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1. Вступ

В  умовах  розвитку  ринкової  економіки  України 
та  реалій  сьогодення  в  сучасне  промислове  виробни-
цтво  інтегруються  конкурентоздатні  технології  виго-
товлення  виробів.  Вони  характеризуються  високою 
продуктивністю,  відносно  малими  енергетичними  та 
матеріальними затратами забезпечення їх застосуван-
ня та мінімальним негативним впливом на довкілля.

Відповідне  обладнання,  на  якому  реалізують  дані 
технологічні  процеси,  повинно  бути  надійним  в  екс-
плуатації,  мати  достатньо  нескладну  ремонтопридат-
ну  конструкцію.  При  максимально  невеликих  габа-
ритах  воно  має  мати  універсальність  застосування. 

Споживаючи  мінімальну  потужність  для  забезпечен-
ня  своєї  експлуатаційної  функціональності,  воно  по-
винно  вирізнятись  відносно  невисокою  собівартістю. 
Дане  обладнання  має  мати  можливість  нескладного 
швидкого  переналагодження  на  виготовлення  іншого 
виду  чи  типорозміру  продукції  в  різних  галузях  про-
мисловості. Однією з незаперечних умов забезпечення 
цих вимог є розроблення оптимальних конструкції та 
розрахунку,  визначення  режимів  експлуатації  цього 
обладнання ще на стадії його проектування.

До  однієї  з  таких  необхідних  та  ефективних  тех-
нологій  відносимо  технологію  сепарування.  Це  про-
цес  вибору,  сортування  окремих  складових  елементів 
зі  сумішей  різного  виду  та  стану  за  певними  фізи-
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ко-механічними  ознаками.  Сепарування  широко  за-
стосовуються  в  різних  сферах  виробництва  –  гір-
ничодобувна  промисловість,  сільське  господарство, 
переробне харчове виробництво, медицина. Воно вхо-
дить,  як  невід’ємна  ланка,  до  загального  технологіч-
ного  процесу  виготовлення  багатьох  виробів,  і  сама 
якість сепарування, його швидкодія та продуктивність 
суттєво впливатимуть на якість кінцевого виробу. 

Тому важливою задачею сьогодення є дослідження 
та розвиток явища сепарації сумішей різних речовин, 
а  в  розрізі  цього  –  розроблення  нових  конструкцій 
сепараторів,  які  відрізнялись  високою  ефективністю 
функціонування  та  універсальністю.  Для  реалізації 
цих  завдань  власне  і  стоїть  питання  вивчення  дина-
міки  різних  видів  сепараторів  шляхом  їх  моделюван-
ня.  Адже  нелінійна,  адекватна,  параметрична,  уні-
версальна модель опису руху сепаратора спростить та 
пришвидшить процес його розрахунку та розроблення 
його оптимальної конструкції. Вона дозволить вибра-
ти режими його роботи для забезпечення його макси-
мальної продуктивності. 

Представлена  робота  власне  і  присвячена  розв’яз-
ку  задач  наведених  вище.  В  ній  запропоновано  нову 
конструкцію  високоефективного  сепаратора  та  дослі-
джено його динаміку. Дослідження проведено шляхом 
створення  нелінійної,  уніфікованої  та  параметричної 
моделі розробленого сепаратора. Отриману нелінійну 
математичну  модель  можна  застосовувати  для  низки 
вібраційних оброблювальних систем на стадіях їх про-
ектування  та  експлуатації.  Це  дасть  змогу  пришвид-
шити процес проектування вказаних систем та підви-
щити ефективність їх функціонування. 

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

Спектр  конструкцій  сепараторів  є  надзвичайно 
різноманітним. Вони застосовуються практично у всіх 
галузях  промисловості,  сільського  господарства,  ме-
дицини  та  побуту.  Тому  багато  уваги  приділяється 
дослідженню принципу їх дії, підвищенню продуктив-
ності, а також створенню нових прототипів. Ефектив-
ний підхід в проектуванні нового сепаратора полягає 
в створенні його математичної моделі,  її дослідження 
та  вибору  за  її  допомогою  оптимальних  параметрів 
майбутньої розробки. Але такий підхід до розроблен-
ня  нових  конструкцій  сепаратора  не  має  широкого 
практичного  застосування.  Це  можна  пояснити  тим, 
що  такі  дослідження  вимагають  застосування  склад-
ного  математичного  апарату,  новітніх  математичних 
методів  та  обчислювальної  техніки.  Для  адекватного 
відображення  всіх  динамічних  явищ,  які  відбувають-
ся  в  сепаруючій  системі,  математичні  моделі  мають 
бути  нелінійними.  Лінійність  моделей  призводить  до 
того, що вони не можуть відобразити в повному обсязі 
вплив параметрів майбутньої конструкції на ефектив-
ність  її  функціонування.  Також  вони  не  можуть  вра-
хувати вплив всіх параметрів досліджуваної системи. 

Розглянуті дотепер фізичні та математичні моделі 
[1, 2] описують можливість побудови вібросепараторів 
з електромагнітним приводом. Також в цих досліджен-
нях  розроблено  математичну  модель  впливу  шару 
середовища, що сепарується, на рух коливної системи. 

Проте  дані  розрахунки  підходять  для  сепараторів  із 
забезпеченням напрямлених коливань. Вібраційні се-
паратори  з  дебалансним  віброзбудником  здійснюють 
складний просторовий рух, тому ці моделі не можуть 
адекватно  відобразити  динаміку  сепаратора.  Попе-
редні  дослідження  [3]  описують  динаміку  вібрацій-
ного  сепаратора  лише  на  основі  спрощених  лінійних 
моделей. Також теоретичний опис сепараторів прово-
дився на основі окремих припущень [4, 5], які стосува-
лись  конкретної  конструкції  сепаратора.  Це,  зокрема, 
вплив  на  ефективність  сепарації  взаємодії  частинок 
середовища  із  робочою  поверхнею  сита,  можливість 
збільшення та зменшення насипу шару середовища та 
пропускної  здатності  сит.  В  даних  випадках  розгля-
дався  рух  шару  середовища  по  ситу.  В  [6]  розроблено 
математичну модель для визначення параметрів вібра-
ційних грохотів з врахування впливу моментів інерції 
пружинної підвіски, дебалансів та корпуса сепаратора. 
На жаль, запропоновані математичні моделі не можуть 
відображати  всі  явища,  які  виникають  в  сепараторі,  і 
як  вони  впливають  на  продуктивність  сепарації.  Та-
кож  вони  були  розроблені  для  конкретних  конструк-
цій сепараторів, що звужує їх застосування.

Широкого  розповсюдження  набули  сепаратори  з 
обертовим  рухом  сита.  Таке  сепарування  реалізоване 
у сепараторах барабанного типу [7]. В даних сепарато-
рах шар матеріалу сепарується за рахунок відцентро-
вих  сил  та  сили  тяжіння.  Концентричне  розміщення 
кількох  сит  в  барабанному  сепараторі  пропонується 
використати при подальших дослідженнях  із-за знач-
ного розширення площі сепарації.

Перемішування  та  транспортування  сумішей  ма-
ють  великий  вплив  при  визначенні  продуктивності 
сепаратора. Відповідно для покращення цих процесів 
пропонується  для  урухомлення  барабанного  сепара-
тора використати вібраційний привід. Він дасть змогу 
досягнути різної амплітуди та форми траєкторії руху 
просіювальних  сит.  Таким  чином  було  синтезовано  з 
двох видів сепараторів новий вид – барабанний вібра-
ційний  сепаратор,  який  матиме  переваги  двох  вихід-
них видів.

Вібраційний сепаратор барабанного типу представ-
лятиме собою складну динамічну систему, адекватний 
опис  якої  можна  раціонально  провести  лише  шля-
хом  нелінійного  моделювання.  Даний  аналогічний 
вид  дослідження  проводився  авторами  для  вивчення 
динаміки  машин,  які  реалізують  вібраційне  об’ємне 
оброблення виробів та вібраційних сепараторів з пло-
скими ситами [8–11].

Щоб забезпечити максимальну продуктивність ро-
боти  запропонованого  вібраційного  сепаратора  бара-
банного типу з концентричним розміщенням сит, слід 
провести  теоретичні  дослідження  його  динаміки.  Це 
необхідно  для  з’ясування  того  як  впливають  його  па-
раметри (зокрема геометричні параметри конструкції 
та  кінематичні  параметри  приводу)  на  інтенсивність 
процесу  сепарації  у  ньому  сипких  сумішей.  А  власне 
розробка  нелінійної  моделі  опису  руху  сепаратора 
дасть  змогу  реалізувати  цю  задачу.  Уніфікованість 
розробленої моделі дасть змогу використати її не тіль-
ки для запропонованої нової конструкції сепаратора, а 
й для проектування низки сепараторів чи вібраційних 
оброблювальних машин інших видів.НЕ
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3. Ціль та задачі дослідження

Метою проведених досліджень було створення не-
лінійної  моделі  вібраційного  сепаратора  барабанного 
типу з концентричним розміщенням сит та дебаланс-
ним  (ексцентриковим)  приводом.  Дана  модель  умож-
ливить  вивчення  динамічних  явищ  в  сепараторі  для 
визначення впливу параметрів сепаратора на чинники 
сепарації сипких сумішей у ньому.

Для  досягнення  поставленої  мети  вирішувалися 
наступні задачі:

– вивчення впливу ключових (геометричних і кіне-
матичних) параметрів створеного вібраційного сепара-
тора на характер руху його сит шляхом математичного 
моделювання руху сепаратора – дані дослідження слід 
провести  для  стаціонарних  та  резонансних  режимів 
функціонування сепаратора; 

– експериментальне  дослідження  впливу  параме-
трів сепаратора на характер його руху та сипкої суміші, 
яку необхідно сепарувати, для перевірки адекватності 
отриманих теоретичних результатів;

– вивчення  впливу  параметрів  створеного  сепара-
тора на чинники інтенсивності сепарації у ньому. 

4. Методологія і методи побудови математичної 
моделі опису динаміки розробленого сепаратора та 

експериментальної її перевірки

Дослідження  динаміки  вібраційного  сепаратора 
базуються на законах руху довільних точок його кон-
центричних  сит  та  робочого  органу,  в  якому  вони 
розміщені, впродовж вказаного інтервалу часу сепару-
вання. Дані закони є сукупністю множин аналітичних 
виразів,  в  яку  в  тому  чи  іншому  вигляді  входять  всі 
необхідні  параметри  сепаратора.  Ці  вирази  –  аналі-
тичний розв’язок складеної системи нелінійних дифе-
ренціальних рівнянь, що теоретично описує динаміку 
досліджуваного сепаратора. Вони і будуть математич-
ною  моделлю  його  руху.  В  дані  вирази  можливо  буде 
підставити  координати  довільних  точок  сепаратора, 
рух  яких  треба  дослідити,  та  необхідні  його  експлуа-
таційні параметри. В результаті цього вони уможлив-
лять побудову траєкторій переміщень вибраних точок 
сепаратора  та  створення  їх  амплітудно-частотних  та 
амплітудних  характеристик.  Основою  математич-
ної  моделі  опису  динаміки  вібраційного  сепаратора  з 
концентричним  розміщенням  сит  будуть  аналітичні 
вирази  опису  руху  деяких  його  «ключових»  точок. 
Ними можуть бути, наприклад, координати осі розта-
шування  концентричних  сит  сепаратора,  його  центру 
мас  та  величини  кута  повороту  сепаратора  навколо 
свого центру мас. Маючи ці закони, шляхом відносно 
нескладних математичних маніпуляцій, можна дослі-
дити динаміку довільної частини сепаратора.

Таким  чином,  для  створення  математичної  моделі 
дослідження  динаміки  вібраційного  сепаратора,  було 
насамперед вибрано його принципову та розрахункову 
схеми. Система нелінійних диференціальних рівнянь, 
що  відображає  рух  вібраційного  сепаратора,  складе-
на використовуючи узагальнені координати рівняння 
Лагранжа  ІІ  роду  [12]  та  закони  класичної  динаміки 
Ньютона.  Аналітичний  розв’язок  отриманої  системи 
рівнянь  побудовано  із  застосуванням  асимптотичних 

методів  нелінійної  механіки  [13–15],  методу  Боголю-
бова-Митропольського,  методу  Пуанкаре,  загального 
методу теорії збурень [13].

В  процесі  досліджень  знайдених  розв’язків  було 
проведено їх перевірку на стійкість, тобто на перевірку 
існування  розв’язку  впродовж  всього  часового  інтер-
валу експлуатації вібраційного сепаратора. Для цього 
було  використана  методика  перевірки  на  стійкість  за 
допомогою рівняння типу Матьє [16, 17].

У запропонованій конструкції вібраційного сепара-
тора  застосовуються  кілька  незалежних  дебалансних 
приводів.  Тому  доцільним  стало  визначення  їх  умов 
самосинхронізації згідно інтегрального критерію опи-
су стійкості синхронного руху [18]. 

Для  реалізації  експериментальних  досліджень 
використано  експериментальний  макет  сепаратора, 
який приводиться в рух двома дебалансами, що мають 
незалежний  привід.  За  його  допомогою  практично 
перевірено  вплив  конструктивних  і  кінематичних  па-
раметрів сепаратора на:

1) амплітуду коливань його робочого органу;
2) траєкторію його руху та характер коливань.
Перевірено  вплив  наступних  конструктивних  па-

раметрів  сепаратора  –  розмірів  робочого  барабану, 
його маси, розміщення вібраційних приводів та пруж-
ної підвіски, жорсткості підвіски, радіусів дебалансів, 
їх  маси.  Також  здійснено  перевірку  впливу  кутових 
швидкостей  та  напряму  обертання  дебалансів  в  яко-
сті кінематичних показників. Створений експеримен-
тальний  макет  уможливлював  регулювання  та  зміну 
ключових параметрів сепаратора, які впливали на його 
продуктивність. 

Для  визначення  експериментального  впливу  па-
раметрів  сепаратора  на  характер  коливань  його  сит 
була  розроблена  методика  проведення  експерименту. 
В  якості  вимірювальної  та  записуючої  апаратури  ви-
користовувалась вібровимірювальна система. До вимі-
рювальної складової системи входить: 

1) первинний перетворювач “VS-080” (Німеччина) – 
давач, який монтувався на вібросепаратор; 

2) прилад  для  оброблення  первинної  інформації 
“VIBROTEST 30” фірми SCHENCK (Німеччина). 

В якості записуючого модуля використовувся: 
1) 16-ти розрядний перетворювач сигналу ES-1868 

(Тайвань); 
2) персональний  комп’ютер  (Intel  Core  II  Duo, 

2000 GHz, 4ГБ ОЗУ); 
3) програмне “Sound Forge” (США). 

5. Результати досліджень динаміки вібраційного 
сепаратора барабанного типу з концентричним 

розміщенням сит

5. 1. Принципова схема розробленого барабанного ві-
браційного сепаратора з концентричним розміщення сит

На рис. 1 зображено у трьох проекціях принципову 
схему  запропонованої  конструкції  вібраційного  се-
паратора,  динаміку  якого  шляхом  моделювання  було 
досліджено в даній роботі.

На рис. 1 прийнято наступні позначення:
1) барабан вібраційного сепаратора;
2) концентричні сита (4 штуки); 
3) приводні електродвигуни (4 штуки); 
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4) незалежні керовані дебаланси; 
5) найбільша сепарована фракція; 
6) найменша сепарована фракція; 
7) пружна підвіска; 
8) завантажувальний бункер; 
9) система розвантаження з кожного сита та днища 

барабану; 
10) еластичні муфти; 
11) рама вібросепаратора.

На  даному  барабанному  вібраційному  сепараторі 
з  концентричним  розміщенням  сит  встановлюємо  дві 
пари дебалансів, які будуть обертатись в площинах пер-
пендикулярних до осі барабану сепаратора. Окрім цього 
дані пари дебалансів встановлюємо по краях барабану 
(в зоні правого та лівого торця). Сам барабан сепаратора 
матиме чотири вбудованих одне в одне концентричних 
сита  з  проміжками  між  собою  для  накопичення  сепа-
рованих  фракцій,  та  перемішування  залишків  суміші, 

яка  пройшла  з  ближнього  до  осі 
барабану  сита.  Очевидно,  що  роз-
мір  комірок  чотирьох  сит  спадати-
ме  в  радіальному  напрямку.  Таким 
чином  найкрупніша  фракція  буде 
накопичуватись  в  середині  бара-
бану,  а  найдрібніша  –  коло  стінок 
барабану. Решта, проміжних за роз-
міром  фракцій,  будуть  накопичу-
ватись  між  ситами.  Таким  чином 
дана конструкція сепаратора зможе 
розділяти  суміш  речовин,  які  слід 
сепарувати на п’ять частин.

5. 2. Розрахункова схема бара-
банного сепаратора з концентрич-
ним розміщенням сит та вібрацій-
ним приводом

Дебаланси  приводу  сепаратора 
обертатимуться  в  площині  перпен-
дикулярній  до  осі  барабана  сепа-
ратора  викликаючи  його  плоско 
паралельний  рух.  Іншими  слова-
ми  –  барабан  буде  перебувати  у 
плоскому  русі.  Звичайно  він  теж 
буде рухатись і вздовж своєї осі. Але 
ці  осьові  коливання  є  незначними 
порівняно  з  коливаннями,  які  від-
буваються вертикально – в площи-
ні поперечного перерізу сепаратора, 
тому ними можна знехтувати.

В результаті маємо механічну си-
стему, що є плоскою та загалом мати-
ме 5 рівнів вільності. Зокрема – три 
рівня  вільності  має  барабан  сепара-
тора, та по одному ступеню має деба-
ланс  кожної  пари.  Так  як  розгляда-
ємо  поперечний  переріз  сепаратора 
в  цілому,  то  в  цей  переріз  може  по-
трапити  тільки  одна  пара  дебалан-
сів.  Дебаланси  приводу  здійсню-
ють обертовий рух довкола своєї осі, 
яка  жорстко  розташована  щодо  ба-
рабану  сепаратора.  Відповідно,  до 
загального  числа  рівнів  вільності 
досліджуваної  механічної  системи 
можемо  додати  лише  2  рівня  віль-
ності дебалансів. В результаті даних 
міркувань досліджувана система ма-
тиме загалом п’ять рівнів вільності.

На  рис.  2  зображена  розробле-
на  розрахункова  схема  барабанного 
сепаратора  з  концентричним  розмі-
щення сит та вібраційним приводом.

в
Рис. 1. Вібраційний сепаратор барабанного типу з концентричним розміщення 

сит та чотирма дебалансами, які мають незалежний привід: а – вібраційний 
сепаратор – головний вид; б – вібраційний сепаратор – вид збоку (переріз);  

в – вібраційний сепаратор – вид зверху
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Прикладная механика

На рис. 2 позначено: 
– 1 – барабан сепаратора, який має загальну масу Мк;
– I  –  інерційний  момент  вібраційного  сепаратора

щодо  осі,  яка  перетинає  центр  мас  сепаратора  (позна-
чений через  3О ); 

– 2, 3 – лівий та правий дебаланс;
– 4 – пружинна підвіска;
– 5, 6, 7, 8 – сепаруючі циліндричні сита, які розмі-

щені концентрично (розмір комірки сита зменшується 
від внутрішнього сита до зовнішнього); 

– 9, 10 – відсепаровані фракції відповідно найбіль-
шого та найменшого розміру; 

– 11 – завантажувальний бункер;
– 12 – рама сепаратора;
– XOY – нерухома система координат;
–  1 3 1X O Y  – система координат, що з’єднана з бара-

баном сепаратора, коливається разом з ним); 
– φ   –  кут  повороту  сепаратора  в  процесі  його

функціонування; 
– c – точка центру мас барабану сепаратора;
– 3S cO=  – відстань від центру системи координат

1 3 1X O Y  до центру мас сепаратора; 
–  д1O , д2O   –  точки  навколо  яких  обертаються  де-

баланси; 
– r1  –  радіус  лівого  дебалансу  (зміщення  центру

мас лівого дебалансу щодо осі його обертового руху); 
– r2  –  радіус  правого  дебалансу  (зміщення  центру

мас правого дебалансу щодо осі його обертового руху); 
– Мд1 – маса лівого дебалансу;
– Мд2 – маса правого дебалансу;
–  д1 1O L k1,=   д2 2O L k2,=   3 1 1O L l ,=   3 2 2O L l=  – геоме-

тричні координати розташування дебалансів відносно 
системи координат пов’язаної з барабаном сепаратора; 

– 1w  та  2w  – кутові швидкості, з якими рухаються
дебаланси; 

–  0α  та  0ψ  – початкові фази розміщення дебалансів;
–  1tα = w  та  2tψ = w  – фази дебалансів в довільний

момент часу роботи сепаратора; 

– С  –  загальна  жорсткість  підвіски  сепара-
тора,  С1 –  величина  жорсткості  лівої  підвіски, 
С2 – жорсткість правої підвіски; 

–  1WF   та  1MQ   –  відповідні  величини  дов-
жин  підвіски  сепаратора  в  будь-який  момент 
часу роботи сепаратора; 

– WF   та  MQ   –  відповідні  величини  дов-
жин  підвіски  сепаратора  в  початковий  момент 
часу. 

5. 3. Математична модель дослідження дина-
міки сепаратора

Динаміку  досліджуваного  розробленого  сепа-
ратора  можна  з  достатньою  точністю  описати  ви-
користовуючи складену систему диференціальних 
рівнянь (вона є нелінійною та параметричною):

2
c c x 1 0 2 0

2
c c y 1 0 2 0

c c

x x f ( , , , t , t );

y y f ( , , , t , t );

(t) f ( , ,x ,y ).φ φ

 + w = ε φ φ φ w + α w + ψ
 + w = ε φ φ φ w + α w + ψ


φ + w φ = ε φ φ

� ����
� ����

�� � �� ��

(1)

В системі (1) прийнято наступні позначення:
– xc,  yc  –  координати  центру  мас  барабану

сепаратора  зі  ситами  в  час  t  (час  роботи  сепа-
ратора); 

– φ  –  величина  кута  повороту  сепаратора  при  його
роботі; 

– w – частота власних коливань барабану;
– ε – так званий малий параметр;
– fx,  fy,  fφ  –  нелінійні  вирази,  що  включають  в  себе

параметри сепаратора; 
– wφ(t)  –  так  звана  частота  «кругових»  коливань

барабана сепаратора, яка враховує дебалансний привід. 
Згідно асимптотичних методів нелінійної механіки 

розв’язки системи (1) будуть наступними:

( )
( )

( )
( )

с 0 x x 1 0 2 0

2
x 1 0 2 0

с 0 y y 1 0 2 0

2
y 1 0 2 0

x x sin( t ) , , , t , t

, , , t , t ...,

y y sin( t ) , , , t , t

, , , t , t ...,

= w + α + εχ φ φ φ w + α w + ψ +

+ε χ φ φ φ w + α w + ψ +′

= w + α + εχ φ φ φ w + α w + ψ +

+ε χ φ φ φ w + α w + ψ +′

� ��

� ��

� ��

� �� (2)

де  1/ M 0ε = <<   (М  –  коливна  маса  сепаратора); 
( )j

i 1 0 2 0, , , t , tχ φ φ φ w + α w + ψ� ��   –  функції,  що  визначаються
асимптотичними методами.

Для отримання кінцевого розв’язку використано 
тільки перші два члени ряду – перший представляє 
розв‘язок  так  званої  незбуреної  системи  (рух  сепа-
ратора  без  урахування  приводу),  а  інший  –  врахо-
вує  рух  сепаратора  з  увімкненим  приводом.  Влив 
наступних  членів  ряду  на  адекватність  розв’язку  є 
несуттєвою.

В  кінцевому  результаті  аналітичні  вирази,  що 
описують рух барабана сепаратора при його функці-
онуванні:

( )

с 0 x

t
* * *

x 1 0 2 0
0

c
x x sin t

M

С
f ( , , , t , t )sin t u du,

Mc
M

 
= + α + 

 

 ε
+ φ φ φ w + α w + ψ - 

 ò � ��  (3)

Рис. 2. Схема розрахункова барабанного вібраційного сепаратора 
з концентричним розміщення сит
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( )

с 0 y

t
* * *

y 1 0 2 0
0

c
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нелінійні  функції  з  параметрами  вібраційного  сепа-
ратора.

Система рівнянь (3)–(5) є досить громіздкою, тому 
в  розгорнутому  вигляді  її  не  наведено.  Як  приклад, 
вкажемо лише кілька вбудованих у неї функцій:
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Система  (3)–(5)  дає  нам  змогу  описати  динаміку 
центру мас вібраційного сепаратора. Вирази, які умож-
ливлять  знайти  і  описати  траєкторію  руху  довільної 
точки  вібраційного  барабанного  сепаратора  з  концен-
тричним розташуванням сит:

i3 c i ix x x cos (t) y sin (t),= + φ - φ

i3 c i iy y x sin (t) y cos (t),= + φ + φ
 

(12)

де xi3, yi3 – координати точки сепаратора, рух якої треба 
дослідити, щодо системи координат XOY; xi, yi – коор-
динати  точки  сепаратора,  рух  якої  треба  дослідити, 
щодо системи координат X1OaY1.

В  процесі  побудови  математичної  моделі  було 
здійснено  перевірку  стійкості  отриманих  розв’язків 
(3)–(5) системи (1). В результаті було визначено, що 
в  межах  експлуатаційних  та  конструктивних  пара-
метрів  досліджуваного  сепаратора,  отримана  систе-
ма аналітичних залежностей описуватиме динаміку 
сепаратора на всьому часовому інтервалі його функ-
ціонування.

5. 4. Дослідження впливу параметрів сепаратора на 
амплітуду коливного руху барабану з ситами

Наступним кроком досліджень було вивчення ве-
личини впливу параметрів сепаратора на амплітуду 
коливного  руху  барабану  зі  ситами.  Причому  роз-
глядались  стаціонарні  та  перехідні  режими  роботи 
сепаратора. Дані дослідження були проведені на ос-
нові отриманої математичної моделі опису динаміки 
вібраційного сепаратора барабанного типу та систе-
ми автоматизованого проведення математичних роз-
рахунків MahtCad. Було прийнято, що амплітуда ко-
ливань  барабану  сепаратора  є  ключовим  чинником 
для визначення інтенсивності процесу сепарації.

Для проведення досліджень використано наступ-
ні параметри сепаратора:

r1=r2=0,065 м – радіуси дебалансів (величини екс-
центриситету дебалансів);

w1=w2=95 с–1 кутові швидкості дебалансів;
Мд1=Мд2=2,5 кг – маси дебалансів;
k1=k2=0,003  м;  l1=l2=0,65  м  –  параметри  розташу-

вання осей обертання дебалансів;
α0=ψ0=0o – початкові кути положення дебалансів;
L=0,2 м – довжина пружин підвіски;
b=q=0,6  м  –  параметри  розташування  пружної 

підвіски сепаратора;
S=0,1 м – відстань від осі барабана до його центру 

мас в початковий момент часу;
Мк=45 кг – маса барабана сепаратора;
С1=С2=12,0 кН/м – величини жорсткості пружин 

підвіски сепаратора (з лівої та правої сторін);
І=6,5 кг·м2 – момент інерції барабана сепаратора. 

Нижче на графіках (рис. 3–5) зображено вплив на 
амплітуду  та  характер  коливань  вібраційного  сепа-
ратора барабанного типу його параметрів – радіусів 
дебалансів,  їх  мас,  кутових  швидкостей  обертан-
ня.  Графічні  залежності  побудовано  для  відносного 
часового  інтервалу  роботи  сепаратора  тривалістю 
1–2 с  для  стаціонарного  режиму  його  функціону-
вання. Картина коливань для інших інтервалів часу 
аналогічна.

Наступним кроком досліджень була побудова пря-
мих  графічних  залежностей  параметрів  досліджу-
ваного  сепаратора  барабанного  типу  на  амплітуду 
його  коливань,  причому  один  параметр  був  змін-
ний,  а  інші  –  фіксовані.  Як  приклад,  деякі  залежно-
сті від ключових параметрів сепаратора зображено на  
рис. 6–8.

На  основі  інтегрального  критерію  визначення 
умов  стійкості  синхронного  руху  незалежно  при-НЕ
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Прикладная механика

водних дебалансів сепаратора встановлено  їх умови 
синхронізованого коливання. Визначено, що:

а) дебаланси обертаються синхронно і протифазі 
в одному напрямку за сумарної маси барабану сепа-
ратора  зі  ситами  та  сумішшю,  яка  сепарується,  до 
78,43 кг;

б) якщо коливна маса більша за 78,43 кг, дебаланси 
будуть  обертатись  один  відносно  одного  синхронно  і 
синфазно в одному напрямку;

в) при  обертанні  дебалансів  в  протилежних  на-
прямках, явище самосинхронізації буде спостерігати-
ся лише при умові, що сумарна маса коливної системи 
не  перевищує  78,43  кг.  В  даному  випадку  дебаланси 
рухатимуться синхронно в протифазі. 

Рис. 3. Вплив радіусів дебалансів на величину амплітуди 
коливань барабану сепаратора при Z1 – r1=r2=0,045 м,  

Z2 – r1=r2=0,09 м, Z3 – r1=r2=0,135 м

Рис. 4. Вплив мас дебалансів на величину амплітуди 
коливань барабану сепаратора при Z1 – Мд1=Мд2=1 кг, 

Z2 – Мд1=Мд2=2,5 кг, Z3 – Мд1=Мд2=4 кг

Рис. 5. Вплив кутових швидкостей обертання  
дебалансів на величину амплітуди коливань  
барабану сепаратора при Z1 – ω1=95 с–1,  
ω2=–95с–1, Z2 – ω1=50 с–1, ω2=–50 с–1,  

Z3 – ω1=140 с–1, ω2=–140 с–1

Рис. 6. Залежність амплітуди коливань  
вібраційного сепаратора від радіуса дебалансів:  

1 – маса дебалансів 8 кг; 2 – 6 кг; 3 – 4 кг, 4 – 2 кг

Рис. 7. Залежність амплітуди коливань вібраційного 
сепаратора від коливної маси за кутової швидкості 

дебалансів ω1=ω2=110 с–1: 1 – жорсткість  
підвіски 10 кН/м; 2 – 13 кН/м; 3 – 16 кН/м

Рис. 8. Залежність амплітуди коливань вібраційного 
сепаратора від величини жорсткості пружин підвіски:  

1 – величина радіусу (ексцентриситету)  
дебалансу 0,015 м; 2 – 0,03 м; 3 – 0,045 м; 4 – 0,06 м
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5. 5. Експериментальна перевірка результатів тео-
ретичних досліджень динаміки сепаратора барабанно-
го типу з вібраційним приводом

В  результаті  проведення  експериментальних  до-
сліджень отримано ряд віброграм. Вони відображають 
траєкторію руху окремих, попередньо вибраних, точок 
торцевої стінки барабану сепаратора. Траєкторії отри-
мано для вертикального та горизонтального напрямів 
руху  точок  при  різних  конструкційних  і  кінематич-
них  параметрах  досліджуваного  сепаратора.  Окрім 
того,  використовуючи  отримані  віброграми,  отрима-
но  спектр  амплітудно-частотних  характеристик  руху 
барабану  сепаратора.  Це,  своєю  чергою,  уможливило 
визначення впливу складових збурень барабану сепа-
ратора, які  зумовлюють саме таку картину його руху, 
на  величину  амплітуди  його  коливань  по  їх  частоті. 
Визначення  за  амплітудно-частотними  характерис-
тиками  залежностей  амплітуди  коливань  барабану 
від  частоти  складових  збурення  дозволяє  встановити 
їх  вагомість  по  впливу  на  характер  руху  сепаратора. 
Як  випливає  з  отриманих  залежностей,  домінуючою 
є  частота  зовнішнього  збурення  –  частота  обертання 
дебалансів  (в  досліджуваному  випадку  22,5 Гц  при 
кількості обертів 1350 об/хв.). Також на характер руху 
барабана  впливає  і  рух  суміші  по  ситах,  яка  сепару-
ється (нижчі частоти), але частота їх коливного руху і 
амплітуда відповідних гармонік є менша. 

На  наступному  етапі  конструкційні  і  кінематичні 
параметри сепаратора барабанного типу з вібраційним 
приводом,  за  яких  проводився  експеримент,  введено 
в  отриману  нелінійну  математичну  модель  наведену 
вище. Для того самого інтервалу часу стаціонарної ро-
боти  вібраційного  сепаратора  побудовано  теоретичні 
віброграми  його  руху  точок.  Порівняння  отриманих 
результатів вказує на адекватність відображення отри-
маної математичної моделі вібраційного сепаратора ба-
рабанного типу реальних динамічних процесів у ньому.

6. Обговорення результатів дослідження динаміки 
сепаратора барабанного типу з концентричним 

розміщенням сит та вібраційним приводом

Чинники уніфікованості і адекватності є ключови-
ми при дослідженні динаміки механічних систем мето-
дом  моделювання.  Якщо  побудована  модель  механіч-
ної  системи  виявиться  не  адекватною,  то  доцільність 
проведення  теоретичних  досліджень  за  її  допомогою 
не має сенсу – такі результати будуть хибними. З іншої 
сторони,  при  розробленні  моделей,  слід  враховувати 
таке  поняття  як  уніфікованість  моделі.  На  практиці 
існують  певні  групи  механічних  систем,  що  мають 
спільні ознаки. Сюди, наприклад, відносимо сепарато-
ри  (з  вібраційним  приводом)  з  однаковим  числом  сит 
у  барабані  чи  дебалансів,  однаковим  типом  підвіски 
тощо.  Тому  для  таких  типів  систем  доцільно  розро-
бляти параметризовану модель, що буде відтворювати 
ключові  експлуатаційні  властивості  всіх  сепараторів 
обраної  групи.  Тоді  в  побудованій  моделі  можна  “за-
нулити”  відповідні  параметри,  наприклад,  величини 
маси барабану, якщо  їх кілька, чи маси одного з кіль-
кох  приводних  дебалансів.  Також  можна  провести 
варіювання відповідних параметрів геометрії системи 
і  т. д.  В  результаті  таких  маніпуляцій  уніфікована 

модель  відображатиме  вплив  параметрів  на  чинники 
інтенсивності функціонування того чи іншого реально-
го  вібраційного  сепаратора  з  групи,  що  розглядається. 
Також  дану  модель,  в  такому  випадку,  можна  успішно 
застосувати  і  до  групи  вібраційних  оброблювальних 
систем  іншого  виду.  Вказаний  підхід  до  створення  та 
застосування  моделей  вібраційних  механічних  систем 
уможливить зменшення часу, що треба буде відвести на 
їх проектування. Це пояснюється тим, що не буде потре-
би  розробляти,  наприклад,  кожного  разу  модель  ново-
го  вібраційного  сепаратора  (який  буде  проектуватись). 
Конструктори оперуватимуть заздалегідь розробленими 
моделями сепараторів, які будуть уніфіковані. Звичайно, 
забезпечення  виконання  даних  чинників  при  побудові 
моделей  даного  типу  –  це  складне  завдання.  Однак  за-
стосування  моделювання  під  час  проектування  та  екс-
плуатації сепараторів та  інших вібраційних механічних 
систем є дуже зручним та практичним. Вирішення даної 
задачі уможливить навіть автоматизоване проектування 
вібраційних оброблювальних механічних систем.

Отримана  математична  модель  розробленого  се-
паратора  є  досить  універсальною,  так  як  вона  може 
описувати  сепаратори  не  тільки  вказаного  вище  кон-
структивного виконання. Можливі кілька підвидів кон-
струкцій даного барабанного сепаратора з концентрич-
ним розміщення сит та вібраційним приводом, які може 
описати  дана  модель.  Її  також  можна  застосувати  для 
дослідження  динаміки  сепаратора,  сита  якого  з  комір-
ками різного розміру будуть розміщуватись послідовно.

Багато ключових параметрів сепаратора, які впли-
вають на інтенсивність його роботи, можна нескладно 
змінювати. Сюди відносимо радіус, кутову швидкість, 
масу  дебалансів  та  жорсткість  підвіски.  Так  радіуси 
дебалансів і їх масу можна змінювати використовуючи 
на  сепараторі  регульовані  дебаланси.  Кутову  швид-
кість  приводу  –  використовуючи  двигуни  приводу 
постійного струму або двигуни асинхронні (з фазним 
ротором),  чи  мати  можливість  зміни  частоти  струму. 
Жорсткість  підвіски  можна  регулювати  шляхом  змі-
ни  жорсткості  пружин  підвіски  або  їх  кількості,  чи 
використовувати  пневматичну  підвіску.  Тому  вказані 
вище параметри можна вважати як базові по впливу на 
величину амплітуди. Вплив геометричних параметрів 
розробленого  сепаратора  і  геометрії  кріплення  деба-
лансів слід враховувати на стадії його проектування.

В результаті проведених досліджень визначено:
– значення  величина  амплітуди  коливного  руху 

вібраційного сепаратора є у нелінійній залежності від 
маси  барабану  зі  ситами  та  сипкої  суміші  і  зменшу-
ється  зі  збільшенням  останньої.  Наприклад,  із  зрос-
танням  коливної  маси  від  115  до  175  кг  (в  1,52  рази) 
амплітуда коливань зменшилась в 1,19 рази, тобто на 
1,25 мм.  Дане  дослідження  проведено  для  системи  з 
жорсткістю  підвіски  10  кН/м  та  кутовою  швидкістю 
дебалансів 70 с–1;

– амплітуда коливань вібраційного сепаратора є та-
кож  у  нелінійній  залежності  від  кутової  швидкості 
приводних  дебалансів  і  збільшується  із  її  зменшен-
ням. Так, наприклад, із зменшенням кутової швидкості 
обертового руху приводних дебалансів від 150 до 70 с–1 
(в 2,14 рази) – значення амплітуди вертикальних коли-
вань зросла в 1,53 рази, тобто на 2 мм. Дослідження про-
ведено для сепаратора з жорсткістю підвіски 16 кН/м та 
коливною масою 140 кг; НЕ
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Прикладная механика

– амплітуда  коливань  вібраційного  сепаратора  є  у 
нелінійній залежності від величини жорсткості підвіс-
ки системи. Вона зменшується із зростанням жорстко-
сті.  Наприклад,  при  зростанні  величини  жорсткості 
пружної підвіски від 10 кН/м до 16 кН/м (в 1,6 рази) – 
значення величини амплітуди вертикальних коливань 
барабану зменшилась в 1,28 рази, тобто на 1,4 мм. До-
слідження проведено для сепаратора з коливною масою 
80 кг та кутовою швидкістю дебалансів 110 с–1; 

– амплітуда  коливань  вібраційного  сепаратора  є  у 
нелінійній залежності від радіуса приводних дебалан-
сів і збільшується із його зростанням. Так, наприклад, 
для дебалансу масою 8 кг при збільшенні радіусу 0,015 
до 0,06 м (в 4 рази), амплітуда зросте в 3,4 рази, тобто 
на 6,7 мм;

– амплітуда  коливань  вібраційного сепаратора та-
кож  є  у  нелінійній  залежності  від  маси  дебалансів 
приводу. Вона зростає із збільшенням маси дебалансу. 
Так,  наприклад,  збільшення  маси  дебалансу  від  2  до 
8 кг (в 4 рази), веде до зростання амплітуди коливань 
барабану в 6,8 разів, тобто на 5,8 мм. Тут розглянуто 
сепаратор з радіусом приводного дебалансу 0,045 м; 

– можливість  зміни  радіуса  та  маси  дебалансів  в 
процесі  експлуатації  сепаратора  і  суттєвість  їхнього 
впливу  на  інтенсивність  процесу  сепарації  є  дуже 
вагома.  Слід  наголосити,  що  теж  можна  розглядати 
значення  впливу  на  амплітуду  коливного  руху  сепа-
ратора статичного моменту дебалансів – добутку маси 
дебалансу на його радіус. Однак дослідження впливу 
окремо  маси  дебалансу  та  його  радіусу  є  необхідним 
для  дебалансів,  які  складаються  з  кількох  рухомих 
частин. Це можна пояснити тим, що ці величини мо-
жуть змінюватись незалежно одна від одної в процесі 
встановлення режимів сепарації; 

– із збільшенням відстані між центрами обертання 
приводних  дебалансів  амплітуда  коливань  сепарато-
ра зменшується, причому залежність є нелінійною;

– із збільшенням відстані між пружинами підвіски 
в поперечному перерізі сепаратора, який перпендику-
лярний  осі  барабану,  амплітуда  його  коливань,  при 
незмінних інших параметрах, збільшується.

Також,  під  час  дослідження,  вибрано  критерій, 
згідно  якого  визначається  інтенсивність  роботи  ві-
браційного  сепаратора  та  вибираються  його  параме-
три.  Зокрема  він  показує,  що  інтенсивність  роботи 
вібраційної  системи  пропорційне  добутку  квадрата 
амплітуди  коливань  барабану  на  величину  куба  ку-
тової швидкості приводу [19]. Таким чином, значення 
конструктивних  параметрів  запроектованого  сепа-
ратора  барабанного  типу  з  вібраційним  приводом 
будуть такими: 

а) величина  жорсткості  підвіски  сепаратора  –  су-
марна 2·13=26 кН/м;

б) значення  кутової  швидкості  дебалансів  приво-
ду  150  с–1.  Амплітуда  коливань  сепаратора  в  даному 
випадку матиме менше значення, ніж за кутової швид-
кості – 110 с–1 або кутової швидкості 70 с–1. Однак до-
буток квадрата амплітуди коливань на величину куба 
кутової  швидкості  приводу  в  даному  випадку,  згідно 
обраного критерію оцінки інтенсивності роботи сепа-
ратора, буде найбільшим;

в) маса дебалансів – 4–8 кг;
г) величина радіусу дебалансів – 0,015–0,07 м;
д) відстань між пружними опорами – 1,25–1,55 м;

е) кріплення  дебалансних  вузлів  від  нижньої  ча-
стини барабану сепаратора на відстані 0,35 м.

Окрім  того,  дебаланси  сепаратора  повинні  обер-
татися  в  одному  напрямку,  що  забезпечить  найбільш 
інтенсивне  перемішування  і  циркуляцію  суміші,  яку 
слід сепарувати, по ситах.

Аналізуючи  отримані  експериментальні  і  теоре-
тичні  результати  можна  стверджувати,  що  матема-
тична модель сепаратора описує процес його роботи із 
достатньою точністю. Про це свідчить:

а) наявна еквівалентність форми отриманих вібро-
грам (теоретично та експериментально;

б) співмірність  величин  теоретичних  та  експери-
ментальних  амплітуд  досліджуваних  точок  сепарато-
ра. Середня відносна похибка для вертикальних коор-
динат даних точок складає 11,4 %, для горизонтальних 
координат  –  15,2 %.  Тому,  дана  модель  придатна  для 
практичного  використання  для  дослідження  впливу 
кінематичних і конструкційних параметрів сепаратора 
з вібраційним приводом на характер його руху для під-
вищення інтенсивності процесу вібраційної сепарації.

7. Висновки

1. Побудована  нелінійна  математична  модель  роз-
робленої  нової  конструкції  вібраційного  сепаратора 
барабанного  типу  з  концентричним  розміщенням  сит 
та  дебалансним  приводом.  Модель  є  уніфікованою  та 
параметричною.  До  її  складу  в  символьному  форма-
ті  включено  геометричні  та  кінематичні  параметри 
сепаратора.  Дана  модель  дала  змогу  вивчити  вплив 
параметрів  сепаратора  на  характер  руху  його  сит  (ба-
рабану сепаратора) під час його роботи. Встановлено, 
які параметри сепаратора забезпечують характер руху 
сит  з  максимальним  неперервним  підкидуванням  та 
перемішуванням суміші на них. Даний характер руху 
сит  забезпечує  найшвидший  процес  сепарування  та 
вивантаження  відсепарованих  фракцій  з  сепаратора. 
До вказаних параметрів відносимо – кутову швидкість 
та масу дебалансів, величину їх ексцентриситету, жор-
сткість підвіски, величину коливної маси (барабану зі 
ситами та суміші у ньому), геометричні характеристи-
ки  сепаратора.  До  останніх  належать  розташування 
підвіски та дебалансів. 

2. Експериментально  підтвердилась  адекватність 
побудованої  нелінійної  математичної  моделі  вібра-
ційного  сепаратора  барабанного  типу  у  відображенні 
коливних процесів у ньому. Середня відносна похибка 
порівняння  теоретичних  та  експериментальних  ре-
зультатів  не  перевищує  15,2 %.  Встановлено,  що  фор-
мування характеру руху сит сепаратора та сепаратора 
в  цілому  визначається  домінуючою  частотою  зовніш-
нього збурення – частою обертання дебалансів. Також 
на характер  коливного  руху  сепаратора  впливає  і  рух 
суміші по ситах, але цей вплив не є суттєвим.

3. Встановлено,  що  кутова  швидкість,  маса  деба-
лансів,  величина  їх  ексцентриситету,  жорсткість  під-
віски,  маса  барабану  зі  ситами  та  суміші  у  ньому, 
розташування  підвіски  та  дебалансів  максимально 
суттєво  впливають  на  амплітуду  коливань  барабану 
зі  ситами. При цьому амплітуду коливань сепаратора 
в поєднанні з кутовою швидкістю приводу сепаратора 
рекомендовано  прийняти  за  чинники,  які  визнача-
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ють  інтенсивність  роботи  сепаратора.  Встановлено, 
що амплітуда коливань сепаратора з наведеними вище 
його параметрами перебуває у нелінійній залежності. 
Окрім  того  величини  маси  дебалансу,  його  ексцен-
триситету (радіусу), жорсткості підвіски можливо не-
складно змінювати задаючи режими сепарування при 
експлуатації сепаратора. 

Проведення досліджень різноманітних динамічних 
процесів  вібраційних  механічних  систем,  зокрема  се-

параторів, на основі математичного моделювання є ак-
туальною прикладною задачею. Вона уможливлює ви-
вчення комплексного впливу параметрів сепаратора на 
інтенсивність  його  функціонування.  Це  дозволяє  ще 
на стадії проектування сепаратора скоротити затратні 
експериментальні  дослідження,  автоматизувати  сам 
процес  проектування.  Отримані  в  роботі  результати 
можна  застосувати  для  розроблення  та  експлуатації 
вібраційних оброблювальних систем різних видів. 
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