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ПРОЦЕСС ФОРМИРОВАНИЯ
ПОРОШКОВЫХ МАСС В ОБЪЁМЕ
АКТИВНОЙ ЖИДКОСТИ

ВОВК А.В.

Рассматривается процесс обработки порошковой массы
с заданным распределением её частиц по размерам. Пред-
полагается, что обработка смеси производится при воз-
действии возмущений – импульсов, подобранных специ-
альным образом. Эти возмущения подбираются так, что-
бы дисперсные характеристики порошковой массы со-
впадали или незначительно отличались от заданных. Про-
изводится  вывод системы дифференциальных уравне-
ний, описывающей процесс формирования смеси. Пред-
лагается  способ расщепления этой системы на системы
меньших порядков.

1. Введение и постановка задачи
Процесс формирования активной смеси
Рассмотрим процесс измельчения твёрдых частиц в
целях  получения порошковых масс с заданными
дисперсными характеристиками. Обрабатываемая
смесь находятся в объёме V , заполненном активной
жидкостью. Характеристики действующих на смесь
импульсов зависят от времени и их положения в
объёме V . Многократные возмущения всех частей
V , согласованные между собой определённым обра-
зом, приводят к изменению свойств смеси во всём
объёме. Малым возмущениям соответствуют малые
изменения дисперсных характеристик смеси. Объём
V  представляет собой резервуар, разделённый на n
частей, ФУ объёмы iV  ( ni1 ) которых приблизи-
тельно равны. Границы объёмов iV  таковы, что смесь,
находящаяся в каждом из них, во время возмущений,
перемещается в соседние с iV  объёмы.

Возмущениям подвергаются все объёмы iV , но ха-
рактеристики возмущений (степень их воздействия на
смесь) в разных iV , вообще говоря, различны. В
каждом iV  эти характеристики являются функциями
точки iVM . Указанные различия обусловлены
стремлением сформировать в каждом iV  смесь, рас-
пределение компонент которой по своим дисперсным
свойствам отличалось бы от распределений в ij VV .
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Каждой точке VM  ставится в соответствие её окре-
стность )M(O , удовлетворяющая следующим усло-
виям: объёмы )M(O  на несколько порядков меньше
объёмов из (1) (см. ниже); число частиц в )M(O
достаточно велико.

Возмущения, действующие на смесь, подобраны так,
что при многократном их повторении в различных
частях V  будет получена смесь с заданным предель-
ным распределением частиц по размерам. Характери-
стики этого распределения )M(U  являются функция-
ми точки M  (точнее функцией )M(O  – окрестности, в
которой действовало возмущение).

Скорости изменения характеристик активной смеси,
происходящие под действием возмущений, неодина-
ковы во всех iV . Процесс обработки смеси в каждом

iV  производится следующим образом. Объём iV
разбивается на in  объёмов

in,i2,i1,i V,,V,V , n,,1i .           (1)

В каждом из них искомая функция )t,M(U , описыва-
ющая процесс формирования компонент, заменяется
её усреднением (средним значением) по каждому объё-
му rV  ( inr1 ) из (1). При этом параметр t  (время)
предполагается фиксированным. Считаем, что величи-
ны объёмов из (1) приблизительно одинаковы. Смесь,
содержащаяся в них, подвергается возмущениям, во-
обще говоря, в разные моменты времени. Точность
аппроксимации функции )t,M(U  её средними значени-

ями по объёмам (1) возрастает с ростом in .

Целью работы является исследование процессов фор-
мирования порошковой массы в объёме, отдельные
части которого подвергаются возмущениям с раз-
ными характеристиками. Это приводит к задаче об
установлении связей между возмущениями, харак-
теристики которых в разных частях объёма не одина-
ковы, и дисперсными характеристиками порошко-
вой массы.

2. Исследование порошковой массы
Периодически фиксируются дисперсные характерис-
тики обрабатываемой порошковой массы в каждом
объёме iV . С этой целью в iV  через специальные
трубки, оканчивающиеся на дне объёма iV , вдувается
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воздух. При его движении вверх  находящиеся в iV
частицы перемещаются  и происходит их упорядоче-
ние по размерам. Это упорядочение таково, что диа-
метры частиц возрастают с глубиной: крупные части-
цы оседают на дно; частицы меньших диаметров
располагаются выше.

Применяя указанный способ, можно периодически
отслеживать изменение распределения частиц по их
размерам и вносить соответствующие изменения в
процесс их обработки, если это распределение в
одном из iV  на какой-то стадии обработки не совпа-
дает с заданным.

Рассмотрим модельный пример. Пусть в одинаковых
объёмах 1V , 2V , 3V , изолированных друг от друга,
находятся частицы кварца. До начала обработки час-
тиц, находящихся в этих объёмах, их дисперсные
характеристики были одинаковы.

В табл. 1 приведено начальное распределение частиц
кварца по размерам.

Таблица 1

Обработка смесей, содержащихся в каждом объёме,
проводилась в течение 5 мин. Энергозатраты на каж-
дое отдельно взятое возмущение подбираются так,
чтобы после его реализации распределение частиц во
всех объёмах было близко к наперёд заданному.
Возмущения реализуются следующим образом. Кон-
денсаторы, линейные размеры которых малы в срав-
нении с размерами объёмов iV  ( 3,2,1i ), содержа-
щих обрабатываемую смесь, многократно перемеща-
ются внутри них. При подаче напряжения на обкладки
конденсатора  происходит разряд, с помощью которо-
го измельчаются частицы, находящиеся в простран-
стве между обкладками. Напряжение, которое пода-
валось на обкладки конденсаторов, изменялось в
пределах от 0 до 75 В.

Графики амплитуд возмущений, в зависимости от
времени, для каждого из этих объёмов приведены на
рис. 1-3.

Рис. 1. Объём 1V
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t , мин. 

Рис. 2. Объём 2V

U  В 

t , мин. 

Рис. 3. Объём 3V

После прекращения процесса возмущений смеси
было произведено продувание исследуемых объёмов
воздухом.

В табл. 2 приведены распределения частиц порошко-
вой массы, полученные после её обработки.

Таблица 2

Из табл. 2 видно, что наиболее оптимальным спосо-
бом обработки активной смеси в целях получения
однородной порошковой массы является тот, в кото-
ром сильные возмущения (возмущения с большими
амплитудами) производятся в начальные моменты
времени.

3. Расщепление системы уравнений,
описывающей процесс формирования смеси
Вывод системы дифференциальных уравнений, опи-
сывающих процесс формирования порошковой мас-
сы, производится по схеме, предложенной в [1]. Эта
система уравнений имеет вид

)O(ε)O(ε(t)W(t)A
t
(t)W

dt
(t)Wd 2

ii
ii .  (2)

Здесь матрица )t(Ai  порядка ii nn имеет вид

(t)y
(t)y

(t)A
β

α
i ; βα , in,1,βα, .

Слагаемое )O(ε  учитывает массу смеси, которая пе-
ремещается за пределы объёма iV . Слагаемое )O(ε2

учитывает миграцию частиц из объёма iV  в объёмы,
которые с iV  не граничат.

Рассмотрим задачу о расщеплении полученной выше
системы дифференциальных уравнений на подсисте-
мы меньших порядков.

Расщепляемая система имеет вид

ε)YA(t,Yε h .                      (3)

Размеры частиц 
(см) 

0,1-
0,2 

0,21-
0,3 

0,31-
0,4 

0,41-
0,5 

Содержание 
частиц 25% 30% 35% 10% 

Размеры частиц в мкм 
0,01-
0,05 

0,06-
0,1 

0,11-
0,15 

0,16-
0,2 

0,21-
0,25 Объёмы 

Процентное содержание частиц 
в порошковой массе 

1V  55 19 13 8 5 

2V  18 22 24 15 21 

3V 2 18 19 29 32 
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Здесь Y   – невырожденная )nn( -матрица, её стол-
бцами являются решения системы (5), 0h  – целое
число.
Выпишем систему дифференциальных уравнений с
учётом указанных выше слагаемых, имеющих поряд-
ки )O(ε  и )O(ε2 :

)O(ε)O(ε(t)εA(t)εA(t)Aε)A(t, 22
210 .  (4)

Все исследуемые далее функции и матрицы предпола-
гаются аналитичными по переменной t .

Пусть в точке 0t  исследуемого промежутка ]b,a[
невозможно разделить собственные значения матри-
цы )t(A0  на группы, не имеющие общих элементов.
Предположим, что в этом случае существует малая
δ окрестность точки 0t  такая, что собственные зна-
чения из разных групп не будут совпадать на проме-
жутках ]δt,a[ 0 , ]b,δt[ 0 .

Рассмотрим исходную систему (3) на промежутке
]δt,a[ 0 .

Пусть *Y)t(TY , тогда:

)t(T)t(Tεε)T(t)(t)A(t,T),t(A~ 1h1 .

Если собственные значения iλ  ( n,,1i ) матри-

цы )0(A r  можно разбить на три группы (анализ иссле-
дуемой системы для случая разбиения собственных
значений на число групп >3 проводится аналогично)

rk1r λ,,λ , )lk(r)1k(r λ,,λ , rn)1lk(r λ,,λ  так,
чтобы собственные значения из разных групп не
совпадали, то существует трёхдиагональная матрица

)t(T :

I)t(T0
)t(TI)t(T

0)t(TI
)t(T

32

2321

12

,

с помощью которой матрицу )t(A r

)t(A)t(A)t(A
)t(A)t(A)t(A
)t(A)t(A)t(A

)t(A
33
r

32
r

31
r

23
r

22
r

21
r

13
r

12
r

11
r

r

можно привести к блочно-диагональному виду

)t(A~00
0)t(A~0
00)t(A~

)t(A~

33
r

22
r

11
r

r .

Здесь 2,1,0r , )t(A~ 11
r , )t(A~ 22

r , )t(A~ 33
r  – квадратные

матрицы порядков k , l , m ; собственные значения

матриц )0(A~11
r , )0(A~ 22

r , )0(A~ 33
r  не совпадают в неко-

торой окрестности нуля.

Элементы матрицы )t(T  можем найти решая систему
линейных алгебраических уравнений.

Обозначим Z)ε,t(PY   при условии, что
0)t(Pdet 0 .

Уравнение (3) относительно новой неизвестной мож-
но записать так:

Z)ε,t(P)ε,t(A~Z)ε,t(PεZ)ε,t(Pε hh .

Здесь

)ε,t(P)ε,t(Pε)ε,t(P)ε,t(A~)ε,t(P)ε,t(B 1h1 .

Таким образом, система (1) преобразована к виду:

Z)ε,t(BZε h .                      (5)

Тогда  получим

)ε,t(B)ε,t(P)ε,t(P)ε,t(A~)ε,t(Ph .     (6)

Матрицы функций )ε,t(P  и )ε,t(B  представим в виде

0r

r
r ε)t(P)ε,t(P , 

0r

r
r ε)t(B)ε,t(B .    (7)

Сравнив коэффициенты при одинаковых степенях ε ,
получаем:

0)t(B)t(P)t(P)t(A~ 0000 ,               (8)

1r

0s
hrssrsrs

0rr0

).t(P)t(P)t(A
~

)t(B)t(P

)t(B)t(P)t(P)t(A~

.   (9)

В (9) 0r ; последний член при hr  опускаем.

Считаем, что )t(A~)t(B 00 , I)t(P0 . Тогда имеем:

)t(H)t(B)t(A~)t(P)t(P)t(A~ rr0rr0 , 0r . (10)

Здесь )t(H r  зависит только от )t(Pj , )t(B j  и )t(Pj  с
номерами rj .

Из (10) находим

)t(H)t(H)t(H
)t(H)t(H)t(H
)t(H)t(H)t(H

)t(H
33
r

32
r

31
r

23
r

22
r

21
r

13
r

12
r

11
r

r .

Уравнения (10) можно последовательно разрешить
при помощи матриц )t(Pr , )t(Br , которые имеют вид

0)t(P0
)t(P0)t(P

0)t(P0
)t(P

32
r

23
r

21
r

12
r

r ,          (11)

)t(B00
0)t(B0
00)t(B

)t(B
33
r

22
r

11
r

r .          (12)
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УДК  004.942:621.6:622.691

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ  МОДЕЛЬ  И
МЕТОД  РАСЧЕТА  НЕСТАЦИОНАРНЫХ
РЕЖИМОВ  В  ЛИНЕЙНЫХ  УЧАСТКАХ
МАГИСТРАЛЬНЫХ  ГАЗОПРОВОДОВ

ТЕВЯШЕВ А.Д., ГУСАРОВА И.Г., КАМИНСКАЯ А.В.

Проводится сравнительный анализ двух конечно-разно-
стных схем аппроксимации математической модели для
моделирования нестационарных неизотермических ре-
жимов транспорта природного газа в многониточных
линейных участках магистральных газопроводов. Резуль-
таты моделирования позволяют   выбрать схему, отвеча-
ющую требованиям как по точности получаемых реше-
ний, так и по затратам машинного времени их получения.

1. Введение
Современные методы исследования, проектирования
и создания сложных систем неразрывно связаны с
разработкой, реализацией на ПЭВМ и изучением их
моделей. Исследование динамических свойств и ха-
рактеристик таких систем часто проводится на их
моделях, представленных системами дифференциаль-

Матрица )t(Pr  в (11) является трёхдиагональной.

Установлено, что замена

Zε)t(PY
0r

r
r

переводит уравнение (3) в дифференциальное уравне-
ние

Zε)t(BZε
0r

r
r

h
.

Матрица )t(Br этой системы имеет блочно-диагональ-
ный вид (12).

Таким образом, исходная система, состоящая из n
уравнений, может быть расщеплена на три подсисте-
мы меньших порядков: k , l , m .

Аналогичные преобразования могут быть проведены
и на промежутке b,δt 0 .

При достаточно малом δ  решения исследуемой сис-
темы можно заменить их линейными комбинациями.

4. Заключение
Научная новизна состоит в следующем. Рассмотрен
процесс формирования активной смеси, в которой
происходит образование порошковой массы. Описан
случай, когда смесь из объёма iV  перемещается в

граничащие с iV  объёмы и в объёмы, с которыми iV
напрямую не граничит.

Проведен сравнительный анализ порошковых масс,
которые были получены под воздействием различных
возмущений.

Описана система дифференциальных уравнений, опи-
сывающих процесс формирования смеси. Установ-
лено, что её можно расщепить на системы меньших
порядков.

Практическая ценность работы заключается в том,
что полученные результаты позволяют производить
общий анализ процессов, происходящих при форми-
ровании порошковых масс. Это даёт возможность
предсказать эволюцию таких процессов при условии,
что их основные характеристики известны.
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ных уравнений в частных производных, в общем
случае нелинейных. Лишь для сравнительно немно-
гих систем дифференциальных уравнений решения
могут быть найдены аналитически. В тех же случаях,
когда аналитическое решение не может быть найдено,
на помощь приходят приближенные численные мето-
ды. Существует достаточно большое количество ме-
тодов численного решения систем дифференциаль-
ных уравнений в частных производных, разной степе-
ни сложности и разной степени точности. Наиболее
эффективными являются численные методы интегри-
рования таких систем, основанные на применении
неявных конечно-разностных схем, позволяющих
проводить расчеты с крупными шагами как по вре-
менной, так и по пространственной переменным раз-
ностной сетки.

Однако не вызывает никаких сомнений, что разные
задачи предъявляют разные требования к сеткам. Но
лишь в отдельных случаях эти требования удается
четко сформулировать. В остальных же случаях при-
ходится сравнивать сетки на тестах. Зачастую удач-
ный выбор параметров сетки повышает точность не
менее, чем усовершенствование разностной схемы.


