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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА РАЗДЕЛЕНИЯ ПО КРУПНОСТИ 

СЫПУЧИХ МАТЕРИАЛОВ НА ДВУХЪЯРУСНЫХ СЕПАРАТОРАХ 

ВИБРАЦИОННОГО ТИПА

Сепараторы вибрационного типа находят ши-

рокое применение при переработке сельско-

хозяйственной продукции, в производстве строи-

тельных материалов, в угольной промышленности 

и т. п. Важнейшим показателем процесса сепарации 

является коэффициент эффективности (эффектив-

ность грохочения): отношение объема сортируемо-

го материала, прошедшего через рабочий орган се-

паратора (разделительную поверхность — сетку, ре-

шето и т. п.), к объему нижних классов в исходном 

материале, подлежащем сортировке.

Во многих производственных процессах ши-

рокое применение находят двухъярусные сепарато-

ры, имеющие две разделительные поверхности; при 

этом готовым продуктом является сортируемая мас-

са, сходящая с нижнего яруса, т. е. верхний продукт 

нижнего яруса, который по показателям эффектив-

ности и засоренности нижними классами должен 

соответствовать существующим нормативным до-

кументам (ГОСТам, техническим условиям и т. п.).

Автору исследования [1] удалось разработать 

методику определения эффективности на одно-

ярусном сепараторе, исходя из конструктивных 

и технологических параметров сепаратора (в от-

личие от предшествующих работ в этом направле-

нии, результатом которых были эмпирические за-

висимости, не дававшие возможности целенаправ-

ленно совершенствовать параметры существующих 

сепараторов).

Это исследование было использовано для со-

здания методики расчета эффективности на ниж-

нем ярусе двухъярусного сепаратора [2]. Недостат-

ком этой методики является необходимость выпол-

нения большого объема вычислений.

Целью настоящего исследования является 

устранение этого недостатка.

Как известно, процесс сортировки происхо-

дит благодаря последовательным контактам мате-

риала с разделительной поверхностью сепаратора.

Процесс сепарации как непрерывный процесс 

проникновения гранул нижних классов сортируе-

мого материала через разделительные поверхности 

рассматривают аналогично указанному в работе [3].

Однако описание этого процесса разделения 

уравнением (1) [3] для двухъярусного сепаратора 

привело к значительным математическим трудно-

стям и в то же время не позволило избежать отме-

ченного недостатка.

В связи с этим в качестве исходной была ис-

пользована гипотеза: «Количество сортируемой 
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массы, проходящей через разделительную поверх-

ность сепаратора в единицу времени пропорцио-

нально количеству нижних классов над раздели-

тельной поверхностью в данный момент времени», 

которая соответствует низкому содержанию ниж-

них классов в сортируемом материале, что и имеет 

место на практике использования сепараторов ви-

брационного типа при грамотном планировании 

подготовительных операций.

В этом случае процесс сепарации будет описы-

ваться следующим уравнением:

dQ

dt
Q Q( ),H= α −

где Q — количество сортируемой массы, прошедшей 

за время t через разделительную поверхность; QН — ко-

личество сыпучей массы нижних классов в исходом ма-

териале; α — коэффициент пропорциональности.

Частное решение этого уравнения при началь-

ном условии – Q = 0 при t = 0:

 
Q
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определяет эффективность процесса сепарации 

в момент t.

За период времени t1 между первым и вторым 

контактами сыпучей массы с разделительной по-

верхностью, т. е. в результате первого контакта, эф-

фективность составит (см. формула (1) [3]):
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 здесь 

k1 — число условных слоев исходной сыпучей массы; pi — 

вероятность прохода единичной гранулы класса i через 

разделительную поверхность рабочего органа сепарато-

ра; ∆γ(1)
i — относительное содержание гранул класса i 

в исходной сыпучей массе; m — число нижних классов.

Очевидно, что можно принять

t
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n
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где Т — время цикла сортировки (среднее время пребы-

вания на разделительной поверхности некоторого, до-

статочно малого объема сортируемого материала); nT — 

число контактов сыпучей массы с разделительной по-

верхностью за цикл сортировки.

Из уравнения (1) с учетом (2):
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тогда эффективность в результате n контактов (т. е. 

за время цикла сортировки Т) определится выра-

жением
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Установлено, что результаты вычисления эф-

фективности, проведенные по этой формуле, дают 

значение ниже, чем ее значения, полученные в ре-

зультате экспериментов (относительная погреш-

ность — до 7 %); тем не менее она может быть ис-

пользована, в частности, для исследования процес-

са сепарации на двухъярусном сепараторе; при этом 

значения параметров сепаратора (например, длины 

рабочего органа), полученные в результате ее при-

менения, будут обеспечивать значения эффектив-

ности не ниже заданных. Можно отметить, что для 

случая сортировки двухфракционной смеси без уче-

та выхода нижних классов из слоев сыпучей мас-

сы выше первого:
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где р — вероятность прохода через разделительную по-

верхность гранулы нижнего класса.

Для использования упрощенной гипотезы при 

исследовании процесса сепарации на двухъярусном 

сепараторе приняты обозначения, использованные 

в работе [2]. Кроме этого обозначено: γВ, γС, γН — от-

носительные содержания в исходной сыпучей массе 

гранул верхнего, среднего и нижнего классов; Q1 — 

количество сыпучей массы, поступившее на верх-

ний ярус за некоторый, достаточно малый проме-

жуток времени.

Количество массы, прошедшей за время t через 

разделительную поверхность верхнего яруса, в со-

ответствии с уравнением (1) составит:

Q Q ( ) 1 e .1 C H
tB( )= γ + γ − −α

Выражение

Q

Q( )
1 e

C H

tB( )
γ + γ

= − −α

определяет эффективность сепарации на верх-

нем ярусе в момент t.

В результате первого взаимодействия (в мо-

мент t1) эффективность на верхнем ярусе (2) та-

кова:
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Из равенства E e11B
tB 1= − −α  определяется ко-

эффициент αВ:
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Продолжительность одного взаимодействия 

(промежуток времени между двумя последователь-

ными контактами сортируемого материала с разде-

лительной поверхностью)

t1 = ν/n0,

где ν — коэффициент режима сепарации [3]; n0 — ча-

стота колебаний (вибраций) рабочего органа сепаратора.

С учетом этого
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Таким образом, за время цикла сортировки 

Т эффективность сепарации на верхнем ярусе со-

ставит
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где nТ ≅ T/t1 — число контактов (взаимодействий) сыпу-

чей массы с рабочим органом сепаратора за цикл сор-

тировки.

Процесс сепарации на нижнем ярусе описы-

вается уравнением

 
dQ

dt
Q Q ,H HH( )= α −  (6)

где QHH — количество нижнего класса (по отношению 

к нижнему ярусу) в сыпучей массе, поступившей с верх-

него яруса за время t; оно определяется выражением (1):

Q Q 1 e .HH 1 H
tB( )= γ − −α

Решение уравнения (6)

dQ

dt
Q Q1 eH 1 H

tB( )= α γ − − 
−α

при начальном условии: t = 0, Q = 0:
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Определяя.т эффективность сепарации EH(t) 

на нижнем ярусе в момент t:
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Следует иметь в виду, что если αВ = αH = α, эф-

фективность

E t t( ) 1 (1 )e .H
t= − + α −α

Для определения коэффициента αH примем 

во внимание, что в момент t1 = T/nT эффективность 

сортировки на нижнем ярусе (в предложении, что 

продолжительность цикла сортировки на верхнем 

и нижнем ярусе одинакова):
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Уравнение (7) принимает вид
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Из него при известном значении αВ (5) мож-

но определить коэффициент αH (используя любой 

из численных методов); при этом промежуток вре-

мени между двумя последовательными контакта-

ми сыпучей массы с рабочим органом сепаратора 

t1 = ν/n0.

Таким образом, если известно время цикла 

сортировки T
L

,=
υ

где υ — средняя скорость перемещения сортируемого ма-

териала вдоль разделительной поверхности, а L — длина 

ее, то эффективность сепарации за цикл сортировки 

на нижнем ярусе определится выражением
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Если αВ = αН = α, то EH = 1 — (1 + αT)e–αT.

Следует заметить, что, несмотря на необходи-

мость использования численных методов, объем 

вычислений при определении эффективности се-

парации на нижнем ярусе двухъярусного вибро-

грохота по данной методике на несколько поряд-

ков меньше, чем по схеме, изложенной в работе [2].
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