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Summary. The article presents the process of simulation of gravity classifi cation. The 
model of the gravitational classifi cation is made by Markov chains. The article analyzes the 
role of mathematical modeling processes of mineral processing. The developed mathemati-
cal model allows to calculate all the characteristics of gravitational classifi cation, including 
the relative yield of the collector of fi ne particles in the product, the curve separation. The 
developed model allows to overcome the disadvantages of other methods of calculation, which 
required certain assumptions.
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Использование математического мо-
делирования, экспериментальных ис-
следований, масштабного перехода на 
основе теории подобия совершенно не-
обходимо при разработке конструкций 
классификаторов для новых технологий, 
требующих, например, высокодисперс-
ных продуктов, порошков со специфиче-
скими физико-химическими свойствами 
и т. д. Особую роль играют математиче-
ские модели процессов классификации 
при проектировании сложных техно-
логических схем с рециклами, включа-
ющих классификаторы [5, с. 5]. В этом 
случае гранулометрический состав ма-
териала, на входе в классификатор за-
ранее неизвестен, более того, на него 
влияют характеристики процесса раз-
деления, определяющие массу и состав 
рециркулирующего потока. Конечным 
этапом математического моделирова-
ния процесса классификации является 

построение кривой разделения, которая 
показывает зависимость доли фракции, 
выносимой в целевой (мелкий) продукт, 
от ее размера.

Для построения модели классифика-
ции обычно использовались аналитиче-
ские решения дисперсионного уравне-
ния [4]. Основным недостатком такого 
подхода является то, что для получения 
решения уравнения необходимо делать 
некоторые допущения. Эти допущения 
в итоге не позволяют проследить рабо-
ту всех факторов, влияющих на процесс. 
Одним из таких факторов является кон-
центрация материала в классификато-
ре [2]. Использование метода Марков-
ских цепей для моделирования процесса 
классификации позволит избежать  не-
корректности при учете факторов, влия-
ющих на процесс классификации. 

С помощью аппарата Марков-
ских цепей будет предложена модель, 
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учитывающая влияние концентрации 
твердой фазы на характеристики про-
цесса классификации. 

Представим вертикальный гравита-
ционный классификатор в виде ячееч-
ной модели (рисунок).

Рабочая зона гравитационного клас-
сификатора разделена на m секций дли-
ной ∆x. Первая из секций (j = 1) располо-
жена сверху, а последняя (j = m) – внизу 
аппарата. Модель ограничена коллек-
торами продукта (f – мелкий продукт; 
с – крупный продукт), которые являются 
поглощающими ячейками (виртуальные 
адсорберы), т. е. частицы, попадая в них, 
не могут возвратиться в рабочую зону.

Исходный измельчаемый продукт 
подается в одну или несколько проме-

жуточных ячеек аппарата. Текущее со-
стояние системы описывается вектор-
столбцом состояния:

где Sj – вероятность j-го состояния, 
пропорциональная концентрации 
частиц в ячейке.

Ячеечная модель классификатора и вектор состояния системы:Ячеечная модель классификатора и вектор состояния системы:
 – скорость газа;  – скорость газа;  – скорость витания частицы; – скорость витания частицы;

 – скорость движения частицы – скорость движения частицы

Промежуток времени перехода из 
одного состояния в другое выбирается 
таким, что за этот переход частицы мо-
гут переместиться только в соседнюю 

ячейку. Вероятности этих переходов об-
разуют матрицу переходных вероятно-
стей для классификатора, состоящего 
из 12-ти ступеней:
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  (1)

где pjj – вероятность остаться в ячейке; 
pj+1j – вероятность перейти в следую-
щую ячейку; pj–1j – вероятность перейти 
в предыдущую ячейку.

Эволюция состояния системы опи-
сывается матричным равенством:

   (2)

где k – номер состояния системы, 
пропорциональный времени;  – 
вектор подачи исходного материала 
(его масса, поступающая в классифи-
катор на каждом переходе; P – матри-
ца классификации, она представля-
ет собой трехдиагональную матрицу 
размером n×n, в каждом столбце ко-
торой размещены вероятности для 
материала в данной ячейке перейти 
назад, остаться и перейти вперед, со-
ответственно.

Первый и последний столбец матри-
цы Pij, относящиеся к виртуальный ад-
сорберам – нулевые.

Зная матрицу Pij, равенство (2) по-
зволяет рассчитать все характеристики 
процесса, в том числе относительный 
выход частиц в коллектор мелкого про-
дукта, то есть кривую разделения. Сле-
довательно, именно построение этой 
матрицы и является ключевой задачей 
моделирования [1].
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