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В статье для исследования технологического процесса сепарирования трудно-
разделяемых сыпучих смесей, определения основных параметров и режима работы
сепарирующего агрегата и их диапазонов изменения предложена математическая
модель с учетом направления движения воздушного потока сыпучих смесей описы-
вающий в виде систем нелинейных дифференциальных уравнений, на основе клас-
сического закона механики твердых тел и численный алгоритм для решения задача
на ЭВМ. Из за нелинейности математическая модель было решено численными спо-
собами с использованием модифицированной методами «прогноза и коррекции» с
автоматическими выборами шага по времени. В работе также приведена устойчиво-
сти и сходимость метода «прогноза и коррекции» для решения поставленной задачи,
для проведения вычислительного эксперимента на ЭВМ разработана программное
средство и проведен численный эксперимент, результаты которого представлены в
виде графиков.
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1 Введение
Одним из приоритетных направлений развития Республики, является создание

нового и совершенствование существующей техники, оборудования и технологии ис-
пользуемых для приготовления, сортирования, сепарирования и переработка сель-
скохозяйственного сырья, продуктов общего назначения, горючей смазочных мате-
риалов и т.д.

Надо отметить, что процесс сепарирование, сортирования зерновых смесей и дру-
гих сыпучих продуктов, а также жидких растворов как один из основных этапов тех-
нологического процесса (ТП) широко применяется на предприятиях мукомольной,
масложировой, фармацевтических, горно-обогатительных отраслей промышленно-
сти.

Основным фактором в вышеуказанных ТП является снижение себестоимости вы-
ходного продукта и сырья и повышение их качества.

Как выше указанной процессы разделения отдельных компонентов или фаз слож-
ных смесей являются неотъемлемой частью многочисленных отраслей производства.
Сортировка семян хлопчатника и их продуктов обрушивания, семян различных сель-
скохозяйственных культур, очистка хлопка-сырца и его волокна, обогащение полез-
ных ископаемых, производства редких элементов (золота, вольфрама, урана, сереб-
ра, платины и других) и многие другие могут служить примером использования
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технологии сепарирования и фильтрования. Эти процессы отличаются друг от дру-
га не только разделяемыми фазовыми или компонентными составами, но и способами
и технологическими оборудованиями, которые используются для достижения цели.
Желанный результат может быть достигнуть как с использованием одного этапа, так
и использованием многоэтапного процесса. В зависимости от реологии составляющих
смеси может быть использованы различные внешние воздействия на смеси, как ме-
ханические воздействия, электромагнитные поля, сила гравитации и другие. Совер-
шенствование существующих и разработка новых эффективных способов и устройств
сепарирования и фильтрования сложных смесей, опираясь на результаты натурно-
го эксперимента, требует солидных капиталовложений, но не всегда осуществимо. В
связи с этим целесообразно обратиться к методам математического моделирования и
возможностям современных информационных технологий. Для этого требуется тща-
тельный анализ используемых технологических процессов и относящихся им матема-
тических моделей. Разработка достоверной математической модели и использование
эффективных численных методов решения практических задач зачастую позволя-
ют не только анализировать технологический процесс, но и успешно управлять им,
более того, предложить новый, эффективный способ организации технологического
процесса и определить его оптимальных параметров функционирования.

Проведенные комплексные исследования по процессу сепарирования и разделе-
ния трудноразделяемых сыпучих смесей показали, что перспективным является пе-
реход на высокоэффективное сепарирующее оборудование, у которого выделение ча-
стиц через сепарирующую поверхность происходит под действием центробежных сил,
намного превосходящих силы тяжести. Поэтому всестороннее теоретическое и экс-
периментальное исследование центробежных сепараторов, процесса сепарирования,
разработка новых, эффективных конструкций сепараторов является актуальной за-
дачей.

Проблемами теоретического и экспериментального исследования указанного вы-
ше процесса посвящены работы ряд ученных в частности в работе [1] обосновано
применение цилиндрических решет с продолговатыми отверстиями для выделения
мелких примесей из зернового вороха. Выдвинуто и подтверждено предположение об
интенсификации сепарации путем применения решет с отверстиями, наклоненными
под углом относительно вертикальной оси вращения решета.

В работе [2] приводится математическая модель движения частицы в криволи-
нейном пневмотранспортирующем канале (ПТК). Модель учитывает силу тяжести
частицы и силу реакции воздушного потока, действующую на частицу в воздушном
потоке, а также неравномерность распределения скорости воздушного потока по се-
чению криволинейного ПТК. Рассматривается криволинейный канал, образованный
двумя цилиндрическими поверхностями. При смещении центра внутренней стенки от
центра внешней получается криволинейный канал переменной глубины. Требуется
подобрать такие параметры ПТК, при которых канал обеспечивает перемещение всех
выносимых из пневмосепарирующего канала частиц в воздухоочиститель и скорость
воздушного потока на выходе из ПТК, достаточную для эффективной работы возду-
хоочистителя. Для исследования модели использовался свободный пакет программ
компьютерной математики SciLab 5.5.1. С помощью численных методов получены
траектории движения частиц в ПТК в зависимости от их скорости витания. Изуче-
ние полученных траекторий позволило определить конструкционно-технологические
параметры ПТК для обеспечения требуемых показателей работы.
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В работе [3] исследовано процесса очистки масла и различные смазывающие жид-
кости в режущем аппарате многороторной мелиоративной косилки от частиц меха-
нических примесей с целью снижения скорости изнашивания зубьев шестерен и по-
вышения надежности самого режущего аппарата. Проведены теоретические исследо-
вания по определению параметров конструкции. Для подтверждения теоретических
исследований, связанных с определением параметров шестерни, в полости которой
закреплена цилиндрическая вставка, были проведены лабораторные исследования
процесса центробежной очистки масла. Также обоснована необходимость очистки
масла в режущих аппаратах многороторных мелиоративных косилках от частиц ме-
ханических примесей. Описана методика проведения исследований по очистке мас-
ла с помощью шестерни, в полости которой закреплена цилиндрическая вставка.
Представлены результаты исследования процесса центробежной очистки масла. По-
лучены графики, показывающие зависимость концентрации механических примесей
в масле в процентах от конструктивных параметров шестерни, в полости которой
закреплена цилиндрическая вставка.

В работе [4] представлено описание нового метода экстракции примесей путем
кристаллизации в поле центробежных сил. Описан механизм формирования зоны
при покрытии целевого продукта и водорастворимых примесей (сульфаты натрия
и калия) кристаллического типа. Предложен математический метод процесса кри-
сталлизации с расчетом поляризации центробежных сил, который позволяет в любой
момент получать концентрацию твердой фазы (сульфаты натрия и калия) в любой
осадочной центробежной зоне ротора.

Авторами в работе [5] были проведены численное и экспериментальное исследо-
вание нестационарного трехмерного турбулентного течения в модели лабиринтного
золоуловителя, установлена адекватность математической модели процесса и опреде-
лена эффективность улавливания частиц для разных конструкций и режимов работы
лабиринтного золоуловителя.

В работе [6] представлена математическая модель газодинамического процесса
сепарации мелкодисперсной пыли в центробежно-инерционном пылеуловителе мето-
дами вычислительного эксперимента. Математическое моделирование осуществля-
ется в двумерной с учетом осевой симметрии методом крупных частиц. С помощью
разработанной программы выполнены вычислительные эксперименты.

В работе [7] представлена математическая модель процесса абсорбции в аппарате
с перекрестным взаимодействием фаз. Идентификация математической модели осу-
ществлялась путем сопоставления расчетных и экспериментальных значений степе-
ни извлечения, полученных на примере абсорбции аммиака из газовоздушной смеси
водой.

В работе [8] проведены экспериментальные и теоретические исследования, на-
правленные на увеличение эффективности и качественного улучшения характери-
стик оборудования для очистки промышленных выбросов. Для оценки фракционной
эффективности газоочистки разработана математическая модель движения дисперс-
ной фазы. Выполнен эксперимент по определению эффективности газоочистки. Ав-
торы указывает что проведенный анализ показывает качественное совпадение полу-
ченных теоретических и экспериментальных результатов.

В статье [9] усовершенствован универсальные математические модели обмолота
/ сепарации зерна и материалов, кроме зерен как в осевых, так и в касательных
молотильных установках комбайнов. Математическая модель представлена анали-
тически виде на основе физического процессов обмолота и разделения, которые опи-



Численное моделирование технологического процесса сепарирование сыпучих . . . 49

сываются некоторыми стохастическими законами. Двух существующих модельные
уравнения были объединены: одна содержит уравнения для обмолота и разделения
зерна, другая для фрагментации и разделения. Затем модели были расширены до
двумерных функций зерна и соответственно распределений MOG, соответствующих
любому из продольных сечений молотильного пространства. Проведенных экспери-
ментов сравнивали с предсказанных и экспериментальных данных и удовлетворяет
теорию определенность.

2 Постановка задачи
Сепарирование сыпучих смесей с учетом направления движения воздушного по-

тока обеспечивает разделение и отбор биологически наиболее полноценных семян
и увеличивается производительности агрегата. Доведение до высоких степеней раз-
деления семян от биологически неполноценных и от инородных примесей связано
с определением жестких границ скоростей потока воздуха и углов подачи смеси в
зависимости от размера, массы и формы сепарируемых частиц.

Для вывода математической модели процесса предположим, что на частицы дей-
ствуют следующие силы: сила сопротивления 𝐹𝑐, сила давления 𝐹𝑑, сила трения
частиц с воздухом 𝐹𝑡𝑟, сила тяжести 𝐹𝐺 = 𝑚𝑔, сила адгезии 𝐹𝑎𝑑 и подъемная сила
𝐹𝑝 [?]. Расчетная схема ТП приведена на рисунке 1.

Рис. 1 Расчетная схема траектория полёта частиц в пневмасепараторе

Тогда равнодействующая сила 𝐹𝑅 будет вычисляться с помощью формулой:⃒⃒⃒−→
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⃒⃒⃒
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. (1)

Величину силы воздушного потока можно рассчитать по формуле [10]:

𝐹𝑐 = −𝑘1𝑊 · |𝑊 | . (2)

Где 𝑘1 = 0, 5 · 𝜌𝑣𝐶𝐷𝑆 – коэффициент пропорциональности, 𝜌𝑣 – плотность воздуха,
𝐶𝐷 – коэффициент сопротивления частиц, 𝑆 – площадь проекции частицы на плос-
кости, нормальную направлению ее движения, 𝑊 = 𝑈 −𝑉 – относительная скорости
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частиц (скорость витания), 𝑈 – скорость подаваемого воздушного потока к бункеру
сепаратора, 𝑉 – скорость движения частиц.

Cила адгезии согласно в работе [10–14] можно описать следующим образом:

𝐹𝑎𝑑 = 2, 4 · 10−7𝑟

где 𝑟 – радиус сферических частиц.
Неравномерная скорость обтекания частиц и вызванная циркуляция воздуха по

контуру частицы в пневмоканале порождает эффект Магнуса и создает силу, дей-
ствующую на частицу в перпендикулярном к направлению потока и называется си-
лой Магнуса. Величина этой силы в соответствии с теорией Н.Е. Жуковского может
быть выражена следующем образом:

𝐹𝑝 = 𝜌2𝐽 |𝑈 | sin 𝛽

где 𝜌2 – плотность воздуха, 𝑈 – средняя скорость воздушного потока, 𝛽 – угол подачи
воздушного потока.

Циркуляция частиц вычисляется с помощью:

𝐽 =
𝑑𝑈

𝑑𝑦
𝑆𝑑.

Используя уравнения (1)–(2) и законы классической механики для определения
траектории движения частиц в пневмоканале под воздействием выше указанных сил,
получаем математическую модель, описывающую движение для одной частицы в
виде системы обыкновенных нелинейных дифференциальных уравнений⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩

𝑑𝑉𝑥
𝑑𝑡

= 𝑔 · cos(𝛽) − 𝑘 · 𝑉𝑥 |𝑊 | ,

𝑑𝑉𝑦
𝑑𝑡

= −𝑔 · sin (𝛽) − 𝑘 · (𝑉𝑦 − 𝑈1) |𝑊 | .

(3)

В отличие от работы [10, 11], здесь учитывается угол 𝛽 направление воздушного
потока относительно горизонта и учета силы адгезии и циркуляция частиц. Тогда
скорость воздушного потока при угле 𝛽 можно записать

𝑈1 = 𝑈 · sin 𝛽. (4)

С учетом (4) и работе [10–13] получим

|𝑊 | =
[︀
𝑉 2
𝑥 + (𝑉𝑦 − 𝑈1)

2]︀1/2,
и тогда систему уравнение (3) можно записать в виде⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩

𝑑𝑉𝑥
𝑑𝑡

= 𝑔1 − 𝑘 · 𝑉𝑥
[︀
𝑉 2
𝑥 + (𝑉𝑦 − 𝑈1)

2]︀1/2,
𝑑𝑉𝑦
𝑑𝑡

= −𝑔2 − 𝑘 · (𝑉𝑦 − 𝑈)
[︀
𝑉 2
𝑥 + (𝑉𝑦 − 𝑈1)

2]︀1/2, (5)

где 𝑔1 = 𝑔 · cos 𝛽, 𝑔2 = 𝑔 · sin 𝛽, 𝑘 =
𝑘1
𝑚
, 𝑚 =

𝜌1 · 𝜋 · 𝑑3

6
,
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𝑉𝑥 = 𝑉0 cos𝛼, 𝑉𝑦 = 𝑉0 sin𝛼, при 𝑡 = 0. (6)

где 𝑉𝑥, 𝑉𝑦 – скорости движения частиц по горизонтали и вертикали; 𝑔 – ускорение
свободного падения; 𝑔 – угол подачи сыпучей смеси относительно горизонта; 𝛽 –
угол подачи воздушного потока; 𝑉0 – начальная скорость частиц поступающих в
пневмосепараторный канал, 𝜌1, 𝑑 – плотность и диаметр частиц.

3 Метод решения
Поскольку систему уравнений (5) с начальными условиями (6) получить анали-

тическое решение затруднительно. Поэтому поставленную задачу будем решать чис-
ленным методом. Для численного решения воспользуемся методом «прогноза и кор-
рекции» [14, 15], который имеет преимущество перед другими классическими мето-
дами. Здесь объем вычислений и затраты машинного времени на реализацию задачи
гораздо меньшие, чем в других методах, и обеспечивается квадратичная сходимость
итерационного процесса. Вычисление значений искомой переменной в начальный мо-
мент времени производится с помощью модифицированного метода Эйлера.

Сначала для простоты введем следующие обозначения:

𝑉𝑥 = 𝑉𝑥 (𝑡) = 𝑢 (𝑡) = 𝑢, 𝑉𝑦 = 𝑉𝑦 (𝑡) = 𝑣 (𝑡) = 𝑣,

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
𝑑𝑢

𝑑𝑡
= 𝐹1(𝑡, 𝑢, 𝑣),

𝑑𝑣

𝑑𝑡
= 𝐹2(𝑡, 𝑢, 𝑣),

(7)

𝑢 (0) = 𝑉0 cos𝛼, 𝑣(0) = 𝑉0 sin𝛼.

Тогда уравнений (7) можно представит следующим виде:

𝑢1 = 𝑢0 +
∆𝑡

2
[𝐹1 (𝑢0, 𝑣0) + 𝐹1 (𝑢0 + ∆𝑡𝐹1 (𝑢0, 𝑣0) , 𝑣0 + ∆𝑡𝐹2 (𝑢0, 𝑣0))] ,

𝑣1 = 𝑣0 +
∆𝑡

2
[𝐹2 (𝑢0, 𝑣0) + 𝐹2 (𝑢0 + ∆𝑡𝐹1 (𝑢0, 𝑣0) , 𝑣0 + ∆𝑡𝐹2 (𝑢0, 𝑣0))] .

Для дальнейшего уточнения значений искомой переменной используется метод
”прогноза” и ”коррекции” , суть которого состоит в следующем:

Первом этапе значения переменных предварительно вычисляются с помощью

𝑢
(0)
𝑝+1 = 𝑢𝑝−1 + 2∆𝑡𝐹 (𝑢𝑝, 𝑣𝑝) ,

𝑣
(0)
𝑝+1 = 𝑣𝑝−1 + 2∆𝑡𝐹2 (𝑢𝑝, 𝑣𝑝) ,

где 𝑝 = 1, 2, 3, ..., 𝑃 − 1;
за тем поправка значений искомых переменных осуществляется с помощью выраже-
ний

𝑢
(𝑆)
𝑝+1 = 𝑢𝑝 +

∆𝑡

2

[︁
𝐹1 (𝑢𝑝, 𝑣𝑝) + 𝐹1

(︁
𝑢
(𝑆−1)
𝑝+1 , 𝑣

(𝑆−1)
𝑝+1

)︁]︁
;

𝑣
(𝑆)
𝑝+1 = 𝑣𝑝 +

∆𝑡

2

[︁
𝐹2 (𝑢𝑝, 𝑣𝑝) + 𝐹2

(︁
𝑢
(𝑆−1)
𝑝+1 , 𝑣

(𝑆−1)
𝑝+1

)︁]︁
,
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где S – число итерации
ошибка метода «прогноза и коррекции» вычисляется с помощью выражения

𝐸 (𝑈𝑝+1) =
1

2

(︀
𝑢(𝑆)𝑝 − 𝑢(𝑆−1)

𝑝

)︀
, 𝑢

(𝑆+1)
𝑝+1 − 𝑢

(𝑆)
𝑝+1 =

∆𝑡

2

𝜕𝐹

𝜕𝑡

[︁
𝑢
(𝑆)
𝑝+1 − 𝑢

(𝑆−1)
𝑝−1

]︁
.

Итак, в результате совместного решения этих уравнений получаем тенденцию из-
менения искомых технологических переменных как по времени, так и по простран-
ственной переменной.

Для определения ограничений ошибки метода прогноза переменные 𝑢, 𝑣 разлага-
ем в окрестности точки 𝑡 = 𝑡𝑝 в ряд Тейлора и получаем

𝑢 (𝑡) = 𝑢𝑝 + 𝑢′𝑝 (𝑡− 𝑡𝑝) +
𝑢′′𝑝
2

(𝑡− 𝑡𝑝)
2 +

1

6
(𝑡− 𝑡𝑝)

3𝑢′′ (𝜏1) ,

𝑣 (𝑡) = 𝑣𝑝 + 𝑣′𝑝 (𝑡− 𝑡𝑝) +
𝑣′′𝑝
2

(𝑡− 𝑡𝑝)
2 +

1

6
(𝑡− 𝑡𝑝)

3𝑣′′ (𝜏1) ,

где точка 𝜏1 лежит между 𝑡 и 𝑡𝑝.
Аналогично полагая, что точка 𝜏2 расположена между 𝑡𝑝−1 и 𝑡𝑝, получаем

𝑢𝑝−1 = 𝑢𝑝 − ∆𝑡 · 𝑢′𝑝 +
∆𝑡2

2
𝑢′

′
𝑝 −

∆𝑡3

6
𝑢′

′
𝑝 (𝜏2) ,

𝑣𝑝−1 = 𝑣𝑝 − ∆𝑡𝑣′𝑝 +
∆𝑡2

2
𝑣′

′ − ∆𝑡3

6
𝑣′

′
𝑝 (𝜏2) ,

Вычитая значение искомых переменных в точках 𝑝 + 1, 𝑝 − 1 и используя выра-
жение

𝑢′′𝑝 (𝜏1) − 𝑢′′𝑝 (𝜏2)

2
= 𝑢′′𝑝 (𝜏) ; 𝑡𝑝−1 6 𝜏 6 𝑡𝑝+1,

имеем
𝑢𝑝+1 = 𝑢𝑝 + 2∆𝑡 · 𝑢′𝑝 +

∆𝑡

3
𝑢′

′
𝑝 (𝜏) ;

𝑣𝑝+1 = 𝑣𝑝 + 2∆𝑡 · 𝑣′𝑝 +
∆𝑡

3
𝑢′

′
𝑝 (𝜏) ;

Отсюда следует, что ошибка ограничения метода прогноза равна

𝜀𝑢,𝑗 =
∆𝑡3

3
𝑢′

′
𝑝 (𝜏) , 𝜀𝑣,𝑗 =

∆𝑡3

3
𝑣′

′
𝑝 (𝜏) .

Если третье производное постоянное, то ошибка ограничения равна 𝐾 · ∆𝑡3 а
порядок аппроксимации данного метода равен 𝑂(∆𝑡)2.

Так как коррекция является обобщением метода трапеции, то ошибка ограниче-
ния определяется следующим образом:

𝜀𝑢,𝑘 = −∆𝑡3

12
𝑢′

′
𝑝 (𝜏) , 𝜀𝑣,𝑘 = −∆𝑡3

12
𝑣′

′
𝑝 (𝜏) , 𝑡𝑝−1 6 𝜏 6 𝑡𝑝+1.

Следовательно, она равняется 𝐾 · ∆𝑡3, а порядок аппроксимации 𝑂(∆𝑡)3. Отсю-
да следует, что ошибка ограничения и порядок аппроксимации метода прогноза и
коррекции одинаковы.
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Теперь остановимся на сходимости итерационного метода прогноза и коррекции.
Итерационный процесс прекращается, когда⃒⃒⃒

𝑢
(𝑆−1)
𝑝+1 − 𝑢

(𝑆)
𝑝+1

⃒⃒⃒
< 𝜀,

⃒⃒⃒
𝑣
(𝑆−1)
𝑝+1 − 𝑣

(𝑆)
𝑝+1

⃒⃒⃒
< 𝜀, 𝜀 > 0.

Для исследования сходимости итерационного метода прогноза и коррекции вос-
пользуемся равенством

𝑢
(𝑆+1)
𝑝+1 − 𝑢

(𝑆)
𝑝+1 =

∆𝑡

2

[︁
𝐹1

(︁
𝑢
(𝑆)
𝑝+1, 𝑣𝑝+1

)︁
− 𝐹1

(︁
𝑢
(𝑆−1)
𝑝+1 , 𝑣𝑝+1

)︁]︁
,

𝑣
(𝑆+1)
𝑝+1 − 𝑣

(𝑆)
𝑝+1 =

∆𝑡

2

[︁
𝐹2

(︁
𝑢
(𝑆)
𝑝+1, 𝑣𝑝+1

)︁
− 𝐹2

(︁
𝑢
(𝑆−1)
𝑝+1 , 𝑣𝑝+1

)︁]︁
,

Используя теорему о среднем значении, получаем⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
𝑢
(𝑆+1)
𝑝+1 − 𝑢

(𝑆)
𝑝+1 =

∆𝑡

2

𝜕𝐹1

𝜕𝑡

[︁
𝑈

(𝑆)
𝑝+1 − 𝑈

(𝑆−1)
𝑝−1

]︁
,

𝑣
(𝑆+1)
𝑝+1 − 𝑣

(𝑆)
𝑝+1 =

∆𝑡

2

𝜕𝐹2

𝜕𝑡

[︁
𝑣
(𝑆)
𝑝+1 − 𝑣

(𝑆−1)
𝑝−1

]︁
,

(8)

Предположим, что 𝜕𝐹1/𝜕𝑡, 𝜕𝐹2/𝜕𝑡 и ограничены, т.е. можно найти такое 𝑀 ′, что

𝜕𝐹1

𝜕𝑡
6𝑀 ′,

𝜕𝐹2

𝜕𝑡
6𝑀

′

Тогда из (8) следует, что⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
⃒⃒⃒
𝑢
(𝑆+1)
𝑝+1 − 𝑢

(𝑆)
𝑝+1

⃒⃒⃒
6

∆𝑡

2
𝑀 ′
⃒⃒⃒
𝑢
(𝑆)
𝑝+1 − 𝑢

(𝑆−1)
𝑝+1

⃒⃒⃒
,

⃒⃒⃒
𝑣
(𝑆+1)
𝑝+1 − 𝑣

(𝑆)
𝑝+1

⃒⃒⃒
6

∆𝑡

2
𝑀 ′
⃒⃒⃒
𝑣
(𝑆)
𝑝+1 − 𝑣

(𝑆−1)
𝑝+1

⃒⃒⃒
,

(9)

Аналогично ⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
⃒⃒⃒
𝑢
(𝑆)
𝑝+1 − 𝑢

(𝑆−1)
𝑝+1

⃒⃒⃒
6

∆𝑡

2
𝑀 ′
⃒⃒⃒
𝑢
(𝑆−1)
𝑝+1 − 𝑢

(𝑆−2)
𝑝+1

⃒⃒⃒
,

⃒⃒⃒
𝑣
(𝑆)
𝑝+1 − 𝑣

(𝑆−1)
𝑝+1

⃒⃒⃒
6

∆𝑡

2
𝑀 ′
⃒⃒⃒
𝑣
(𝑆−1)
𝑝+1 − 𝑣

(𝑆−2)
𝑝+1

⃒⃒⃒
,

(10)

Теперь, подставляя (9) - (10) в равенства (8), получаем⃒⃒⃒
𝑢
(𝑆+1)
𝑝+1 − 𝑢

(𝑆)
𝑝+1

⃒⃒⃒
6

(︂
∆𝑡𝑀 ′

2

)︂2 ⃒⃒⃒
𝑢
(1)
𝑝+1 − 𝑢

(0)
𝑝+1

⃒⃒⃒
,

⃒⃒⃒
𝑣
(𝑆+1)
𝑝+1 − 𝑣

(𝑆)
𝑝+1

⃒⃒⃒
6

(︂
∆𝑡𝑀 ′

2

)︂2 ⃒⃒⃒
𝑣
(1)
𝑝+1 − 𝑣

(0)
𝑝+1

⃒⃒⃒
.

Таким образом, если выбрать шаг интегрирования по времени из условия

∆𝑡 <
2

𝑀 ′ ,

то данный итерационный процесс сходится квадратично.
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Теперь остановимся на выборе шага по времени ∆𝑡. Если взять шаг ∆𝑡 слиш-
ком малым, то итерационный процесс быстро сходится, но вторая сторона данного
вопроса состоит в том, что количество вычисляемых шагов по времени будет резко
возрастать, а это потребует больших затрат машинного времени и вычислений. Если
выбрать шаг ∆𝑡 большим, то на каждом шаге по времени число итераций будет рас-
ти, а количество шагов по времени сохранится. Предположим, что после бесконечно
большого количества итераций выполняется равенство

𝑢𝑝+1 = 𝑢𝑝 +
∆𝑡

2
[𝐹1 (𝑢𝑝, 𝑣𝑝 + 𝐹1 (𝑢𝑝+1, 𝑣𝑝+1))] , (11)

если не будем учитывать ошибку округления. Если точное решение задачи равно 𝑌𝑝,
то можно записать

𝑌𝑝+1 = 𝑌𝑝 +
∆𝑡

2
[𝐹1 (𝑌𝑝, 𝑣𝑝) + 𝐹1 (𝑌𝑝+1, 𝑣𝑝+1)] + 𝑙𝑝, (12)

где 𝑙𝑝 – сумма ошибок округления и ограничения. Вычитая (11) из (12) и положив

𝑒𝑝 = 𝑌𝑝 − 𝑈𝑝,

имеем

𝑒𝑝+1 = 𝑒𝑝 +
∆𝑡

2
{[𝐹1 (𝑌𝑝, 𝑣𝑝) − 𝐹1 (𝑢𝑝, 𝑣𝑝)] + [𝐹1 (𝑌𝑝+1, 𝑣𝑝+1) − 𝐹1 (𝑢𝑝+1, 𝑣𝑝+1)]} + 𝜀𝑝

На основе теоремы о среднем значении

𝑒𝑝+1 = 𝑀 ′𝑒𝑝 + 𝜒,

где

𝑀 ′ = 1 +

(︂
∆𝑡𝐹1𝑢

2

)︂
/

(︂
1 − ∆𝑡𝐹1𝑢

2

)︂
;

_
𝜒 = 𝜀𝑝/

(︂
1 − ∆𝑡𝐹1𝑢

2

)︂
.

Аналогичные выкладки можно сделать для переменных 𝑣(𝑡).
Для сходимости метода требуется выполнение условий⃒⃒⃒⃒

∆𝑡𝐹1

2

⃒⃒⃒⃒
< 1,

⃒⃒⃒⃒
∆𝑡𝐹2

2

⃒⃒⃒⃒
< 1. (13)

Если 𝐹1, 𝐹2 становятся меньше нуля, то ∆𝑡 удовлетворяет условию (13), следо-
вательно, выполняется условие 0 < 𝑀 ′ < 1.

Значит, оператор перехода не становится больше единицы, следовательно, ошиб-
ка, присутствующая при вычислении значений функции в p-й шаг интегрирования,
не растет на следующем. Отсюда следует, что данный метод является абсолютно
устойчивым при выполнении условия (13), т.е. конечно-разностная неявная схема
является безусловно устойчивой.

4 Обсуждение результатов
На основе разработанных математических модели и вычислительных алгоритмов

было составлено программные средства и проведены численных экспериментов для
определения основных параметров технологического процесса. Результаты проведен-
ного численного расчета приведены в рис 2-5.
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Проведенные численные расчетов показывает, что в определенном скорости воз-
душного потоке в пневмаканале чем больше плотнее частиц, тем медленно умень-
шается их значение горизонтальной скорости по времени (рис.2.). А вертикальная
скорость при больших значениях плотности за счет увеличение массы частиц из-
меняет свой направления (рис. 3.). Очистка тяжелых частиц от лёгких примесей в
пневмоканале происходит за счет подачи воздушного потока. В рисунке 3 отрица-
тельные значение скорости означает нижние направления.

Рис. 2 Влияние плотности (кг/м3) частиц на горизонтальную скорости (м/с) по времени
(секунд) в пневмаканале.

Рис. 3 Влияние плотности (кг/м3) на вертикальную скорости (м/с) частиц по времени
(секунд) в пневмаканале.

В рисунок 4 приведена траектория движения частиц в различных плотности. Из
рисунков видно что в определенной скорости подачи сыпучих смеси чем больше плот-
ности тем дольше уплетается по горизонтали за счет увеличения инерционных сил
частиц. Поведения этих частиц при сортировке различных сортов зерна (пшеница,
рысь и др.) роль огромная.
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В рисунок 5 приведена траектория движения частиц в различных значения по-
дачи воздушного потока. Из рисунок 5 видно, что при определенных значения пара-
метров сыпучего материала

Рис. 4 Траектория движения частиц в различных значениях плотности (кг/куб.метр) сы-
пучих материала в пневмаканале.

Рис. 5 Траектория движения частиц в различных значениях угла (градус) подачи воздуш-
ного потока.

5 Заключение
По проведённому и представленному в настоящей работе исследованию можно

делать следующие выводы:
Разработаны математическая модель, численная метод и программное средство

решения задачи с доказанными устойчивости и сходимости можно использовать как
математическое обеспечение для определения основных параметров воздушных се-
параторов и их диапазонов изменения при процессе сепарирования сыпучей смеси и
зерновых культур, а также при исследование процесса в целом;
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При различных значениях угла подачи воздушного потока установлены, что она
существенный рол играет при процессе сепарирования и сортирования сыпучих масс,
с ростом угла подачи воздушного потока происходить наилучше рассеивания траек-
тория полета частиц;

Проведены вычислительные эксперименты при различных значениях параметров
пневмасепаратора и свойств сыпучей смеси для определения критически скорости
движения и траектории полета частиц в пневмосепараторном канале;

Анализ численных расчетов показывает, что эффективное рассеивание сыпучей
смеси на пневмасепараторе зависит от свойства частиц а также скорости и направ-
ления воздушного потока;

Из анализа численных расчетов показывает, что для диаметров частиц 2,5 мм
и плотности 1100 кг/м.куб. при скорости 5,8 м/с подачи воздушного потока скоро-
сти движения частиц будет критическими или можно говорить, что частиц будет
находится в взвешенном состояние в пневмасепараторном канале.
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In the article, a mathematical model considering the direction of the airflow of loose
mixtures which is described in the form of systems of nonlinear differential equations,
based on the classical law of the mechanics of solids and on the basis of the classical
law of the mechanics of solids; and numerical algorithm for solving the problem on a
computer are proposed to investigate the technological process of separating difficult-to-
separate loose mixtures, determining the main parameters and operating mode of the
separating unit and their ranges. Because of the nonlinearity, the mathematical model
was solved by numerical methods using the modified "forecast and correction"methods
with automatic time step selections. The paper also demonstrates the stability and
convergence of the "forecast and correction"method for solving the problem, software
tool has been developed for computational experiment on a computer and a numerical
experiment has been carried out, the results of which are presented in the form of graphs.
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