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Вплив параметрів сепаратора вібраційного типу з горизонтальним нашаруванням 

сит на інтенсивність процесу сепарування 
 

Для проведення досліджень обрано сепаратор вібраційного типу з горизонтальним 

нашаруванням сит, який має нескладну конструкцію, просте обслуговування, характеризується 

незначною чутливістю до параметрів суміші, що піддається сепаруванню, різноманітністю 

форм коливань, можливістю автоматизованого вивантаження одержаних складових фракцій 

суміші та автоматизацією процесу сепарування. Насамперед побудована нелінійна 

математична модель для опису динаміки сепаратора з горизонтальним нашаруванням сит із 

застосуванням асимптотичних методів нелінійної механіки та рівняння Лагранжа. Модель 

являє собою систему аналітичних залежностей функцій координат точок системи сит 

сепаратора від його кінематичних, геометричних та силових параметрів. Ці залежності дали 

можливість дослідити рівень впливу вказаних параметрів сепаратора на чинники інтенсивності 

процесу сепарування, зокрема на амплітуду коливного руху горизонтально нашарованих сит. 

Результати досліджень доцільно застосовувати як на етапах проектування вібраційного 

сепаратора з горизонтальним нашаруванням сит, так і при виборі параметрів та режимів його 

експлуатації. 

Ключові слова: нелінійна модель; вібраційний сепаратор; сито; дебалансний привід; пружна 

підвіска; амплітуда коливань; асимптотичний метод; рівняння Лагранжа; кінематичні, 

геометричні та силові параметри. 

 

Постановка проблеми. Технологічний процес сепарування є невід’ємною  частиною процесу 

продукування багатьох виробів (гірничодобувна промисловість, сільське господарство, переробне 

харчове виробництво, медицина тощо). Якість сепарування, його швидкодія та продуктивність суттєво 

впливатимуть на функціональність кінцевого виробу. Важливим завданням сьогодення є дослідження та 

розвиток явища сепарації сумішей різних речовин, а в розрізі цього – винайдення таких сепараторів, які 

відрізнятимуться високою ефективністю функціонування та універсальністю. Для реалізації цих завдань 

власне і стоїть питання вивчення динаміки різних видів сепараторів шляхом їх моделювання. Нелінійна, 

адекватна, параметрична, універсальна модель для опису динаміки сепаратора спростить та 

пришвидшить процес його розрахунку й розроблення оптимальної конструкції, дозволить вибрати 

режими роботи сепаратора для забезпечення його максимальної продуктивності. 

Аналіз останніх досліджень. Необхідність застосування явища сепарації обумовлює використання 

широкої низки сепараторів, які можна класифікувати на сепаратори з рухомими та нерухомими 

ситами [1]. Власне сепаратори першого виду мають суттєво вищу продуктивність і, відповідно, рівень 

застосування через кращий рівень взаємодії поверхні сита зі сумішшю, яку варто відсепарувати. Рівень 

раціональності процесу сепарування також зростає із збільшенням кількості просіюючих поверхонь (сит) 

в конструкції сепаратора [2, 3]. Концентричне [4] розміщення сит у сепараторах барабанного типу, або 

послідовне розміщення сит округлої чи U-подібної форми перерізу [5] в конструкціях сепараторів 

уможливлюють їх ефективне застосування як сепараторів – транспортерів з одночасним забезпеченням 

явищ сепарування і перенесення відсепарованих фракцій у просторі.  

Сепаратори з рухомими ситами є досить складними динамічними системами, ефективне 

проектування яких та наступна експлуатація можливі лише на основі їх ґрунтовного теоретичного 

дослідження, зокрема із застосуванням математичного моделювання. Існує низка спроб теоретичного 

опису динаміки сепараторів, проте всі вони мають своє обмежене застосування. Так в [6, 7] теоретично 

досліджують лише динаміку окремих частин сепаратора, немає досліджень цілого сепаратора як єдиної 

динамічної системи. В [8] досліджують рух коливних поверхонь лише в лінійній постановці задачі і 

отримані теоретичні моделі є лінійними, що звужує можливість їх застосування. В [9] динаміка 

сепараторів досліджується чисельними методами. 

Авторами статті, на основі асимптотичних методів нелінійної механіки [10], розроблено низку 

моделей вібраційних оброблювальних систем [4, 5, 11, 12], в тому числі і сепараторів, у вигляді 

сукупностей аналітичних виразів, куди входили ключові параметри даних систем – кінематичні, 

геометричні  та силові. Дані моделі є нелінійними та дають можливості описати динамічні процеси, що 
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відбуваються в тій чи іншій досліджуваній коливній системі. Саме за такою методикою проведені 

дослідження представленого вібраційного сепаратора з горизонтальним нашаруванням сит. 

Мета досліджень, отримання та аналіз впливу кінематичних, геометричних та силових параметрів 

вібраційного сепаратора з горизонтальним нашаруванням сит на чинники інтенсивності процесу 

сепарування, зокрема на амплітуду коливного руху горизонтально нашарованих сит, на основі 

розробленої математичної моделі опису динаміки вказаного сепаратора.     

Викладення основного матеріалу. Досліджуваний сепаратор вібраційного типу з горизонтальним 

нашаруванням сит схематично зображено на рисунку 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема сепаратора вібраційного типу  з горизонтальним нашаруванням сит 

 

Він складається із сукупності рухомих сит 1 округлої чи U-подібної форми перерізу, розміщених в 

горизонтальному напрямі в торець один до одного із зростаючим розміром комірки. Привід збурення 

коливань сепаратора складається з дебалансів 2, ремінних компенсуючих муфт 3 та асинхронних 

приводних електродвигунів 6. Вся коливна система розташована на пружній підвісці 5 (система пружин), 

а статичні електродвигуни – на рамі 4. Рухомі дебаланси як дві неврівноважені обертові маси 

викликають коливний плоский рух системи сит в площині їх обертового руху. Суміш, яку варто 

відсепарувати, завантажують через вікно 8 на сито з найдрібнішою коміркою. Через різну амплітуду 

коливань крайніх граничних сит сепаратора (викликаною різною масою дебалансів чи їх частотою 

обертання) відбувається направлене переміщення суміші від лівого крайнього сита до правого з 

одночасним її поділом на фракції за розміром (процесом сепарування), подальшим нагромадженням під 

ситами у системі бункерних приймачів 7 та вивантаженням їх назовні сепаратора через систему отворів. 

На основі асимптотичних методів нелінійної механіки [10] та рівняння Лагранжа розроблена 

математична модель опису коливного руху системи сит сепаратора в площинах паралельних площинам 

обертового руху пари приводних дебалансів (в площинах поперечного перерізу сит). Вона представлена 

у вигляді системи параметричних аналітичних залежностей (1)–(3) узагальнених координат опису 

коливного руху довільного поперечного перерізу довільного сита сепаратора від параметрів сепаратора – 

кінематичних, геометричних та силових: 
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У системі виразів (1)–(3) позначено: )(02 tx , )(02 ty  –  координати центру мас поперечного перерізу 

сита; )(t  – кут його повороту в коливному русі; 1M – маса завантаженої системи сит; 
ДM  – маса 

дебалансу; r  – відстань між центром мас дебалансу та його центром обертання (дебалансний 

ексцентриситет); C – сумарна жорсткість лівої та правої систем пружин підвіски 1C  та 2C ;   – кутова 

швидкість дебалансів;   – полярний кут системи координат, пов’язаний з рухомим перерізом сита 

відносно його початкового положення; b  та q , d  та f  – відповідно пари горизонтальних та 

вертикальних координат лівої та правої підвіски сепаратора відносно центру мас перерізу сита; S  – 

відстань між віссю обертання дебалансу та віссю сита сепаратора.   
Інтерпретацією мети представлених досліджень є визначення величини та вагомості чинників, які 

впливають на ефективність функціонування вібраційного сепаратора з горизонтальним нашаруванням 
сит. При цьому потрібно мати на увазі, що деякі параметри можна нескладно варіювати при застосуванні 
сепаратора, а деякі – ні. Останні  треба чітко визначити та закласти незмінно в конструкцію самого 
сепаратора ще стадії його проектування. Ключовим чинником швидкості сепарування є амплітуда 
коливань сит та значення частоти цих коливань. Частота коливного руху сит, через застосування 
двигунів приводу змінного струму, може бути вхідним параметром. 

З практики застосування вібраційних технологічних систем можна зробити висновок, що на 
амплітуду вібраційного коливного руху такої системи впливатиме: а) величина коливної маси;  

б) значення збурюючої сили; в) жорсткість підвіски вібраційної технологічної машини; г) 
конструктивні особливості цілої системи. 

До величини коливної маси, в даному випадку, відносимо суму мас циліндричних сит, сипкої суміші, 
дебалансів, які кріпляться до рухомої частини рами (чи сит), рухомих елементів рами та частин приводу 
(дебалансних валів, їх опор, півмуфти пружної частини муфти, кожухів, елементів кріплень, 
кришок тощо). Її можна нескладно змінювати в процесі експлуатації сепаратора шляхом зміни маси 
суміші на ситах, маси дебалансів тощо.  

Значення збурюючої сили при наявності дебалансного приводу можна змінювати кількістю обертів 
дебалансів (а це проблематично при застосуванні асинхронних електродвигунів змінного струму з 
коротко замкнутим ротором). Також, а це є основним, значення збурюючої сили можна нескладно 
змінювати, змінюючи величину маси неврівноваженої частини дебалансу та величину розташування цієї 
маси щодо осі обертання дебалансів (дебалансного ексцентриситету).  

Жорсткість підвіски можна регулювати шляхом зміни кількості або типу пружин підвіски 
(конструктивно це можна передбачити). Якщо система має пневматичний привід, то жорсткість підвіски 
змінюється величиною тиску в пневмобалонах, що стоять замість пружин. А це взагалі нескладно, хоча 
такий тип підвіски є менш надійним за пружинний.  

Конструктивні особливості цілого сепаратора теж впливають на амплітуду коливань сита. До них 
належать розміри та форма сита, місце розташування приводу та підвіски. Вивчати значення їхнього 
впливу на амплітуду досить складно (лише шляхом моделювання). Змінювати їх в процесі використання 
сепаратора досить проблематично. Тому вплив конструктивних параметрів варто враховувати при 
проектуванні сепаратора. 

Для вивчення впливу параметрів сепаратора з горизонтальним нашаруванням сит перелічених вище 
на інтенсивність сепарування використано модель руху сепаратора та прикладну програму MahtCAD. 
Засобами цієї програми опрацьована отримана модель та проведені необхідні дослідження (результати 
наведено нижче). Вхідні дані параметрів сепаратора є такими (табл. 1):  

Таблиця 1 

Вхідні величини основних параметрів сепаратора 

№ з/п Позначення параметра Кількісний показник Назва параметра 

1 r  0.04 м Відстань між центром мас дебалансу та його центром обертання 

2   110
1с  Кутова швидкість дебалансів 

3 ДM  4 кг Маса дебалансу 

4 1M  255 кг Маса завантаженої системи сит 

5 1C , 2C  10 кH/м Жорсткість лівої та правої систем пружин підвіски 

6 b , q  1,4 м 
Пара горизонтальних координат лівої та правої підвіски 

сепаратора  

7 d , f  0.5 м Пара вертикальних координат лівої та правої підвіски сепаратора 

8 S  0.1 м Відстань між віссю дебалансу та віссю перерізу сита сепаратора  

9   100 
Полярний кут системи координат, пов’язаний з рухомим перерізом 

сита відносно його початкового положення 
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Згідно з вхідними даними, на графіках (рис. 2–8) відтворено влив параметрів сепаратора вібраційного 

типу з горизонтальним нашаруванням сит на амплітуду коливного руху його сита як визначального 

чинника ефективності процесу сепарування.  При чому розглянуто вплив вертикальної складової 

амплітуди як такої, що відповідає за підкидання суміші ситом та за інтенсивність їх взаємодії.  

 

  
 

Рис. 2. Залежність вертикальної складової 

амплітуди коливань вібраційного сепаратора від 

коливної маси при кутовій швидкості обертання 

дебалансів ω1 =100 с-1: 1 – жорсткість підвіски 

10 кН/м, 2 – 13 кН/м, 3 – 16 кН/м. 

 

Рис. 3. Залежність вертикальної складової 

амплітуди коливань вібраційного сепаратора від 

коливної маси при кутовій швидкості обертання 

дебалансів ω2 =50 с-1: 1 – жорсткість підвіски 

 10 кН/м, 2 – 13 кН/м, 3 – 16 кН/м. 

 

 

 
 

 

Рис. 4. Залежність амплітуди коливань 

вібраційного сепаратора від розташування 

підвіски: 1 – коливна маса 100 кг, 2 – коливна маса 

200 кг, 3 – коливна маса 300 кг 

 

Рис. 5. Залежність амплітуди коливань 

вібраційного сепаратора від розташування 

дебалансу: 1 – коливна маса 180 кг, 

2 – коливна маса 360 кг 
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Рис. 6. Залежність вертикальної складової 

амплітуди коливань вібраційного сепаратора від 

кутової швидкості обертання дебалансів: 

1 – неврівноважена маса дебалансу 4 кг, 

2 – 3 кг, 3 – 2 кг, 4 – 1 кг 

Рис. 7. Залежність вертикальної складової 

амплітуди коливань вібраційного сепаратора від 

дебалансного ексцентриситету: 

1 – неврівноважена маса дебалансу 4 кг, 

2 – 3 кг, 3 – 2 кг, 4 – 1 кг 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 8. Залежність вертикальної складової 

амплітуди коливань вібраційного сепаратора від 

жорсткості підвіски: 1 –  дебалансний 

ексцентриситет 0,01 м, 2 – 0,02 м, 3 – 0,03 м, 

4 – 0,04 м 

 

За допомогою побудованих графічних залежностей, на основі розробленої математичної моделі 

сепаратора вібраційного типу з горизонтальним нашаруванням сит, можна зробити кількісні висновки 

щодо впливу його параметрів на інтенсивність сепарування. 

Амплітуда коливань сита сепаратора залежить від маси суміші на ситі і зменшується зі збільшенням 

цієї маси (рис. 2). Залежність є нелінійною. Зокрема, наприклад, при зростанні маси коливної частини 

сепаратора від 150 до 350 кг (приблизно в 2,33 раза), амплітуда зменшиться в 1,44 раза (від 3,9 мм до 2,7 

мм). Тут кутова швидкість обертання дебалансів становить 100 с-1, жорсткість підвіски 16 кН/м. Інші 

параметри системи є сталими. 

Амплітуда коливань сита сепаратора залежить від кутової швидкості обертового руху дебалансів 

сепаратора (рис. 2, 3). Вона зменшується нелінійно зі збільшенням кутової швидкості. Зокрема (як 

приклад) при збільшенні кутової швидкості обертового руху дебалансу від 50 с-1  до 100 с-1  (в 2 рази), 

амплітуда, відповідно, зменшилася приблизно 1,18 раза (з 4,6 мм до 3,9 мм). В цьому прикладі коливна 

маса становить 150 кг, жорсткість підвіски 16 кН/м. Інші параметри системи є сталими. Якщо 

аналізувати графік, зображений на рисунку 6, то при збільшенні кутової швидкості обертового руху 

дебалансу від 50 с-1  до 150 с-1  (в 3 рази), амплітуда, відповідно, зменшилася приблизно 1,67 раза (з 

4,5 мм до 2,7 мм) при обертовому русі дебалансу масою в 4 кг.   

Інтенсивність сепарування є у нелінійній залежності від жорсткості підвіски сепаратора. Вона 

зменшується зі збільшенням жорсткості (рис. 8). Зокрема, при зростанні жорсткості  пружин підвіски 

сепаратора з 8 до 18 кН/м (в 2,25 раза), амплітуда коливань сита (інтенсивність сепарування) зменшилася 

в 2,3 раза (з 3,2 до 1,4 мм) при дебалансному ексцентриситеті в 0,02 м. Інші параметри системи є 

сталими. 
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Інтенсивність сепарування є у нелінійній залежності від дебалансного ексцентриситету і 

збільшується із його зростанням (рис. 7). Зокрема за зростання цього показника від 0,01 м до 0,05 м (5 

разів), амплітуда коливного руху сита зросла від 1,6 до 4 мм – в 2,5 раза. Тут неврівноважена обертова 

маса дебалансу складає 3 кг. Інші параметри системи є сталі. 

Інтенсивність сепарування є у нелінійній залежності від неврівноваженої обертової маси дебалансу і 

збільшується зі зростанням останньої (рис. 6, 7). Зокрема, при зростанні неврівноваженої обертової маси 

дебалансу з 1 кг до 4 кг (в 4 рази), амплітуда коливного руху зросла від 1,55 до 4,2 мм – в 2,7 разів за 

кутової швидкості обертання дебалансу 75 Гц. Інші параметри системи є сталі. 

Тепер проаналізуємо вплив на амплітуду коливань та інтенсивність сепарування геометричних 

параметрів сепаратора з горизонтальним нашаруванням сит. Інтенсивність сепарування є у нелінійній 

залежності від розташування пружин підвіски – величини qb  (рис. 4). Для сепаратора з коливною 

частиною в 200 кг за зростання відстані між пружинами від 0,5 до 2м (4 рази), амплітуда коливного руху 

сита зменшилася від 3 до 1,6 мм – 1,9 раза. Звідси робимо висновок, що збільшення відстані між опорами 

в сепараторі в площині обертового руху дебалансів веде до зменшення інтенсивності сепарування, за 

незмінних інших параметрів системи. 

Інтенсивність сепарування є у нелінійній залежності від розміщення осі обертового руху дебалансу 

S  (рис. 5). Зі зростанням цього показника (при піднятті дебалансної осі конструктивно вгору щодо сита) 

у сепараторі з коливного масою 360 кг з 0 до 0,6 м, амплітуда коливного руху сепаратора зросте з 1,15 до 

3,25 мм, тобто 2,83 раза. 

Таким чином, виходячи з проведеного аналізу, такі показники, як дебалансний ексцентриситет, 

величина неврівноваженої обертової маси  дебалансу, жорсткість пружин підвіски та кутова швидкість 

обертання дебалансів визначально впливають на інтенсивність сепарування. Перші два показники 

(дебалансний ексцентриситет, величина неврівноваженої обертової маси  дебалансу) можна легко 

змінювати при експлуатації сепаратора, застосовуючи систему змінного дебалансного приводу. 

Геометричні параметри сепаратора (розташування пружин підвіски та розміщення осі обертового руху 

дебалансу)  теж впливають на інтенсивність сепарування. Проте це не є експлуатаційні показники при 

визначенні режимів сепарування. Їх треба враховувати на стадії проектування сепаратора з 

горизонтальним нашаруванням сит. 

Висновки. Ключовим чинником швидкості сепарування є амплітуда коливань сит та значення 

частоти цих коливань. Виходячи з практичного досвіду експлуатації вібраційних технологічних систем, 

на амплітуду вібраційного коливного руху системи впливатиме: величина коливної маси; значення 

збурюючої сили; жорсткість підвіски вібраційної технологічної машини; конструктивні особливості цілої 

системи.  

Згідно з вхідними даними, побудованою моделлю руху сепаратора та прикладним програмним 

забезпечення, відтворено влив параметрів сепаратора вібраційного типу з горизонтальним нашаруванням 

сит на амплітуду його коливного руху сит як визначального чинника ефективності процесу сепарування. 

Отримані результати досліджень можна застосувати при розробленні конструкцій вібраційних 

сепараторів з горизонтальним нашарування сит, а також при виборі ефективних режимів їх 

функціонування для забезпечення максимальної інтенсивності процесу сепарування.   
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