эволюции процесса, начиная с подачи первой порции материала в пустой аппарат. Естественно, что в этом случае следует использовать модель с непрерывной подачей материала. Параметр Mmax может рассматриваться при постоянной производительности по сырью как мера концентрации материала при w=const, так как рост Mmax соответствует увеличению проходного сечения, то есть расхода газа, и уменьшению концентрации. На рис.3 справа показаны те же расчетные результаты, что и на рис. слева, но уже с учетом влияния концентрации частиц. Видно, что как распределения, так и полная загрузка классификатора существенно различны при учете концентрации. На рис. 4 – 6. показаны результаты численных экспериментов, выполненных для нелинейной модели гравитационной классификации. На рис.4 показано влияние концентрации частиц на кривые разделения. С ростом концентрации  ( уменьшении   параметра  

    Mmax) происходит увеличение граничного размера. При подаче полидисперсного материала в классификатор загрузка ячеек материалом зависит от того, какие фракции содержатся в сырье, то есть параметры разделения зависят не только от производительности, но и от фракционного состава сырья. Подача j-ой фракции за один переход рассчитывается как Gpf1j Δt, где f1j –содержание j-ой фракции в исходном материале. На рис.5. показаны три кривые разделения для различного фракционного состава сырья: равномерного, с преобладанием крупных и с преобладанием мелких частиц.  Из рисунка видно, что преобладание в исходном материале крупных частиц приводит к увеличению граничного размера разделения. Это происходит из-за того, что в нижней части классификатора скапливается больше частиц, что приводит к увеличению скорости газа и, следовательно, к выносу в мелкий продукт более крупных фракций. Аналогично объясняется уменьшение граничного размера при фракционном составе с преобладанием мелких частиц. Данные по влиянию концентрации и фракционного состава сырья обобщены на рис.6.

В третьей главе представлены результаты применения теории марковских цепей к математическому моделированию процессов центробежной классификации. Описан алгоритм  и рассмотрен конкретный пример построения матрицы переходных вероятностей для двухмерной цепи. Описана структура ячеечной модели центробежной классификации в полярной системе координат с учетом влияния концентрации. По построенной модели проведены численные эксперименты, позволяющие судить о ее работоспособности.
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На рис.7 показана схема  двухмерной ячеечной модели центробежной классификации, в  которой ячейки имеют изменяющийся с удалением от центра объем. Зона классификации  разбита на двухмерную сетку ячеек конечного, но достаточно малого объема: по радиусу на n ячеек, а по углу – на m ячеек. Эволюция процесса рассматривается через доста-точно малые промежутки времени ∆t с тем, чтобы, как и прежде, материал в течение этого промежутка мог переместиться только в соседние ячейки, но никак не далее. Текущее состояние процесса – матрицей состояния  M

[image: image8.wmf]ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ë

é

=

mn

m2

m1

2n

22

21

1n

12

11

m

...

m

m

...

...

...

...

m

...

m

m

m

...

m

m

M

,                                                                               (13)

которая для выполнения математических преобразований должна быть преобразована в вектор состояния  
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где символ ( обозначает  операцию транспонирования.
Эволюция процесса классификации определяется по-прежнему матричным равенством  (9). Рассмотрим построение матрицы классификации C для кольца, схематично изображенного на рис.7. Если кольцо разбито по радиусу на n ячеек, а по углу на m ячеек, то общий размер матрицы равен (nm)x(nm) и имеет вид
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где каждый элемент матрицы сам является матрицей. В центробежном классификаторе возможны переходы как в поперечном направлении - окружном, так и в продольном – радиальном, причем в поперечном и продольном направлении переходы обусловлены  диффузионными, и конвективными процессами. Матрицы, стоящие на главной диагонали матрицы классификации, описывают переходы по радиальному направлению и имеют вид  (например, для vr<0)
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Матрицы стоящие ниже и выше главной диагонали описывают переходы между секторами и являются диагональными матрицами. Например, матрица перехода из i -ого в i+1 сектор  имеет вид
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а из i-ого в i-1 
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В  матрицах (15)-(18) коэффициенты dr, d( являются безразмерными параметрами продольной и поперечной диффузии соответственно (причем для ячейки с номером, меньшим внутреннего радиуса кольца, dr=d(=0), определяющими стохастичность процесса в заданных направлениях, а vr, v( – безразмерныe параметры  радиальной и окружной скорости. Соотношения  Sj+/ Sj и  Sj-/ Sj необходимы для компенсации изменения площади контакта между ячейками в  кольце. 

Модель позволяет описывать состояние введенной в любую ячейку (ячейки) порции частиц и рассчитывать их долю, вынесенную за внутренний (точка кривой разделения для частиц данной крупности) и внешний радиусы. Для расчета распределения по зоне разделения скоростей движения частиц vr и v(  использованы уравнения, полученные В.Е. Мизоновым и адаптированные к дискретной модели (приведены в диссертации). При использовании непрерывной подачи частиц в зону разделения уравнение (9), возможен расчет распределения массы фракций и общей массы частиц по ней. Аналогично способу, приведенному  во второй главе, построенная линейная модель центробежной классификации трансформирована в нелинейную модель, позволяющую учитывать концентрацию частиц в ячейках.

Рассчитывая выход в абсорбирующее кольцо, которое расположено за внутренним радиусом для мелкого продукта последовательно для разных фракций, можно построить кривую разделения.  Так рис. 8 наглядно показывает важность учета влияния концентрации. На этом рисунке представлены кривые разделения  в линейной (Mmax(() и нелинейной моделях при различных значениях коэффициента продольной диффузии dr. При небольших значениях dr рис. 8а влияние концентрации довольно велико. С увеличением dr это влияние заметно ослабевает (рис.8 в).
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На рис.9 показаны обобщенные данные по модели. Представлены зависимости граничного размера от производительности при различных параметрах модели а - при различных значениях продольной диффузии d1 , б -  различных значениях коэффициента k, характеризующего потенциальность потока, в -  различных значениях угла закрутки потока (  на внешнем радиусе. 
В четвертой главе выполнена трансформация разработанной модели в метод расчета, ее экспериментальная проверка и разработаны рекомендации по совершенствованию процесса для конкретной промышленной установки.

Переход от модели к методу расчета основан на установлении связи ее параметров с режимно-конструктивными параметрами реальной установки. Основными параметрами модели, подлежащими идентификации, являются элементы матрицы переходных вероятностей. Для реализации разработанного алгоритма расчета сепаратора была составлена программа в среде MATLAB 6.1. Экспериментальная верификация модели и метода расчета были выполнены  для сепараторов различных размеров при различной плотности и концентрации пыли. Условия опытов были следующими: 
а)плотность антрацита (=1600 кг/м3, w=5,25 м/с: 1 – R1=0,125 м, (=0,277 кг/кг; 2 – R1=0,25 м, (=0,168 кг/кг;                3 – R1=0,5 м, (=0,129 кг/кг; 
б) R1=0,125 м; 1 – плотность феррохрома (=7000кг/м3 , w =5,75 м/с, (=0,03 кг/кг; 2 - плотность электрокорунда (=3980кг/м3 , w=6,55м/с, (=0,021 кг/кг; 3 -  (=1600 кг/м3 , w =5,25 м/с, (=0,02кг/кг; 
в) (=1600 кг/м3, w =5,25 м/с, R1=0,25 м: 1 -  (=0,006 кг/кг;               2 -  (=0,016 кг/кг; 3 -  (=0,168 кг/кг. 
Для расчета коэффициента макродиффузии D использована эмпирическая зависимость D=f(Re, (), полученная В.Е. Мизоновым. На рис.10 показано сравнение опытных и рассчитанных  по модели [image: image21.png]09
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парциальных выносов. Из приведенного примера следует удовлетворительное соответствие расчетных и экспериментальных данных.

Подтверждение достоверности модели экспериментами позволяет использовать ее и метод расчета для проектирования нового и модернизации действующего оборудования для классификации порошков. В диссертации также сформулирован ряд рекомендации по рациональной организации процессов в гравитационных и центробежных классификаторах, вытекающих из выполненных в главе 2 и 3 численных экспериментов.

Разработанная модель и ее программное обеспечение внедрены в практику выполнения исследовательских и проектных работ в Центре порошков и процессов горного института г.Алби, Франция, и в Ченстоховском политехническом институте, Польша.  
Основные результаты работы

1. На основе системного подхода предложена методика построения ячеечных математических моделей процессов аэродинамической классификации и сепарации порошков, позволяющих учитывать влияние всех основных параметров процесса на характеристики их эффективности, включая влияние нелинейных эффектов. 

2. Разработана математическая модель процесса гравитационной аэродинамической классификации порошков и выполнены численные эксперименты по исследованию влияния конструктивных и режимных параметров классификатора на кривые разделения порошка в аппарате. Исследовано влияние концентрации материала на характеристики кривой разделения.

3. Разработана математическая модель процесса центробежной аэродинамической классификации и сепарации порошков и выполнены численные эксперименты по исследованию влияния конструктивных и режимных параметров классификатора на кривые разделения порошка в центробежном аппарате и кривые улавливания порошка в циклоне. Исследовано влияние концентрации материала на характеристики кривых разделения и улавливания.

4. Выполнено сопоставление расчетных результатов с  экспериментальными данными, продемонстрировавшее удовлетворительную точность расчетных прогнозов.

5. Разработаны методы расчета гравитационных и центробежных классификаторов и их программно-алгоритмическое обеспечение, которые нашли применение в практике научных и опытно-конструкторских работ в ряде организаций. 

Основные положения работы отражены в следующих публикациях

1. Мизонов, В.Е. Нелинейная ячеечная модель гравитационной классификации / В.Е. Мизонов [и др.] // Изв.вузов. Химия и хим. технология. – 2005. ( Т. 48, вып. 1. ( С. 122-124 .

2. Мизонов, В.Е. Применение теории цепей Маркова к моделированию процессов классификации дисперсных материалов / В.Е. Мизонов [и др.] // Тез. 11-ой Международ. науч. - техн. конф. «Состояние и перспективы развития электротехнологии» (11-е Бенардосовские чтения). – Иваново, 2003. ( 110 с.

3. Мизонов, В.Е.Применение теории цепей Маркова к математическому моделированию классификации частиц / В.Е. Мизонов [и др.] // Тр. XVII Международ. конф. «Математические методы в технике и технологиях ММТТ-17». – Кострома, 2004. ( С.118-119.
4. Баранцева, Е.А.Применение теории цепей Маркова к моделированию аппаратов с вихревыми газодисперсными потоками / Е.А. Баранцева [и др.] // XVIII Международ. науч. конф. «Математические методы в технике и технологиях ММТТ-18»: сб. тр.  – Казань, 2005. ( Т.8. ( 242 c.

5. Баранцева, Е.А. Ячеечная модель центробежной классификации / Е.А.Баранцева [и др.] // VII Международ. конф. «Теорет. и эксперим. основы создания новых высокоэффективных процессов и оборудования»: сб. тр. – Иваново, 2005. ( С. 131-134 .
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Рис.1. Ячеечная модель гравитационного классификатора (W – скорость газа, Vs – скорость витания частицы, V – скорость движения частицы).
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Рис.2. Влияние конструктивных и режимных факторов на эффективность классификации.
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Рис.4. Влияние концентрации материала на кривые разделения: d=0.2.
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Рис.7. Ячеечная модель центробежной классификации.
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Рис.3. Установившееся распределение массы фракций по ячейкам и распределение полной массы при Мmax→∞ (слева) и  Мmax=12 (справа): d=0.2.
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Рис.9.  Зависимость граничного размера от концентрации при различных           значениях параметров модели.
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Рис.6. Влияние концентрации и фракционного состава исходного материала.
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Рис.5. Влияние фракционного        состава исходного материала на кривую разделения (Mmax=10).
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Рис.8. Влияние концентрации материала на кривую разделения при различных коэффициентах продольной диффузии dr.
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Рис.10 Сравнение расчетных и экспериментальных данных.
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