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ПЕРВИННА ГІПОТЕЗА ІМОВІРНОСТІ ПОСІЮВАННЯ ТОНКИХ ЗЕРЕН У 

ВІДЦЕНТРОВОМУ СЕПАРАТОРІ ДИНАМІЧНОЇ ДІЇ 

Хруцький А., Франузо М. 

Криворізький національний університет, Україна 

ПЕРВИННА ГІПОТЕЗА ІМОВІРНОСТІ ПОСІЮВАННЯ ТОНКИХ ЗЕРЕН У ВІДЦЕНТРОВОМУ СЕПАРАТОРІ ДИНАМІЧНОЇ ДІЇ, Хруцький А., Франузо М. 

Анотація 

Запропоновано гіпотетичну модель оцінки ймовірності проходження тонких зерен матеріалу 

через щілини робочого колеса відцентрового повітряного сепаратора. Модель враховує геометричні 

(розміри елементів колеса і частинок), кінематичні (швидкість обертання колеса, рух частинок) та 

силові чинники (відцентрова сила, аеродинамічний опір) на основі відомих залежностей. Об’єктом 

дослідження є процес сухого поділу тонкодисперсних матеріалів у повітряному відцентровому 

сепараторі динамічної дії. Основна увага приділяється аналізу механізмів розподілу частинок під дією 

аеродинамічних і відцентрових сил та визначенню параметрів, що впливають на імовірність поділу. 

Дослідження спрямоване на формування первинної гіпотези щодо ймовірності проходження частинок 

крізь щілини робочого колеса, що є ключовим для забезпечення високої точності поділу. У роботі 

використано аналіз досліджень повітряної сепарації тонкодисперсних матеріалів, що дозволяє врахувати 

основні закономірності процесу. За основу взято математичний опис проходження зерен матеріалу крізь 

сито інерційного грохоту, що дає змогу адаптувати відомі моделі поділу сипких матеріалів для 

повітряного сепаратора. Використано методи математичного моделювання, засновані на рівняннях руху 

частинок у повітряному потоці та розподілі їхніх траєкторій у сепараційному просторі. Модель враховує 

співвідношення розмірів зерен і отворів, вплив відцентрової сили, товщини обичайки робочого колеса та 

аеродинамічного опору. Запропонована залежність містить емпіричні коефіцієнти, які можуть бути 

визначені експериментально для адаптації моделі до реальних умов. Отримані результати мають 

значення для вдосконалення конструкцій відцентрових сепараторів, підвищення їх ефективності та 

https://orcid.org/0000-0003-4399-2217
https://www.un.org/en/desa/world-population-reach-8-billion-15-november-2022
https://www.swarmfarm.com/technology/
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зменшення втрат цінних матеріалів. Математична модель відкриває можливості для подальших 

теоретичних і експериментальних досліджень у сфері повітряної сепарації. 

 

Ключові слова 

Сухий поділ тонкодисперсних матеріалів, збагачувальне обладнання, повітряний відцентровий 

сепаратор динамічної дії, сепарація тонкодисперсних матеріалів, імовірність просіювання, відцентрова 

сила, сила аеродинамічного опору. 

 

PRIMARY HYPOTHESIS OF THE PROBABILITY OF FINE GRAIN SIEVING IN A 

DYNAMIC CENTRIFUGAL SEPARATOR 

Khrutskyi A., Franuzo M. 

Kryvyi Rih National University, Ukraine 

Abstract 

A hypothetical model for assessing the probability of fine grain passage through the gaps of the working 

wheel in a centrifugal air separator is proposed. The model takes into account geometric factors (dimensions of 

the wheel elements and particles), kinematic factors (wheel rotation speed, particle movement), and force factors 

(centrifugal force, aerodynamic drag) based on known dependencies. The research focuses on the dry separation 

process of fine-dispersed materials in a dynamic centrifugal air separator. Special attention is given to analyzing 

the mechanisms of particle distribution under aerodynamic and centrifugal forces and determining the parameters 

that influence separation efficiency. The study aims to develop a primary hypothesis regarding the probability of 

particle passage through the wheel gaps, which is key to achieving high separation accuracy. The study 

incorporates an analysis of air separation research on fine-dispersed materials, allowing for the identification of 

fundamental process patterns. The mathematical description of material grain passage through an inertia screener 

serves as the basis, enabling the adaptation of existing bulk material separation models for application in air 

separators. Mathematical modeling methods are used, relying on particle motion equations in an air stream and 

the distribution of their trajectories within the separation space. The model considers the ratio of grain size to gap 

size, the influence of centrifugal force, the thickness of the wheel casing, and aerodynamic drag. The proposed 

dependence includes empirical coefficients that can be determined experimentally to adapt the model to real 

conditions. The obtained results contribute to improving the design of centrifugal separators, enhancing their 

efficiency, and reducing valuable material losses. The mathematical model opens new possibilities for further 

theoretical and experimental research in the field of air separation. 

 

Keywords 

Dry separation of fine-dispersed materials, beneficiation equipment, dynamic centrifugal air separator, 

fine-dispersed material separation, probability of sieving, centrifugal force, aerodynamic drag. 

 

Вступ  

Повітряні відцентрові сепаратори широко використовуються в різних галузях 

промисловості для сухого поділу тонкодисперсних матеріалів за розмірами. Їх 
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застосовують у хімічній, будівельній, гірничодобувній, харчовій промисловості, а також 

у виробництві цементу, мінеральних добрив і порошкових матеріалів. Завдяки своїй 

здатності ефективно розділяти тонкодисперсні матеріали з високою ефективністю, вони 

забезпечують оптимальну якість кінцевого продукту та мінімізують втрати корисного 

матеріалу. 

Найвищу продуктивність та ефективність демонструють саме відцентрові 

сепаратори динамічної дії, які оснащені робочим колесом типу «біляча клітка» з 

лопатями різних конфігурацій (рис 1). Робоче колесо обертається у напрямку 

закрученого потоку повітря, створюючи потужні відцентрові сили, які сприяють 

розділенню частинок відповідно до їхньої маси та аеродинамічних властивостей. 

Завдяки цьому досягається висока селективність процесу, що особливо важливо при 

розділенні матеріалів з подібними фізико-механічними характеристиками. 

Відцентрові сепаратори мають різні конструктивні виконання, зокрема, з 

горизонтальним або вертикальним розташуванням осі робочого колеса (рис 1). Вибір 

конструкції залежить від специфіки матеріалу, що підлягає сепарації, а також від 

технологічних вимог виробництва. Наприклад, вертикальні сепаратори зазвичай 

забезпечують більш рівномірний розподіл частинок у повітряному потоці, тоді як 

горизонтальні моделі часто використовуються у високопродуктивних системах, де 

необхідно обробляти великі обсяги матеріалу. 

Завдяки високій продуктивності, що може досягати кількох сотень тон за годину, 

ці сепаратори є незамінними для безперервних технологічних процесів. Вони 

дозволяють значно зменшити енергетичні витрати порівняно з іншими методами поділу, 

такими як ситове грохочення або гравітаційна сепарація. Крім того, їхня ефективність 

забезпечується можливістю регулювання швидкості обертання робочого колеса та 

параметрів повітряного потоку, що дозволяє адаптувати процес до різних типів 

матеріалів. 

Однак, незважаючи на значні переваги та широку сферу застосування, один із 

ключових аспектів роботи цих машин, а саме визначення ймовірності проходження 

тонких зерен матеріалу через щілини робочого колеса, залишається недостатньо 

дослідженим. Цей фактор відіграє важливу роль у підвищенні ефективності поділу та 

зменшенні втрат корисних фракцій, тому подальші дослідження в цьому напрямку є 

актуальними для вдосконалення конструкцій і технологічних параметрів відцентрових 

сепараторів. 
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а      б 

Рис. 1. Схеми повітряних відцентрових сепараторів динамічної дії: а – з 

горизонтальною віссю обертання робочого колеса [1]; б – з вертикальною віссю 

обертання робочого колеса [2]; 1 – завантаження матеріалу; 2 – основний потік 

повітря; 3 – робоче колесо; 4 – область вивантаження тонкої фракції; 5 – додатковий 

потік повітря; 6 – вивантаження грубої фракції; 7 – корпус сепаратора 

 

Об’єкт та методи дослідження 

Об’єктом дослідження є процес сухого поділу тонкодисперсних матеріалів за 

крупністю у повітряному відцентровому сепараторі динамічної дії. Основна увага 

приділяється аналізу механізмів розподілу частинок під впливом аеродинамічних та 

відцентрових сил, а також визначенню основних параметрів, що впливають на 

ефективність поділу. Дослідження спрямоване на формування первинної гіпотези щодо 
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імовірності проходження тонких зерен крізь щілини робочого колеса сепаратора, що є 

ключовим чинником у досягненні високої точності сепарації.   

У роботі використано аналіз та узагальнення досвіду відомих досліджень 

повітряної сепарації тонкодисперсних матеріалів, що дозволяє врахувати основні 

закономірності та фактори, які впливають на процес поділу.  

За основу дослідження взято математичний опис процесу проходження зерен 

матеріалу крізь сито інерційного грохоту. Цей підхід дозволяє застосувати відомі моделі 

поділу сипких матеріалів для опису поведінки частинок і адаптувати їх для опису 

процесів у відцентровому сепараторі. Використано методи математичного моделювання, 

що базуються на рівняннях руху частинок у повітряному потоці та розподілі їхніх 

траєкторій у сепараційному просторі.   

 

Постановка завдання 

Основним завданням дослідження є формування первинної гіпотези імовірності 

проходження тонких зерен матеріалу через щілини робочого колеса відцентрового 

повітряного сепаратору, яка враховує як геометричні (розміри елементів робочого колеса 

і частинок), кінематичні (швидкість обертання колеса, та руху частинок матеріалу), так і 

силові чинники (вплив відцентрової сили та сили аеродинамічного опору) на основі 

відомих залежностей.  

 

Результати та їх обговорення 

Не зважаючи на те, що імовірність проходження матеріалу через отвори залежить 

від багатьох випадкових чинників, таких як форма, швидкість та напрямок руху зерен, 

стан сита, вологість матеріалу та ін., базовою залежністю для визначення імовірності 

проходження частинок матеріалу через сито інерційного грохоту є відома спрощена 

квадратична залежність, запропонована А.М.Годеном [3], яка використовується і 

сьогодні: 

2

1 зd
P

a


 
   

 
      (1) 

де:  – коефіцієнт світлового перетину сита, який дорівнює співвідношенню сумарної 

площі отворів сита до усієї його площі; dч – еквівалентний діаметр зерна матеріалу; а – 

розмір отвору сита. 

Ця залежність достатньо добре описує імовірність проходження зерен через сито 

в інерційному грохоті, де основними діючими силами є сила тяжіння і збурююча сила 
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від вібратора. Однак, процес сепарації у відцентровому повітряному сепараторі має 

значно складнішу природу, оскільки тут виникає ряд додаткових силових чинників, що 

впливають на рух зерен, характерних для вихрових процесів. 

В інерційних грохотах, і в відцентрових сепараторах проходження частинок через 

отвори визначається співвідношенням розміру зерен до розміру отворів сітки, оскільки 

у випадку відцентрового сепаратора робоче колесо можна уявити як сітку циліндричної 

форми з щілинами, утвореними лопатями. 

З роботи [4] відомий розподіл сил, що діють на частинку матеріалу у відцентровому 

сепараторі. Для тонких зерен, які мають пройти крізь робоче колесо зі щілинною сіткою, 

визначальними є сили аеродинамічного опору і відцентрова сила. 

На відміну від грохочення, де основними є сила тяжіння, спрямована нормально 

до поверхні просіювання і збурююча сила, що має в основному тенденційне 

спрямування, у відцентровому сепараторі виникає потужна відцентрова сила, яка 

відштовхує зерна від поверхні робочого колеса. Це особливо важливо для великих 

частинок, які через більшу масу і більшу силу інерції складніше проходять крізь щілини. 

Відцентрова сила визначається як [4]: 

2 3

6

ч ч
в

d
F

R

    



     (2) 

де ч – щільність матеріалу зерна, кг/м3; R – радіус робочого колеса, м.  – 

дотична складова швидкості повітря. 

Другим впливовим чинником у відцентрових сепараторах є сила аеродинамічного 

опору, яка штовхає і захоплює зерна. Повітряний потік у відцентровому сепараторі 

закручується разом з колесом, створюючи додаткові сили опору та турбулентність, які 

можуть як сприяти, так і перешкоджати проходженню частинок через щілини. Сила 

аеродинамічного опору підхоплює тонкі зерна і відносить їх на розвантаження, тим 

самим збільшуючи імовірність їх проходження крізь щілини колеса. 

Силовий вплив повітря на зерна матеріалу виражається як [4]: 

2 20,125a о ф п чP c k d             (3) 

де cо – коефіцієнт аеродинамічного опору зерна; kф – коефіцієнт, що залежить від 

форми зерна; п – щільність повітря, кг/м3;  

Баланс цих двох сил є визначальним для тонких зерен [4]. 

Таким чином, залежність для імовірності проходження зерен матеріалу через 

щілини робочого колеса відцентрового сепаратора має враховувати не лише геометричні 
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параметри сітки, але й комплекс силових факторів, що формують динаміку руху 

частинок у повітряному потоці. 

На відміну від інерційних грохотів, де товщина сита зазвичай є малою порівняно 

з розмірами отворів, у відцентрових сепараторах товщина обичайки робочого колеса, 

утворена лопатями, може мати значну товщину, яка негативно впливає на процес 

сепарації. Збільшується шлях, який має подолати зерно, щоб пройти через отвір, що 

призводить до зростання імовірності його відхилення від прямолінійної траєкторії і, у 

свою чергу, може спричинити зіткнення з лопатями та повернення зерна в основний 

потік, тобто його повторне захоплення вихровим потоком.   

Перелічені чинники доцільно враховувати у вигляді ступеневих коефіцієнтів, що 

дає змогу більш гнучко регулювати значення імовірності проходження зерен матеріалу 

через щілини робочого колеса. Застосування степеневих залежностей дозволяє не лише 

описати вплив окремих чинників, але й відобразити їхню взаємодію в загальній формулі, 

забезпечуючи можливість адаптації моделі до конкретних технологічних умов. 

Фінальна гіпотеза матиме наступний вид: 
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де h – товщина обичайки робочого колеса;  – емпіричні коефіцієнти, що враховує 

співвідношення сил, що діють на зерно матеріалу; β – емпіричні коефіцієнти, що 

враховує  товщину обичайки робочого колеса. 

Наведена гіпотетична модель може бути адаптована для конкретних умов 

експлуатації шляхом підбору емпіричних коефіцієнтів , β у ході експериментальних 

досліджень конкретної конструкції сепаратора. Попередньою можна прогнозувати для 

цих коефіцієнтів наступний діапазон значень 0,5  , β  1. 

 

Висновки  

У результаті проведеного дослідження було запропоновано первинну гіпотезу 

імовірності проходження тонких зерен крізь щілини робочого колесо повітряного 

відцентрового сепаратору динамічної дії, яка враховує геометричні, кінематичні та 

силові чинники. В основу гіпотетичної залежності покладно математичний опис процесу 

проходження зерен матеріалу крізь сито інерційного грохоту, адаптована до специфіки 

відцентрових сепараторів. 

Крім співвідношення розмірів зерен і отворів, модель враховує негативний вплив 

відцентрової силі і товщини обичайки робочого колеса та позитивний вплив сила 
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аеродинамічного опору. Пропонована залежність включає емпіричні коефіцієнти, які 

можуть бути визначені у ході експериментальних досліджень для адаптації моделі до 

конкретних умов експлуатації. 

Отримані результати мають наукове значення при плануванні досліджень 

повітряних відцентрових сепараторів динамічної дії та подальшого вдосконалення та 

оптимізації конструкції таких апаратів задля підвищення їх ефективності.  
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Анотація 

У статті розглянуто актуальні питання автоматизації дозування рідких, пастоподібних і сипких 

матеріалів у промисловому виробництві. Визначено основні переваги використання автоматизованих 

дозаторів, зокрема зменшення похибок, оптимізація витрат сировини, підвищення продуктивності та 

покращення умов праці. Зазначено, що автоматизація дозування сприяє зниженню впливу людського 

фактора, підвищенню точності технологічних операцій та забезпеченню стабільної якості кінцевої 

продукції. Проаналізовано основні проблеми, що виникають при розробці та експлуатації дозаторів: 

нерівномірність дозування через зміну фізичних властивостей матеріалів, утворення пилу, що може 

створювати додаткові ризики для виробництва, прилипання матеріалів до поверхонь дозатора, високі 

вимоги до точності в окремих галузях, складність інтеграції у виробничі лінії та необхідність 


