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1. Введение. Описание и цель вычисления 

В различных отраслях прЮ1Ышленности широко ПРИ2ltеняют такие 

раЗ.J:еляющие устройства, которые раз.J:еляют оtеси на основе физического 

различия состаВЛЯЮЩ!lХ КО.\ШОI!ентов. Таюши различиЯ2\Ш .\югут быть: 

раЗ:Уtер частиц, у;::J,елы!йй вес, агрегатные состояния I!. Т. ;1.. 

Для раЗ.J:еления ОДIОЙ оtеси используют шсте.\\у, состоящую из БО,lЬ

шого числа установок, ВК;lючая классификаторы в РЯ.J:, а также ПРИ;I\еняя 

и обратное по;:п~лючеНlIе. Цель: увеличение избирательной способности 

(наПРII:\lер, пр!! очистке газа-ЦIIКЛОН, включенный пере.J: Э;lектрнчеСЮВl 

уловнтеле2l1 пыли, ВК,lюченные в ря;l. оса.J:ите.1П). 

Нашей целью БЫ,lа разработка простого I! гибкого ':Ilетода ;I.:JЯ описания 

;::J,ействия систе.\1Ы, состоящей из большого ЧИС,lа раЗ;::J,еЛЯЮЩI!Х устройств, 

приче.\t такой .\teTo;r. который был бы ПРИГОJ,ен .J:ЛЯ теХНl!чесю!х и эконо.\ш
ческих расчетов. 

Во всех случаях наши расчеты осуществ.lЯ.lИСЬ с предположение1\l 

Лl!нейной зависююсТIl, ПОЭТО.\1У в области обсуж;rае.\юЙтеХНО:JОГИИ ЭТИМ 

.\\ето;J.О.\' 1\ЮЖНО J,OCТIlfHYTb ;::J,ОВОЛЫIO точного ПРl!ближения. 

Для описания линейных связей использова;ш простое и числовое обоз

начение .\штричного ВЫЧИС:Jения, хотя каж,1ЫЙ расчёт 21\ОГЛIf бы описать I! 

СI!стеl\10Й линейных уравнеНI!Й. 

Описание ил![ вычисление состоит из трёх С:Iе,1УЮЩ!!Х оды за ,1ругой 

стадий: 

1. ОписаНl!е тех связей, которые !шеют .\lecTo .\lеж,1У устройствалш (сбор
НИКИ, .\шшины, аппараты) ТОГ,1а, когда вещество перетекает из О,1НОГО в .JругоЙ. 

2. Описание J,ВlIжеНIIЯ .\штерш! (ИЛИ же .J:Вl!жеНlIЯ энерши). 
З. Эконо.\шчесюrе IIссле.:хования. 

2. Описание соединений аппаратов 

Изложенный в сле.J:у.юще.\t раЗ.J:еле ,\1.ето;l. ПРJiГО.Jен .не TO.IbKO· ;J.,lЯ ОШI
сания включения раЗ.J:елительноЙ систел1Ы, но I! .J:ЛЯ опнсаН!IЯ ВКlючения 

систе.\1Ы, осуществляющей любую технологическую за.J:ачу. 

1 Periodica Роlуtесlшiса 01. УIII/З. 
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Установки, составляющие систе:ltУ, обозначаем цифрами или другими 

значками, а на чертеже обозначаем в ви:де кружочков. 

Все эти установки, из которых вещество перетекает в одну или не

сколько других установок, соединяем стрелкой, указывающей направление 

движения вещества. Таким образом, получается направленный граф. Теория 

графов уже нашла себе применение при вычислении системы электрических 

и гидравлических агрегатов. Рассматривая промышленное предприятие, 

как подобную сеть агрегатов, можно применять теорию графов и для химико

технологических вычислений. 

Акад,емик М. Корах юtесте с автором уже несколько лет занимаются 

применение:lt теории графов в химической технологии (1, 2), первые резуль
таты теории приленили при составлении учебного пособия по общей хими

ческой технюогии (3). 

Рl1С. 1 

Технологический процесс всегда является действующей сетью про

цессов, в которой: 

1. Сборники (Ti ), a.lclaIOopbI (A i ) I! реакторы (Ri ) являются узловыми 

точками. (Аллактор это такое устройство, в KOTOPOllt не происходит хими
ческого ИЗ:\1енения, наПРIшер, дробитель, классификатор, в большинстве 

случаев теп.l00блtенники.) 
2. Последние соединены материальными потоками (Sд, движущимися 

с помощью транспортеров. 

Если каждой узловой точке соответствуют одна угловая точка и каж

дому потоку вещества - одна дуга, тогда вся технология может быть опи

сана графом Т = (К, Si), где К аппарат, si материальный поток. Так назы

ваемая технологическая схема есть ничто иное, как менее абстрактная и 

менее схематичная форма графов. 

Преимущество графо-подобного изображения: входящие 11 выходящие 

из процесса материальные потоки граф делает более наглядными, чем .. 
привычная технологическая схема построенная с помощью прямоугольных 

ИЗЛО?lШННЫХ линий. 

Граф включения простой классификационной системы видно на рис. 1. 
Граф изображает действие следующей классификационной системы: 

сырье, втекающее из хранилища Т1 в классификатор А1, разделяется на два 
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потока. Один из потоков классификатор А2 вновь разделяет на две части. 
Полученные таким путё:\i три конечных продукта направляются в сборники 

Т2, Тз , Т4• 

3. Характеристика материальных ПОТОКОВ 

ПО;:I. технологическюш :\\атериалалш мы ПОНИ1l1ае:\1 все проходящие или 

протекающие через систе:\lУ вещества: наПРЮlер, воздух, воду, масло, газ 

и. т. п. Разделение веществ воюlОЖНО на основе различий каких-либо физи

ческих, фИЗИКО-ХИ1lшческих или хюшческих свойств, но всегда приспосаб

ливается к ПРИ1l1еняе:\lОЙ технологии. 

НаПРИ,\lер, при фильтровании не :llОже:ll раЗ;:I.е,lИТЬ BO;:I.y от растворён
ных в ней СО,lей, о;:щако при C:llягчении BO;:I.bI такое раЗ;:I.е.lение неоБХОДИ.\10. 

Пр!! просеивании принимае.\l во вшшание ТО.1ЬКО размер частиц, а при 

осаiJцении КРО:\lе того и удельный вес и. т. ;Х. 

jVIаmерuальный /lOmo/{ это су:\ша вещества, протекающего меж;:I.У двумя, 

связанны.\ш :\lеж;:I.У собой аппараталш. 

Материальный оборот это СУ:\l:\\а .\lатериальных потоков. I{оличество 

и качество веществ, прпнюшющих участие в .\штериаЛЬНО:\l обороте, харак

теризуе:\l с ПО:\10ЩЬЮ КО;llIчественного И качественного вектора: 

Таблица 1 

Ho~,ep ':\I!а:.,етр Весовой l-\о~\ПОнеНТbt 
фРnКUШI в 1/ в el'{TOра 

1. 0- 5 !о 0,1 

2. 5- 15 40 0,4 

З. 15- 60 зо О,З 

4. 60-100 15 0,15 

5. 100- 5 0,05 

I{ач€ствеННЫII вектор: Вещества, образующие материальный поток 

(компоненты), которьш ;:I.ae1l1 ПОРЯ;:I.ковый НО:llер и порядковые номера фик
сируем. I{О:lшоненты :\10ГУТ обозначаться по желаНIIЮ, относительное коли

чество разделенных частей, но в зафиксированном состоянии на величину 

частиц к объе"lУ, "10ЛЮ и Т. ;:I.. O;:I.HaKO в большинстве случаев целесообразно 
по весу. 

Таюш обраЗО:\l, изображаеЛl /l-;:I.ЮlензионныЙ вектор и столбовую 

.\штрицу: 

НаПРЮlер: Характеристика по раЮlеру частиц (Табл. 1). 

1* 
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Теперь фиксируе:\l колшоненты, принадлежащие к отдельным каче

ства:'l: 

r~:~ 1 

l
O,3 

0,15 J 
0,05 

получаеЛ15-ДИ;\lензионныи вектор, который означает такое качество, в KOTOPOill 
1 аЯфракция составляет 10 вес %, 2ая фракция 40 вес%, 3Я - 30, 4ая - 15 и 5ая 

5 вес%, соответственно. 
ЕСЛI! ЭТII числа относятся, наприыер, к це:\lенту, тогда в ОТ,J,ельных 

СJlучаях, раЗ,J,е.lение фракции выше 60 ,и излишне, так как с точки зрения 

применеНI1Я они в одинаковой ;llepe :\ШJ10ценны и ПОЭТO:'IIУ, объеди няя по 

след,Нне фракции, пре,J,ЫДУЩИЙ вектор :\10же:\1 записать CJle ДУЮЩ1Щ обраЗО.'.1 

l
O,l 
0,4 
0,3 
0,2 

где четвертый КО:\ШОllент обозначает величину выше 60 ,lI частиц. 

Однако при расчётах СlIсте:\lbI нужно оперировать веществюш, охарак

теризованны:\ш, по ОДНО:\lУ из воююжных способов. 

l{олuчесmвенный всю/lOР 

Вектор Si, описывающий поток вещества как качественно, так и коли
чественно, получае:l1, умно:гкение:Уl вышеохарактеризованного качественного 

вектора Х! на скалярную величину а, характеризующую количество мате

риала. 

РаЮlерность (j получаел из частного, выраженного как фактор, взятый 

на основании сравнительного количества !f какой-либо вре.\lенноЙ единицы. 

В предьцущеЛl ПРII;\lере раЗ:\lерность (j может быть: кг/час; кг/сек; КГ/СУТКII 

и т. д. НаПРII:Ilер (j 15СО кг/час, TOГ,Ja количественный вектор: 

- -
S=(j'X 

s = 1500· 
-0' .. 11 Г150· 

0,4 =: I 600 
0.3 450 
0,2. l300 

(1) 

(2) 
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где отдельные ко.\шоненты означают количество вещества, принимающего 

учасп~е в :.штернально:.\ потоке в кг/час. Возникает вопрос: не означает ли 

такое определение неточности по сравнению с обычными непрерывными 

кривыми, прю\еняемы.\ш обычно для указания распределения размеров 

частиц. 

Проанализируе!l\, как .\1Ы СНИ:'lшем эти кривые? Всегда изображаем 

результаты какого-лпбо классификатора (например: ситовой-анализ, осаж

дение и т. п.), И В это.\\ случае всегда получае.\\ дискретные результаты. 

Кривые же получае!ll экстраполяцией из этих дискретных данных, иногда 

их даже корригируем. Принюше:'l\ даже такие значения, которые непосред

ственно не получаем из ИЗ:l\ерения. 

Однако качественный вектор, не только приблизите'IЬНО, но и точно 

О;:I.инаков с ;J,анньши раз;:tелительного ИЮlерения I! не содержит прочих 

предположений, а сле;J,овательно ЯВ.lяется более ПРИГО;J,НЬВ\ ;J,ля вычисли

тельных целей. 

4. Описание классификации 

Классификацию описывае.\l РЯДО:ll ,\штриц, пусть 80 означает входящий 
материальный поток (Матрица с числом элементов n, 81 И 82 выходящие 

потоки т. е. n-димензионный вектор). 

А - квадраТllчная .\lатрица, в которой n Х n элементов. 

Е - единица матрицы, n-ного порядка. 

(2а) 

(2Ь) 

То, что второй выхо;:tящий поток .\10жет быть описан или расчитан 

вышеуказаньш образом, .\южет быть ;J,оказано следующим путё:ll: 

51 52 = 50 

А '50 + 82 = 50 

5~ = 80 - А, 50 = (Е А), 80' 

Этой матрицей .\южно описать ;J,ействие очень .\шогих классификаторов. 

Классификатори, ;J,ействие которых описывается кривыми Тро.\ша, .\югут 

:'Iюделироваться с по:\ющью ;J,иагональных !I\атриц, ;J,ающих ВОЗ:lЮЖНОСТЬ 

са:'lЮГО простого вычисления; фильтры же :'Il0rYT быть описаны точно также, 
но более СЛОЖНЫ.\l обраЗО!ll. Этот :'IleTOJ. :'IЮ;J,елирования не .\lенее точен, Че:\l, 
например непрерывные кривые Тро:\ша, по подобньш прИЧИНа:\l, как обсуж

далось при опре;J,елении распре;J,еления размеров частиц, так как эти кривые 

строятся также из ;J,искретных значений. 



168 И. БУЧИ 11 И. КИШ 

НаПРИi\lер, 

30 = [0,6], где 
0,4 

пусть вектор, характеризующий ВХО.JЯЩИЙ поток, будет: 

первый КG:\шонент означает частицы раЗ:llеРG:\l 0-5 ,а а 

второй КО!lшонент-частицы. раЮlеРО.\l выше 5 .и. 

Матраца характеризующая классификацию 

в этом С.lучае: 

Е 

А = lO,8 О') 
0,1 0,3 

°1 = lO,8 
1 0,1 

А = [ 0 .. 2 
- 0.1 

О ., 

0,3 . 

Первый выходящий .\lатериальныti поток 

_ [0.8 
Sl = А· So = ,0,1 

Второй ВЫХОДЯЩИЙ поток: 

(Е 

[
0.8.0.6 - 0.04 ., 10.'18] 
0.1· 0,6 ' 0,3.0.'1, = 0,18' 

!1 . S = ') _ [ 0,2 
- о _ 0,1 

1) ]1' 0.6 J 
0,7 'l 0:4 = 

1

0,2.0,6 -;- 0,041 lO'12] 
= 0,1·0,6 -:- 0,7 ~ 0.1.1 = 0,22' 

5. Расчет оборота материалов 

5.1. Изображение оборота .наmерисцов с 110.\iОЩЬ/О графов 

(3) 

( 4а) 

(4Ь) 

ДЛЯ графов .\lЫ теперь располагае:Vl векторо:н. характерИЗУЮЩI:Ш поток 

материала, I!звеСТНЫ:\l IIЗ предыдущего, ПОЭТО:\lУ liзобра,кение оборота :\1ате

риалов снсте:\1Ы получаел слеДУЮЩИ:\l обраЗО:\l. 

В дальнейше:\l для вычисления оборота :\1атериа.lа ПРII:'lеняе:'lые тех

нологические графы изображае:'l с ПО:llОЩЫО качественных векторов. 

В целях единого :\lате:\1атического обозначения уже не буде:\l делать 

разницы между аппараТа:\1И различного характера, вектора изображае:\l 

двойны.\ш индеКСа:\Ш, где Xik означает .матеРllал, вытекающий из i-тОВОГО 

аппарата 11 втекающий в к-товой аппарат. Вектор, характеризующий коли
чество, здесь также получае:'l У:l1Ножение:'l скаляр. 

Обозначения: 1. сборник СЫРЬЯ, 
2. II З. классификаторы, 

4., 5., 6. прие:\1ННКИ готового :l1атериtlла. 
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Транспортирующие устройства систеll1Ы не указываеlll. Теперь для 

:каждого классификатора располагаем одной 1Ilатрицей, с ПО:lЮЩЬЮ графа 

можем написать два веКТОРНОllШТРИЧНЫХ уравнения. Решение системы 

уравнений, в знании входящего сырья, его качества и количества, ;:щёт 

оборот .\1атериала системы. 

P1lc.2 

P1IC. 3 

5.2. Расчет оборота .натеР1lала одного клаСС1lфuкатора 

Граф нагляр:но показывает, из какого аппарата (классификатора, хра

нилища сырья) поступает в классификатор поток материала. Су:\вшруя 

векторы, характеризующие потоки :lштериа,lа, получае;'l вектор, xapaIOeplf
зующиi1 п оступающиi1 .\1атериал 

гр:е 1 - число аппаратов; 

1 

~Xfi: == X'ik 
i=l 

(5) 

Xk - СУЮla втекаЮЩI!Х в K-ТОВОi1 аппарат всех потоков ~lатеРI!ала 

(в 4-главе вектор втекающего вещества обозначали через 80)' 

Большая часть векторов Xik это вектор О и граф показывает, KaKoi1 
нужно принять во вшшание. 

Наше описание предполагает, что поток 1Iштериала в каЖДО;'l K,laccIl
фикаторе разделяется только на две части. 

Действие оборудования, разделяющего на большее количество частей, 

описываем таЮЫl обраЗО;I1, чтобы представить все, разбив на несколько 

аппаратов. 
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Теперъ выходящие потоки вещества получае~l УJlшожением матрицы из 

вектора Xk. Надо обращать ВНИJltaние на то, что поток веществ, полученный 
УJlшожениеJll Jltaтрицы А, или Е - А в какой аппарат втекает. 

ПРIшер: на рис. З. обозначаем поток вещества, выходящий из храни

лища сырья, обозначенного цифРОЙ 1, и входящий в аппарат 2, который 

пусть характеризует вектор l ~:~l преподнесенный нюш как ПРЮlер в 4-0Й 
г:шве. 

Действие классификатора, обозначае.\\ОГО цифрой 2, также описывает 
встречающаяся в 4 главе Jltaтрица: 

Необход!шо оп\етить, что поток вещества, переправляе.,шй в класси

фикатор 3 ПО.lучаеJll Уilшожением ilШТриц А. (РаЗУJl\еется, что поток вещества, 
переправляемый в сборник готовой продукции 5, получаем умножениеill 

ilШТрицы Е - А.) 

Tor;:ta вектор, характеризующий втекающий поток материала, будет 

6 

Х.) = '>' X1? = Х1 ? - ~.. ... (6) 
;=1 

Граф показывает, что есть только один поток втекающего материала. 

Вектор, обозначающий два вытекающих потока ilштериала, вычи

сляется так: 

Х"3 = А . Х., = [0,481 - - о 18 , , 

(3а) 

хо - = (Е - А) . Х? = [0'12]. 
_О - ,0,22 

(3Ь) 

6. Системы классификаторов 

6.1. Дефиниция. ОзнаКО.ltле н uе 

Поскольку качество .\\атериа.lа, полученного на основе классифи

кации не cooTBeTcTBoBa.lo бы производству, так напрrшер с целью увели
чения се.lективносТI! в случае определенного типа классификаторов воз

JlЮЖНО ВКlючение в ряд других классификаторов, а также воЗ.\южно об

ратное подключение одного или нескольких потоков ilштериала. Эти сис

те:l1Ы, состоящие из нескольких классификаторов и содержащие иногда 

ПОДКlюченные обратно потоки вещества, назовё:ll сисmе.\tОЙ классификаторов. 
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Число операций, проделанных классификаТОРa:liИ, в ветвях, содер

жащих Сa:llЫЙ длинный открытый поток материала, даёт порядок системы. 

Таким образом, мы :-vюже:-V1 говорить о систе;'lШХ классификаторов первого, 

второго и третьего порядка. 

Напр!шер, рис.2 является графО~l сисmе.\tЫ /uшссuфuкаmора второго 

порядка. По сравнению с системой классификатора первого порядка (его 

Рис. 4 

граф С;\l. на рис. 5) систе~ш классификатора второго порядка об,lадает тем 
недостаТКО:'ll, что в одной из ветвей извлечение У:'llеньшается, и образуется 

три различных конечных продукта. Извлечение конечного продукта, обра

зующегося согласно рис. 3 в системе классификатора второго порядка, 

:'Iюжеи исправлять возвращение:'.1 потока вещества ХЯ6 в разделитель 2, так 
называемой систе:'l10Й циклических непрерывных классификаторов (рис. 4). 

В 3ТО;'l1 случае система упрощается, извлечение возрастает, в то вреия, 

как загрузка двух классификаторов увеличивается. С применениеl\\ трёх 

классификаторов селективность еще растёт, но система более усложняется. 

Дальнейшей случай систеЛIЫ классификаторов второго порядка си:l{

:'Ilетричная циклическая систе.\щ состоящая из трёх классификаторов: 

1 ~---{ 

Обозначения: 

1. Хранилище сырья, 
2. З. 4. классификаторы, 

Рис. 5 

5. первый сборник готовой ПрОДУКЦИI!, 
6. второй сборник готовой ПРОДУКЦИИ, 

Xik - векторы, характеризующие качество потоков вещества. 
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Двойная стрелка показывает, какой вектор описывающий материаль

ный поток получае:lt У:lшожение:l1 :l1аТРИЦЫ А. 

6.2. Расчёm оборота .наmериала одной систе.НЫ классификаторов 

РаСОЮТРИi\1 действие систеll1Ы классификаторов. 

5.1. На основе соображений, высказанных в пункте 5.1, :lюжем на
писать следующую систему уравнений: 

Х35 = А2 • .'1:23 

X.1fi = (Е - Аз)· Х2 .1 
Х21 = (Е - А1 ) (Х12 + ХЗ2 + .'1:12) 

Х23 = А1 • (Х12 -i- "32 -+- Х12 ) 
Х-12 == .tl з . Х2.1 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

5'\2' .41' .42" Аз - известные величины, I! для шести. неизвестных получае.\1 
шесть уравнений. 

Решение bektopho-жlТРПЧНОЙ СI!сте.\1Ы уравнений довольно УС;lОЖ

няется. 

Если линейные соотношения перепишем в систему уравнений со .\шо

П[\Ш неизвестны.\,' то ложно решать эту систелу обычны.\1и :ltетодюш, 

о;:щако большое КOclI!чество неизвестных о ень усложняет задачу, так в 

наше:'1 ПРИ:\lере надо решать такую систе:\lУ уравнений, где юtеется 6 Х не
известных. В случае, где n = 5, это означает ЗА уравнений с неизвестными. 
На практнке .\югут возникать ещё более сложные систе:llЫ ураВlIеlшЙ. 

ЕСЛII работа классификаторов Iшеет одинаковый характер, то расчёт 

производить сраВНllтельно легко. 

хзz=(Е А)·Хzз=(Е-А)·А·(Хи "32 Х42 ) I!З 

Х.12 = А . Х2.1 = А • (Е - А) (Х12 -'- "32 -i- Х42) из 

Так как 

(Е-А)·А=А·(Е-А) 

Преобразуя уравнения 9 и 10: 

Х21 = (Е - А) . (Х12 2 X 12) 

ЯЮlеняя из ур. 11 и 12 значение .'1:42 и "32: 

Х2.1 = (Е - А)· (Х12 -'- 2 А· Х21 ) 

"'~3 = А ("12 + 2 (Е - А) Х23) 

(12-10) 

(11-9) 

(9а) 

(10а) 

(9Ь) 

(10Ь) 
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Решая уравнения 9Ь на Х2 .1 , имеем: 

Х24 = X12 + 2 Ax~) - АХ12 - 2 Ах2! 

Х24 - 2 АХ2 .) 2 А2 Х24 = X12 - АХ12 
(Е - 2 А 2 А2) Х24 = (Е - А) . Х12 • 

У.\ШОЖИ.\1 слева обратны.\1 значеннем. (Е - 2А 2А2) 

Х - (Е ').4 ~ 2.1 - - __ /':1 ') .42)-1. (Е - .I).-x ~ -':!. _':1. • 12' 

Отсюда легко ПОЛУЧIIТЬ значение Х46 : 

X j6 = (Е - А)· (Е 2 А + 2 A2)-1. (Е - А)· X1Z • 

ПО;:I:06НЫ.\1 обраЗО:'l1 получим и значения Х23 ' Х35 ' Х32 ' X j2 • 

Х23 = (Е 2 А 2 А2)-] . А . Х12 
Х35 = А . (Е 2 А + 2 А2)-1. А . X12 

Х32 = (Е - А)· (Е 2 А 2 A2)-J. А· Х12 
Х 12 = А· (Е - 2 А 2 А2)-1. (Е - А)· Х12 . 

В обще.\1 случае, KOr;:I:a класспфикаторы работают не одинаково и по
рядок операций нельзя об.\1енять .\1атеЛ1атическое соответствие ЭТО1\lУ: У1\ШО

жение .\1аТрнц не ко.\шутаПfВное и решение значительно сложнее. 

7. Сравнение системы классификаторов первого и второго порядка 

7. Описание системы 

На основе общего решения более простые случаи 1\10же.\1 легко выра-

ЗIIТЬ. С целью сравнения раСС.\10ТРШl несколько простых ПРИl\lеров. 

Ра;:I:И простоты УСЛОВIшся на сле;:I:УlOще.\l: 

1. Каждый классификатор пусть будет щного н того же типа. 
2. Скалярные члены .\lатериальных потоков ПРЮ1е.\1 раВНЬШI! е;ПIНице: 

(j = 1, в ЭТО.\1 случае потоки .\10же?1l обознаЧIJТЬ векторО.\l Х. 
Tor;:I:a ради упрощеНIIЯ ;:I:ВУХ;:I:Iшензионный вектор 

Х12 = l ~:~] (14) 

r.l.e (j = 1. (15 ) 

и пусть классификаторы характеризует O;::I.Ha .\1атрица: 

А = rO~8 o~21. (16) 
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Систе,\lа классификаторов не выше второго порядка: 

1. СИСТе:\1а классификаторов первого порядка: 

Рис. б 

II. Спсте:\1а классификаторов второго порядка: 

1111. - открытый процесс: 

Рис. 7 

11/2. СИСТе:\1а с одним непреРЫВНЫll\ циклом: 

1 !-------{ 

Рис. S 

IIfЗ. Систе.\1а с ДВУ.\\я непрерывными циклами: 

Рис. 9 
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Расчёт осуществляем м е ТО,JД\1, описаННЫZll в главе 6.2, здесь же при
водим только конечный результат. 

7.2. Сравншneльная таблица 

Благодаря систеNlе различных классификаторов разделяе:'lОе вещество 

в заВИСИJ\10СТИ от числа последовательных операций, а иногда от возвраще

ния в цикл, может быть раЗjI.елено с различныil1 извлечеНИ€Лl, потерей 11 
степенью чистоты. 

ПоjI. извлеченисн поннмаеЛl отношение класснфицированной фракции 

II количества втекаемого в систе.\lУ вещества. 

Потеря - отношение количества .\1атериала данной фракции, посту

пающего !( остаЛЬНЫ;ll фраКЦИЯ.\l, к обще.\lУ количеству :l1атериала. 

Чистота - отношение I11атериала данной фракции !( общему коли

честву. 

Все три величины даё:'l в весовых процентах. Сравнивая обсужденные 

четыре классификационные систе:.1Ы получае.\l следующую таблицу: 

Таблица 2 

Щ2 11,3 
Фра!{ция 

ИЗВ:JСt,еНJIС 40,5 50 

2 50 50 59.5 50 
'.) 
J 16 

ПОТС[1Я 20 ЗG 23,1) 5,9 

2 20 20 4,8 5,9 

ЧiICтота 80 94,12 94,12 94,12 

2 80 80 80 94,12 

7.з. Оценка 

Из таблицы можно установить следующее: 

а) Чистоту фракций :.10же:'l исправлять ЧИСlОill классификаторов (ра

зумеется только в случае таких классификаторов, которые .\lOrYT быть 1110-

делированы lI1аТрицюш определенного ТI!па). 

б) С увеличением числа клаССНфнкаторов растет также и потеря. 

Цнкл У:llеньшает потерю, но так, что ег() действие чувствуется сильнее 

всего не в той ветви, в которую включили круговой процесс. 
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с) Увеличение числа классификаторов увеличивает число аппаратов, 

циклы увеличивают загруженность аппаратов (необходимы большие раз

?>\еры). Вопрос о том, какая система классификаторов наиболее подходящая, 

решают экономические исследования, где сравниваются преl!мущества, 

выигранные на чистоте и уменьшении потерь, с возрастаЮЩИ1\1И расходами 

по капиталовложению и эксплуатации. 

Этот вопрос будет рассматриваться в продолжении нашей статьи. 

Резюме 

1. Авторы ~Ю;J,С.1НРУЮТ технологическне СIIСТбtbI состоящие не более Чб\ НЗ трех 
о;цшаковых классифнкаторов, ~\еТОДО:l\ веКТОРНОГО-:I1атрнчного расчета. 

2. Материальный поток технологических систем изображают графюш 11 выходя
щие потоки расчнтывают при ПО:lЮЩИ .1!1неЙных уравнений. 

З. В последствии сравнивают работу систе:l1Ы классификаторов второго ПОРЯ;J:ка 
когда он!! связаны л\ежду собой раз.1I1ЧНЬШ обраЗО:l\. 
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