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ხორციელდება ვიბრაციული (ვიბრაციული სეპარა-

ცია, ვიბრაციული ტრანსპორტირება) ან ასინქრო-

ნული ელექტროამძრავით (დოლური სეპარატორი). 

დოლურ სეპარატორში სეპარაციის ერთ-ერთი 

პრობლემა უკავშირედება შეკავშირებისადმი (შეწე-

ბებისადმი) მიდრეკილი ფხვიერი (სველი სამშენებ-

ლო მასალები, წვრილდისპერსიული ლითონური 

ფხვნილები და ა.შ.) მასალების ნაწილაკების სრულ-

ყოფილ განცალკევება-გაცრას. 

აღნიშნულიდან გამომდინარე, დამუშავდა ფხვი-

ერი მასალის მოძრაობის მათემატიკური მოდელი 

მუშა ორგანოზე ბრუნვით-ვიბრაციული ზემოქმე-

დების პირობებში; ჩატარდა მასალის მოძრაობის 

სიჩქარეზე კომბინირებული ზემოქმედების გავლე-

ნის მათემატიკური მოდელირებით გამოკვლევა; და-

მუშავდა და გამოიცადა დოლური სეპარატორის შე-

საბამისი კონსტრუქცია. 

სტატიაში წარმოდგენილია მათემატიკური მო-

დელი და მოდელირების შედეგები, ასევე აღნიშ-

ნული სეპარაციული მოწყობილობის კონსტრუქცი-

ული სქემა, ფიზიკური ნიმუში და ზოგიერთი ექს-

პერიმენტული შედეგი.  

 

საკვანძო სიტყვები: დოლური სეპარატორი; 

კომბინაციური ზემოქმედება; მათემატიკური მო-

დელირება; ფიზიკური ექსპერიმენტი; შეკავშირება-

დი ფხვიერი მასალა. 

 

 

შესავალი 

ზოგიერთი ფხვიერი მასალის სეპარაცია ბრუნ-

ვითი მოძრაობის დოლური სეპარატორების [1, 2] 

მეშვეობით გაძნელებულია მასალის მდგომარეობა-

ზე (სველი სამშენებლო, სამთამადნო ან შეწებები-

სადმი მიდრეკილი წვრილდისპერსიული ლითო-

ნური ფხვნილები და ა.შ.) დამოკიდებულებით. 

აღნიშნული პრობლემის გადასაჭრელად შესაძ-

ლებელია მუშა ორგანოსათვის დამატებითი ვიბრა-

ციული ზემოქმედების მინიჭება, რაც ხელს შეუწ-

ყობს შეკავშირებული მასალის ნაწილაკების დაშ-

ლა-განცალკევებას, სეპარაციის პროცესის (გაცრის) 

ხარისხის გაუმჯობესებას და მწარმოებლობის გა-

ზრდას. 

მასალის მოძრაობაზე დამატებითი ვიბრაციუ-

ლი გავლენის გამოსაკვლევად მიზანშეწონილია სი-

სტემის დინამიკური და შესაბამისი მათემატიკური 

მოდელების დამუშავება, მათემატიკური მოდელი-

რება და ფხვიერი მასალის მოძრაობის ხასიათზე 

სხვადასხვა პარამეტრის გავლენის დადგენა.  

  

ძირითადი ნაწილი 

მუშა ორგანოს მოძრაობის დინამიკური და მათე-

მატიკური მოდელების დამუშავება 

აღნიშნულიდან გმომდინარე, დამუშავდა ფხვი-

ერი მასალის დოლური სეპარატორის მუშა პროცე-

სის დინამიკური სქემა (სურ. 1), სადაც ნაჩვენებია 

მუშა ორგანოზე მოქმედი ბრუნვითი F( ) და 

ვიბრაციული F(x) ძალები. სისტემა დაყრდნობილია 

დრეკად ელემენტებზე, რაც განაპირობებს მისი 

რხევითი მოძრაობის შესაძლებლობას სივრცეში 

ვინაიდან განსახილველი ელექტრომექანიკური 

სისტემის „ელექტროძრავა – ელექტროვიბრატორი – 

მუშა ორგანო – ფხვიერი ტვირთი – დრეკადი საყრ-

დენები“ მოძრაობა თავისი არსით სივრცითი რხევი-

თი მოძრაობაა, შეიძლება ვისარგებლოთ ავტორე-

ბის მიერ დამუშავებული სივრცითი რხევითი მოძ-
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რაობის განზოგადებული დინამიკური მოდელით 

და განტოლებათა სისტემით [3]; აღნიშნულ განტო-

ლებებში დამატებით გათვალისწინებული იქნება 

მაბრუნი ძალა. 

თუ უგულებელვყოფთ ფხვიერი ტვირთის უკუ-

ზემოქმედებას სეპარატორის მუშა ორგანოს (სურ. 1) 

მოძრაობაზე, მაშინ მისი მოძრაობა Oxyz კოორ-

დინატთა სისტემის მიმართ შეიძლება აღიწეროს 

განტოლებათა შემდეგი წრფივი სისტემით 
 

𝑥̈1 + 𝑐𝑥𝑥̇1 + 𝑘𝑥𝑥 = 𝑎𝑥𝑄𝑥(𝑡), 

𝑦̈1 + 𝑐𝑦𝑦̇1 + 𝑘𝑦𝑦 = 𝑎𝑦𝑄𝑦(𝑡), 

𝑧̈1 + 𝑐𝑧𝑧̇1 + 𝑘𝑧𝑧 = 𝑎𝑧𝑄𝑧(𝑡),                    (1) 

𝜃̈ + 𝑐𝜃𝜃̇ + 𝑘𝜃𝜃 = 𝑎𝜃𝑄𝜃(𝑡), 

სადაც პირველ და მეორე განტოლებებში x1, y1, z1 

კოორდინატებით აღიწერება მუშა ორგანოს წრფივი 

მოძრაობები Oxyz სისტემაში, ხოლო   კოორდი-

ნატით – ბრუნვითი მოძრაობა ღერძის ირგვლივ; cx, 

cy, cz არის წინააღმდეგობის კოეფიციენტები; 

𝒌𝒙,𝒌𝒚,𝒌𝒛, 𝒌𝜽 დრეკადი სისტემის სიხისტის კოეფი-

ციენტები; 𝑸𝒙(𝒕), 𝑸𝒚(𝒕), 𝑸𝒛(𝒕) – ვიბრაციული ძალის 

მდგენელები ვიბრატორიდან x1, y1 და z1 მიმართუ-

ლებებით, 𝑸𝜽(𝒕) – ბრუნვითი ძალა ელექტროძრა-

ვადან; 𝒂𝒙, 𝒂𝒚, 𝒂𝒛 – აღმგზნები (ვიბრაციული) ძალის 

კოეფიციენტები; როგორც სურათიდან ჩანს, ფხვიე-

რი მასალა ახორციელებს ორმაგ მოძრაობას: 1) ბრუ-

ნვით მოძრაობას მუშა ორგანოს (დოლის) ბრუნვით 

მოძრაობასთან ერთად, 2) ვიბრაციულ გადაად-

გილებას (მოძრაობას) მუშა ორგანოს ზედაპირზე 

ვიბრაციული ძალის ზემოქმედების შედეგად. 

 

სურ. 1. მასალის გადაადგილება და გაცრა ბრუნვით-ვიბრაციული მოძრაობის, ცილინდრული ფორმის, ნახვრეტებიან მუშა 

ორგანოზე (− ვიბრაციის კუთხე მუშა ორგანოს მიმართ,  − მუშა ორგანოს დახრის კუთხე ჰორიზონტის მიმართ);  

ა)-დინამიკური სქემა, ბ) – კონსტრუქციული სქემა 

 

მათემატიკური მოდელირება შესაძლებლობას 

მოგვცემს გამოვიკვლიოთ ორი ძალის (ბრუნვითი 

და ვიბრაციული) მოქმედების გავლენა მწარმოებ-

ლობის პროცესზე: 1) როგორ იცვლება გაცრის პრო-

ცესის ინტენსივობა (ბადეზე და მის უჯრედებზე 

ვიბრაციული ზემოქმედების შედეგად), 2) როგორ 

იცვლება გაუცრელი (დარჩენილი) მასალის გადა-

ადგილების და სხვა ოპერაციაზე მიწოდების სიჩქა-

რე ტექნოლოგიური (სეპარაციული) პროცესის შე-

წყვეტის გარეშე (უმეტესად ვიბრაციული ზემოქმე-

დების გავლენით). 

აღნიშნული მოძრაობები ხორციელდება მუშა 

ორგანოზე ორი დამოუკიდებელი ენერგიის წყარო-

დან ზემოქმედების შედეგად: ასინქრონული ძრავა-

დან და ვიბროაღმგზნებიდან. 
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ვინაიდან სისტემა ეყრდნობა დრეკად ელემენ-

ტებს და მასზე მოქმედებს სხვადასხვა ხასიათის და 

მიმართულების, დროში ცვალებადი ძალები, ნათე-

ლია, რომ მუშა ორგანო (დოლი), მასში მოთავსებუ-

ლი ფხვიერი მასალით, განიცდის სივრცით (წრფივ 

- ბრუნვით [6]) რხევით მოძრაობას; შესაბამისად, 

მუშა ორგანოს და მასალის სივრცითი მოძრაობის 

განტოლებების მისაღებად გამოყენებული უნდა 

იყოს სხეულების ფარდობითი (ფხვიერი მასალა) და 

გადატანითი (მუშა ორგანო - დოლი) მოძრაობის აღ-

წერის, მექანიკაში არსებული კლასიკური მეთო-

დები [3, 4, 5, 6, 7], კონკრეტული ამოცანის სპეცი-

ფიკის გათვალისწინებით. 

მასალის მოძრაობის განტოლებების მისაღებად, 

აქ წარმოდგენილი კერძო შემთხვევისათვის, შესაძ-

ლებელია გამოყენებული იქნეს ავტორების მიერ მი-

ღებული სივრცითი მოძრაობის განზოგადებული 

განტოლებები [8, 9], სადაც, მუშა ორგანოსა და გა-

დასაადგილებელი მასალის მოძრაობების დინამი-

კური ურთიერთკავშირი ხორციელდება მათი 

კოორდინატების, სიჩქარეების და აჩქარებების მე-2 

რიგის ურთიერთნამრავლების საშუალებით (მაგ. 

𝑥̈1𝜑1, 𝜃1̇𝑥1̇ , . . ., სახის წევრები) 

მე-2 სურ-ზე ნაჩვენებია ვიბრაციულ-ბრუნვითი 

მოძრაობის დოლური სეპარატორის სივრცითი დი-

ნამიკური მოდელი, სადაც ერთმანეთთან დინამი-

კურად არის დაკავშირებული მასები: დისკური მუ-

შა ორგანო (O1x1y1z1), ფხვიერი მასალა (O2x2y2z2) და 

მუშა ორგანოზე მოქმედი ვიბრაციული და ელექ-

ტროძრავები (სურ. 1 ბ). სურათზე R ვექტორით მუშა 

ორგანოს კოორდინატთა სისტემა (O1x1y1z1) უკავ-

შირდება უძრავ კოორდინატთა სისტემას (Oxyz) – 

ახორციელებს გადატანით მოძრაობას, ხოლო r ვექ-

ტორით ფხვიერი მასალის კოორდინატთა სისტემა 

(O2x2y2z2) უკავშირდება მუშა ორგანოს კოორდინატ-

თა სისტემას – ახორციელებს ფარდობით მოძ-

რაობას.  

აღსანიშნავია, რომ მე-2 სურ-ზე ფხვიერი მასალა 

გამოსახულია კუბის ფორმის სხეულით, რომელშიც 

შეყურსულია მთელი მასალა; ასეთი მიდგომა შესაძ-

ლებლობას იძლევა განტოლებებში (2) აისახოს მასა-

ლის სივრცითი მოძრაობა მუშა ორგანოს მიმართ 

(როგორც ფარდობითი მოძრაობა), ხოლო მასალის 

დრეკადი ხასიათი აისახება მე-3 სურ-ზე ნაჩვენები 

სივრცითი დრეკადი ელემენტების საშუალებით. 

 

სურ. 2. ვიბრაციულ-ბრუნვითი მოქმედების დოლური სეპარატორის 

სივრცითი დინამიკური მოდელი; ა) მუშა ორგანო – ფხვიერი მასალის 

დინამიკური მოდელი, ბ) სივრცითი მოძრაობის ეილერის კუთხეები 
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სურ. 3. ფხვიერი მასალის (O2x2y2z2) სივრცითი დეფორმაციები მუშა ორგანოს 

(O1x1y1z1) მიმართ (2, ა სურ-ზე ნაჩვენებია კუბიკის სახით) 

 

აღნიშნულის გათვალისწინებით მასალის სივრცითი მოძრაობის განტოლებები მიიღებს სახეს: 

.. .. .. .. .. .

.. . . .. . . . . .

. .

( cos sin ) ( cos sin

) ( cos sin )

(sin cos ( ) ( );

x

x x z y y

M x M x z M z z x

y z y y c x z x

c x M g f N f N sign x

      

     

  

+ − + − − −

− + − − + − + +

+ − − = − +

1

3

1 12 1 112 2 1 1 2 2 1 1 1 1

2 11 21 1 11 2 1 11 2

2 22 1

2 2  

.. .. .. .. .. .. ..

. . . . . . .

.

[( )cos ( )sin

] ( ) ( sin

cos ) ( );

y y y

z z

M y M y M z x x z z

z x c y y c y k y M g

f N sign y

      

   

 

+ + − + + − −

− + + + + + + −

− = −

1 3 3

1 11 1 12 2 1 1 1 1 1 1 22 2 1

21 21 2 11 2 2 2

1 2

2 2                                        2) 

.. .. .. .. .. ..

.. . . . . . . . .

.

( cos sin ) ( cos sin

) ( cos sin )

(cos sin ) ( );

z z

z y y

M z M z x M x z y

y y x c z x z c z

k z M g f N sign z

      

    

  

+ − + − − +

+ + − + + + + +

+ + − = −

1 3

3

2 1 21 12 2 1 1 2 1 1 1 1 11

1 2 21 1 2 112 1 12

22 2 1

2 2  

.. .. .. . . .. . . ..

. . .. .. .. .. .

( )

( ) ( ) . ( ),fr y y

A A A A A A

A A A A F r sign

     

   

           

          

+ + + − + + +

+ + + + − =

2 1 2 1 2 2 2 21 2 1 3 4 2 5 2 6 1

1 1 1 1 17 2 8 1 9 1 10 1 2 2

etc. 

 

აღვნიშნავთ, რომ სტატიის ზედმეტად გადატ-

ვირთვისგან თავის არიდების გამო აქ არ მოგვყავს 

ბრუნვითი მოძრაობის განტოლებები   და   მიმარ-

თულებებით, რომლებიც ფორმით  −ს მიმართ გან-

ტოლების ანალოგიურია. 

განტოლებებში (2) 𝑀2 არის ფხვიერი მასალის 

მასა; 𝑓𝑥, 𝑓𝑦, 𝑓𝑧 – ხახუნის კოეფიციენტები მასალასა 

და მუშა ორგანოს ზედაპირს შორის; 𝑁𝑧 – მასალის 

ნორმალური რეაქცია მუშა ზედაპირის მიმართ და 

წარმოადგენს მასალის ვერტიკალური გადაადგი-

ლებისა და სიჩქარის ფუნქციას [𝑁𝑧 = f(𝑧̇2,𝑧2)]; 𝑠𝑖𝑔𝑛 – 

არაწრფივი ფუნქცია მასალის გადაადგილების სიჩ-

ქარის მიმართ: sign = 1, როცა სიჩქარე (𝑥̇2) უარ-

ყოფითია და sign = -1, როცა სიჩქარე დადებითია [4, 
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9, 10];  721 ,...,, AAA  – შესაბამისი ღერძების მი-

მართ მასების ინერციის მომენტების ჯამების ფუნქ-

ციებია. მაგალითად, 

 ; ;O O

x x x y z yA J J A J J J J = + = − + −1 2

1 2 1 1 2 21 2  

;x y z y z zA J J J J J J = − + − + +
1 1 2 2 1 23  და ა.შ.. 

 

მათემატიკური მოდელირების ზოგიერთი  

შედეგი 

მუშა ორგანოსა და მასალის სივრცითი მოძრაო-

ბების განტოლებათა სისტემების (1) და (2) ერ-

თობლივი მათემატიკური მოდელირებით ჩატარდა 

გამოკვლევა მასალის გრძივი გადაადგილების სიჩ-

ქარეზე (Vx) სეპარატორის მუშა ორგანოს (დოლის) 

სივრცითი რხევითი მოძრაობის ამპლიტუდურ-

სიხშირული მახასიათებლების გავლენის დასად-

გენად (სურ. 4, 5, 6). 

მასალის (O2x2y2z2) მოძრაობაზე მუშა ორგანოს 

(O1x1y1z1) დინამიკური პარამეტრების (𝑥1, 𝑥̇1, 𝑥̈1, 𝜃1 

და ა.შ.) გავლენის გამოსაკვლევად, მოდელირების 

პროცესში, ხდებოდა განტოლებათა სისტემის (1) 

ცალკეული კოორდინატის გაძლიერება მუშა ორგა-

ნოს შესაბამისი საკუთარი ვიბრაციის რეზონანსში 

შესვლით ვიბრატორის აღგზნების სიხშირესთან (50 

ჰც); მუშა ორგანოს კოორდინატების ასეთი ცვლი-

ლებები აისახება მასალის მოძრაობის მუშა ორგა-

ნოსთან ურთიერთდაკავშირებულ განტოლებებში 

(2) და ახდენს მისი მოძრაობის დინამიკური პარა-

მეტრების (𝑥2, 𝑥̇2, 𝑥̈2, 𝜃2 და ა.შ.) ცვლილებას. 

4, 5, 6 სურ-ებზე ნაჩვენებია მასალის გრძივი 

მიმართულებით გადაადგილების სიჩქარის დამო-

კიდებულება მუშა ორგანოს (დოლური სეპარა-

ტორის) ზოგიერთი კოორდინატის ( ) ცვლი-

ლებაზე. 

 

 

 

 

 

სურ. 4. ფხვიერი მასალის გრძივი გადაადგილების სიჩქარის (Vx) 

და ვერტიკალური მოძრაობის (z2) დამოკიდებულება მუშა 

ორგანოს ბრუნვით მოძრაობაზე () 
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სურ. 5. ფხვიერი მასალის გრძივი გადაადგილების სიჩქარის (Vx) 

დამოკიდებულება მუშა ორგანოს ბრუნვით მოძრაობაზე () 

 

 

 

 

სურ. 6. ფხვიერი მასალის გრძივი გადაადგილების სიჩქარის (Vx) 

დამოკიდებულება მუშა ორგანოს ვერტიკალურ მოძრაობაზე () 

 

არაერთგვაროვანი ფხვიერი მასალების სეპარა-

ციის ექსპერიმენტები დოლური სეპარატორის ლა-

ბორატორიულ ნიმუშზე 

1, 2 სურ-ებზე წარმოდგენილი კონსტრუქციული 

და დინამიკური სქემების მიხედვით დამზადებუ-

ლი დოლური სეპარატორის ლაბორატორიული ნი-

მუში ნაჩვენებია მე-7 სურ-ზე ა) – ფიზიკური ნიმუ-

ში და შემადგენელი ნაწილები, ბ) – ზოგიერთი 

ფხვიერი მასალა, რომელთა მიმართაც ჩატარდა 

ექსპერიმენტები. მასალების გაცრა განხორციელდა 

როგორც მშრალ, ისე სველ მდგომარეობაში და ეს 

უკანასკნელი იყო დაკვირვების მთავარი საკითხი, 

რადგან დოლურ სეპარატორებში [1, 2] ფხვიერი 

მასალის გაცრა სველ მდგომარეობაში გაძნელებუ-

ლია მათი ნაწილაკების ურთიერთშეკავშირებისად-

მი (შეწებებისადმი) მიდრეკილების გამო; ცდებმა 

დაადასტურა, რომ მუშა ორგანოზე (დისკურ სეპა-

რატორზე) დამატებითი ვიბრაციული ზემოქმედე-

ბა ახდენს შეკავშირებული (შეწებებული) მასალის 

დაშლას და არაერთგვაროვანი ფხვიერი მასალის 

სრულფასოვან სეპარაციას; ამასთანავე, მუშა ორგა-

ნოს გრძივი მიმართულებით დახრით და ვიბრაცი-
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ის მიმართულების რეგულირებით შესაძლებელია 

როგორც გაცრის ეფექტურობის გაზრდა, ისე დარ-

ჩენილი (დიდი ზომის) ნაწილაკების გრძივი მიმარ-

თულებით გადაადგილება შემდეგი ოპერაციისთ-

ვის და პროცესის უწყვეტობის შენარჩუნება.  

 

 
სურ. 7. ა) დოლური სეპარატორის ლაბორატორიული ნიმუში: 1 – ასინქრონული ძრავა, 2 – ვიბრატორი,  

3 – მუშა ორგანო ბადიანი ფსკერით, 4 – ჩარჩო საყრდენებით; ბ) ზოგიერთი გასაცრელი მასალა 

 

 

დასკვნა 

დადგინდა, რომ დოლურ სეპარატორში არაერთ-

გვაროვანი, სველი ფხვიერი მასალის სრულფასოვა-

ნი სეპარაციისთვის მიზანშეწონილია მუშა ორგანო-

ზე დამატებითი ვიბრაციული ზემოქმედება. ამ 

მიზნით დამუშავდა და დამზადდა დოლური სე-

პარატორი კომბინირებული – ბრუნვითი და ვიბრა-

ციული ზემოქმედებით; დამუშავდა ფხვიერი მასა-

ლის მუშა ორგანოში (დოლურ სეპარატორში) მოძ-

რაობის მათემატიკური მოდელი აღნიშნული კომ-

ბინირებული ზემოქმედების გათვალისწინებით. 

მათემატიკური მოდელირებით ჩატარდა კვლევები 

მასალის მოძრაობაზე მუშა ორგანოს დინამიკური 

პარამეტრების გავლენის დასადგენად; მიღებული 

შედეგების მიხედვით დადგინდა, რომ ვიბრაციუ-

ლი ზემოქმედებით იზრდება მასალის მოძრაობის 

ინტენსივობა და გადაადგილების სიჩქარე დოლის 

გრძივი მიმართულებით; ფიზიკური ექსპერიმენ-

ტებისთვის დამზადდა დისკური სეპარატორი მუშა 

ორგანოზე კომბინირებული ზემოქმედებით, რამაც 

აჩვენა ვიბრაციის გავლენით გაცრის ხარისხის მნი-

შვნელოვანი გაუმჯობესება; საჭიროების შემთხვე-

ვაში, ვიბრაციული ზემოქმედებით შესაძლებელია 

გაუცრელი მასალის გადაადგილება სეპარაციის 

შემდეგ საფეხურზე. 

 
 

მადლიერება 

კვლევა განხორციელდა შოთა რუსთაველის სა-

ქართველოს ეროვნული სამეცნიერო ფონდის მხარ-

დაჭერით [FR – 24 – 1448, „ვიბრაციული სატრანს-

პორტო-ტექნოლოგიური პროცესების კომპლექსუ-

რი კვლევა და ახალი, მაღალეფექტური მოწყობი-

ლობების დაპროექტება“.  
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Abstract. One of the widely used production processes for processing heterogeneous friable materials is  

connected with their sorting using working members with a mesh surface (flat, cylindrical). De-pending on the 

process, the impact on the working members of this form is carried out, in most cas-es, by vibratory (vibration 

separation, vibration transportation) or asynchronous electric drives (drum separators).  

One of the problems of separation in drum separators is a complete separation-sieving of particles of friable 

materials (wet construction materials, finely dispersed metal powders etc.) prone to bonding (adhesion).  

Based on the above mentioned, a mathematical model of a movement of the friable materials under conditions of 

rotational-vibrational impact on the working member was developed. A study of in-fluence of the combined impact 
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on the velocity of friable material movement was carried out using a mathematical modeling. The corresponding 

design of the drum separator was developed and tested. 

The article presents the mathematical model and results of modeling, as well as the structural scheme of the 

separator, a physical sample, and some experimental results. Resume:  

 

Keywords: Cohesive friable material; Combined effects; Drum separator; Mathematical modeling; Physical ex-

periment.  
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