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Идентификация модели многоступенчатой классификации 

смеси разнородных компонентов 
 

Авторское резюме 
  

Состояние вопроса. Классификация частиц по крупности традиционно рассматривается примени-
тельно к однородным материалам, которые необходимо разделить на крупный и мелкий продукты. 
Однако часто в классифицируемом материале присутствуют примеси, которые отличаются по своим 
физическим свойствам от базового компонента. При классификации таких смесей различие физиче-
ских свойств может быть использовано для выделения, очистки или обогащения основного компонен-
та. Выбор технологии для такой переработки разнородных компонентов возможен на базе простых и 
адекватных моделей. Их разработка является актуальной задачей, стоящей перед энергетикой и 
смежными отраслями промышленности. 
Материалы и методы. Для моделирования процесса классификации используются уравнения мате-
риального баланса, методы параметрической и структурной идентификации, фундаментальные зако-
ны динамики дисперсных систем. 
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Результаты. Приведены результаты экспериментальных исследований разделения смеси разнород-
ных компонентов в двухступенчатой классифицирующей системе. С использованием полученных экс-
периментальных данных выполнена структурная и параметрическая идентификация модели и пока-
зана ее адекватность.  
Выводы. Представленные экспериментальные результаты и расчетная модель могут применяться 
для постановки и решения оптимизационных задач фракционирования дисперсных материалов в 
сложных классифицирующих системах. Полученные результаты могут быть использованы в энерге-
тической, химической и других отраслях промышленности для разработки ресурсо- и энергосберега-
ющих технологий при получении дисперсных продуктов с допустимым содержанием примесей. 
 
Ключевые слова: многоступенчатая аэродинамическая классификация, смеси разнородных компо-
нентов, крупность зерен, параметрическая и структурная идентификация, целевая функция, матема-
тическая модель 
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Computational and experimental study of classification  
of a mixture of dissimilar components 

 
Abstract 
 

Background. The classification of particles by size is traditionally considered in relation to homogeneous 
materials, which must be divided into coarse and fine products. However, often there are the impurities in the 
material that differ in their physical properties from the base component. When classifying such mixtures, the 
difference in physical properties can be used to isolate, purify, or enrich the main component. The choice of 
the technology for such processing dissimilar components is possible based on simple and adequate mod-
els. The formulation and solution of classification problems for mixtures of dissimilar components on the ba-
sis of adequate models is the relevant issue for the power industry and related industries. 
Materials and methods. Fundamental laws of dispersed systems dynamics are used to simulate the classi-
fication process; mathematical programming methods are used to identify models and improve separation 
technology. 
Results. Experimental study of the separation of a mixture of dissimilar components in a two-stage classify-
ing system has been carried out. Using the obtained experimental data, the model was identified, and its ad-
equacy was shown. 
Conclusions. The presented experimental results and computational model can be used to formulate and 
solve optimization problems of fractionation of dispersed materials and to increase the efficiency of the pro-
cess in classifying systems. The results obtained can be used in the energy, chemical and other industries to 
improve the efficiency of resource and energy-saving technologies for obtaining dispersed products with ac-
ceptable content of impurities. 
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Введение. В технологии приготовле-
ния твердого топлива в энергетике процесс 
классификации частиц традиционно осу-
ществляется по их крупности [1–3]. В том 
случае, если в исходном топливе встреча-
ются частицы балластовых компонентов, 
обусловленные условиями добычи, транс-
портировки или переработки топлива, при-
сутствие этих компонентов может приводить 
к снижению эффективности работы обору-
дования или даже к его механическому по-
вреждению [4–6]. Для энергетической и 
смежных отраслей промышленности задача 
выделения балластовых или вредных ком-
понентов на стадии механической перера-
ботки сырья является актуальной как с 
научной, так и с практической точек зрения. 

Объектом исследования является 
процесс аэродинамической классификации 
порошкообразных материалов [5, 7–9]. В 
качестве предмета исследования рассмат-
ривается процесс многоступенчатой аэро-
динамической классификации смеси раз-
нородных компонентов [8–10]. 

Целью исследования является раз-
работка адекватных математических моде-
лей классификации смеси разнородных 
компонентов. 

Для достижения поставленной цели 
решаются следующие задачи: 

 проведение экспериментальных ис-
следований классификации смеси разно-
родных компонентов на лабораторной 
установке; 

 проведение идентификации и про-
верки адекватности расчетной модели на 
основе полученных экспериментальных 
результатов. 

Методы исследования. Для модели-
рования процессов классификации исполь-
зуются фундаментальные законы динамики 
дисперсных систем, для идентификации 
модели и совершенствования технологии 
разделения применяются методы матема-
тического программирования [11–13]. 

Экспериментальные исследова-
ния. Целью проведения эксперименталь-
ных исследований является получение 
опытных данных для идентификации мо-
дели разделения смеси разнородных ком-
понентов. Экспериментальные исследова-
ния проводились в рамках международного 
договора о сотрудничестве с Ченстохов-
ским политехническим университетом 
(Польша) на специальной лабораторной 
установке с двухступенчатым классифика-

тором. Фотография экспериментальной 
установки и эскиз двухступенчатого клас-
сификатора представлены на рис. 1. 

 

 

а) 

4

1

3

5

Go+B

G12 G22

G23+B

 

б) 

Рис. 1. Фотография экспериментальной уста-
новки (а) и эскиз двухступенчатого классифи-
катора (б): 1 – гравитационная ступень разде-
ления; 2 – центробежная ступень классифика-
ции; 3 – бункер возврата гравитационной сту-
пени; 4 – бункер возврата центробежной ступе-
ни; 5 – выход мелкодисперсного материала 
центробежной ступени; 6 – электрический дви-
гатель; 7 – патрубок возврата второй ступени 
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Исходная смесь Go с воздухом B по-
дается в гравитационную ступень класси-
фикатора 1, после которой мелкий продукт 
разделения направляется в центробежную 
ступень 2, а грубый продукт G12 – в бункер 3. 
Грубый продукт второй ступени классифи-
кации G22 направляется в бункер 4, а мел-
кий продукт G23 выносится воздухом из ап-
парата через патрубок 5. Для вращения 
ротора центробежной ступени установлен 
электрический двигатель 6. Эвакуация 
крупного продукта из второй ступени осу-
ществляется через патрубок 7. 

В ходе экспериментальных исследо-
ваний изучалось влияние содержания целе-
вого компонента в смеси на результаты 
разделения. Перед опытом исходная смесь 
формировалась в заданной пропорции из 
известняка и кварцевого песка, которые ис-
пользовались в качестве модельных мате-
риалов. Содержание известняка в смеси 
варьировалось в диапазоне от 0 до 100 %. 
После проведения каждого опыта продукты 
взвешивались и рассеивались. Следует от-
метить, что исходные компоненты анализи-
ровались по крупности раздельно, а грану-
лометрический состав продуктов после 
классификации определялся для смеси 
компонентов. 

Во всех опытах скорость вращения ро-
тора классификатора составляла 30 об/с; 
продолжительность каждого опыта – 360 с; 
расход воздуха через классификатор –  
11,9 м3/час; избыточное давление воздуха – 
400 кPa; масса порции загружаемой смеси 
оставалась постоянной и составляла 1000 г; 
температура воздуха в лаборатории –  
23 oC; относительная влажность – 29 %; 
температура атмосферного воздуха – 9 oC; 
атмосферное давление – 100,9 кPa. Масса 
компонентов смеси в серии проведенных 
опытов представлена в табл. 1, где индекс 
s относится к кварцевому песку, индекс с – 
к известняку. 
 
Таблица 1. Рецептура смеси в опытах 

Nопыта 1 2 3 4 5 6 

GОS, г 1000 800 600 400 200 0 

GОC, г 0 200 400 600 800 1000 

 

Исходные гранулометрические соста-
вы для отдельных компонентов и грануло-
метрические составы смеси после прове-
дения экспериментов для разных исходных 
составов смеси показаны на рис. 2, где 
гранулометрические составы исходных 

компонентов представлены пунктирными 
линиями, при этом верхняя пунктирная ли-
ния относится к известняку, а нижняя – к 
кварцевому песку; гранулометрический со-
став грубого продукта разделения, который 
определяется смесью возврата первой и 
второй ступеней, представлен штриховой 
линией; гранулометрический состав мелко-
го продукта разделения показан сплошной 
линией. 

 

а) 

 

б) 

 
в) 

Рис. 2. Гранулометрические составы исходных 
компонентов (пунктирные линии), грубого 
(штриховая) и мелкого (сплошная) продуктов 
разделения при разных составах исходной сме-
си: а – 0; б – 40; в – 100 % известняка 
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Анализ полученных результатов по-
казывает, что состав исходной смеси су-
щественно влияет на результаты класси-
фикации. Расчет и совершенствование 
процесса классификации смеси с учетом 
возможных требований к готовым продук-
там как в отдельном аппарате, так и в кас-
каде классификаторов является актуаль-
ной технологической задачей. Для прове-
дения проектных расчетов и в целях со-
вершенствования процесса целесообразно 
использовать простые и адекватные моде-
ли. Для идентификации моделей и провер-
ки их адекватности проведены специаль-
ные расчетные исследования. 

При выборе математической модели 
анализируются два подхода: использова-
ние общей кривой разделения классифи-
кации [8] для обоих компонентов (модель 1) 
и применение индивидуальных кривых 
разделения для каждого компонента сме-
си [14] (модель 2). 

На первом этапе моделирования для 
описания процесса применяется общая 
кривая разделения для смеси в каждой 
ступени и модель многоступенчатой клас-
сификации для системы [9, 15]. Расчетная 
схема модели приведена на рис. 3,а. Ос-
новные расчетные зависимости представ-
лены ниже. 
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Рис. 3. Расчетные схемы модели 1 (а) и моде-
ли 2 (б) двухступенчатой системы классифика-
ции, представленной на рис. 1: Bо – подача сы-
рья; Bij – выходы готовых продуктов; индекс i – 
номер ступени; j – номер продукта; с – извест-
няк; s – кварцевый песок 
 

Матричная модель многоступенчатой 
классификации, разработанная в рамках 

матричной формализации [9] для расчет-
ной схемы рис. 3,а, имеет вид 

  0 K F F ,                                                (1) 

где  
 

  
 1

I  0
K

C I 




,                                          (2) 

I – единичная матрица размера mm, мат-
рица C1 соответствует матрице классифи-
кации для 1-й ступени, m – число анализи-
руемых фракций крупности; матрица K яв-

ляется блочной матрицей размера 22 
блока; F – блочная матрица-столбец раз-

мера 21 блоков-столбцов, описывающая 
фракционные составы продуктов на входе 
в элементы схемы; F0 – блочная матрица 
такого же размера, описывающая фракци-
онные составы внешних продуктов, пода-
ваемых в систему.  

Диагональная матрица классифика-

ции С размера mm, на главной диагонали 
которой находятся вероятности попадания 
соответствующих фракций в тонкий про-
дукт разделения ступени, вычисляется че-
рез кривую разделения ( )x  [8] согласно 

выражению 

1( ) ... 0

... ( ) ... .

0 ... ( )

j

m

x

x

x

 
 

  
  

C                          (3) 

В качестве основной характеристики 
разделения в ступени предлагается ис-
пользовать общую для компонентов смеси 
кривую разделения в виде зависимости [10] 

 o

1
( ) ,

1 Sk
x

x x
 


                                       (4) 

где хо – граничное значение размера зерен, 
при котором вероятность фракции перейти 
в тонкий продукт равна 0,5; ks – параметр 
эффективности или острота разделения, 
которая характеризует качество процесса.  

Идентификация расчетной модели  
(1)–(4) проводилась методом наименьших 
квадратов посредством минимизации сум-
мы квадратов рассогласований отклонений 
расчетных и экспериментальных данных  
[11–13]. В ходе идентификации определя-
лись значения четырех параметров: эф-
фективность разделения и граничный раз-
мер для каждой ступени классификации. 
Задача идентификации решается численно 
методом Монте-Карло (ММК) согласно ал-
горитму, который подробно представлен в 
[16]. Для численного решения задачи иден-
тификации с использованием ММК по 
предложенному алгоритму разработана 
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компьютерная программа для его реализа-
ции в среде MATLAB. 

На стадии предварительных исследо-
ваний [16] проверялась сходимость найден-
ного численного решения к оптимальному. В 
[16] показана зависимость минимального 
значения целевой функции от числа гене-
раций вариантов, которое варьировалось в 
ходе численных экспериментов от 102 до 

2106. Согласно данной зависимости, значе-
ние целевой функции стабилизируется при 
числе генераций порядка 106. 

Результаты решения задачи иденти-
фикации показали, что модель 1 неудовле-
творительно описывает экспериментальные 
данные: в ряде случаев результаты расчета 
существенно отличаются от эксперимента. 
Очевидно, это связано с игнорированием 
при построении модели специфики сов-
местной классификации разнородных ком-
понентов. 

Для повышения достоверности ре-
зультатов моделирования дальнейшее 
развитие модели выполнено в направле-
нии специфики описания классификации с 
выбором своих параметров идентификации 
для каждого компонента. Согласно расчет-
ной схеме, в рамках этой модели, пред-
ставленной на рис. 3,б, каждый компонент 
классифицируется независимо от другого 
компонента, после чего соответствующие 
потоки компонентов смешиваются.  

В этом случае матричная модель мно-
гоступенчатой классификации (1) записыва-
ется отдельно для каждого компонента:  

0 с с с K F F ;  (5) 

0 s s s K F F ,  (6) 

где индекс с относится к известняку; s – к 
кварцевому песку.  

В ходе идентификации модели (5)–(6) 
определяются значения уже восьми пара-
метров: эффективность разделения и гра-
ничный размер для каждого компонента в 
каждой ступени классификации. Задача 
идентификации решается также численно с 
помощью ММК согласно описанному выше 
алгоритму. 

Значения параметров, найденные в 
ходе численного решения задачи иденти-
фикации, приведены в табл. 2. 

Сопоставление расчетных и экспе-
риментальных зависимостей массы про-
дуктов разделения для двухступенчатой 
системы классификации от содержания 

известняка в исходной смеси представле-
но на рис. 4.  

Таблица 2. Параметры идентификации модели 

Пара-
метры 

Ступень 1 Ступень 2 

песок извест-

няк 

песок извест-

няк 

x0, мкм 98,67 26,80 37,57 8,20 

ks 10,51 7,06 6,50 1,01 

Goc,г

G
ij,

г

Рис. 4. Сопоставление экспериментальных 
(точки) и расчетных (линии) зависимостей мас-
сы возврата первой ступени (1), возврата вто-
рой ступени (2), мелкого продукта  установки (3) 
от содержания известняка в исходной смеси 

Анализ полученных результатов по-
казывает, что среднее рассогласование 
экспериментальных и расчетных значений 
составляет 4,6 относительных процентов, 
что следует признать удовлетворительным 
результатом, так как полученное значение 
находится в диапазоне погрешности экспе-
риментального определения результатов 
рассевок и массопотоков в установке. Та-
ким образом, модель (5)–(6) достоверно 
описывает экспериментальные результаты. 

В качестве ограничений предложенно-
го подхода следует отметить необходи-
мость решения задачи идентификации для 
восьми параметров, связь между которыми 
в модели не учитывается. Определение 
связи между параметров компонентов при 
классификации возможно в рамках дискрет-
ных моделей уравнения Больцмана [17], где 
взаимодействие компонентов учитывается 
через их столкновения в потоке. Однако ис-
пользование данного подхода существенно 
усложняет расчет и делает его малопригод-
ным при решении инженерных задач. 

Выводы. Полученные в рамках про-
веденных исследований эксперименталь-
ные результаты классификации смеси раз-
нородных компонентов на лабораторной 
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установке, на основе которых проведена 
идентификация и проверки адекватности 
двух моделей, показали, что модель с 
определением параметров идентификации 
для каждого компонента при достаточной 
простоте вычислений позволяет достовер-
но описывать фракционирование и форми-
рование массопотоков в многоступенчатой 
системе классификации для смеси разно-
родных компонентов. 

Представленные экспериментальные 
результаты и расчетная модель могут при-
меняться для постановки и решения опти-
мизационных задач фракционирования 
дисперсных материалов и повышения эф-
фективности протекания процесса в клас-
сифицирующих системах. Полученные ре-
зультаты могут быть также использованы в 
энергетической, химической и других от-
раслях промышленности для повышения 
эффективности ресурсо- и энергосберега-
ющих технологий при получении продуктов 
с допустимым содержанием примесей. 
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