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Разделение на фракции сыпучих материалов на тканых металлических 

сетках полотняного или саржевого переплетения широко применяется в 

химической, строительной, горнодобывающей, пищевой и других отраслях 

промышленности. Скорость движения сыпучего материала по вибрирую-

щей металлической сетке при его рассеве является важнейшим парамет-

ром, который необходим для расчета эффективности фракционирования и 

производительности классификатора. Разработанные в настоящее время 

модели движения ансамбля частиц по вибрирующей поверхности упро-

щают физическую картину процесса, что приводит к значительным по-

грешностям в расчетах показателей процесса. Авторами разработана циф-

ровая 3D-модель металлической сетки полотняного переплетения, которая 

реализует имитацию процесса движения ансамбля частиц по вибрирую-

щему просеивающему полотну. Цифровая модель адаптирована для имита-

ции процесса вибрационного фракционирования в программной системе 

Autodesk 3Ds Max. Реализовано виртуальное просеивание и движение сыпу-

чего материала по вибрирующей сетке, которая отличается от реального 

сита уменьшенными габаритами. Представлены результаты численных 

экспериментов, демонстрирующих влияние амплитудно-частотных харак-

теристик колебаний просеивающего полотна и угла его наклона на скорость 

перемещения частиц по классификатору. Цифровые эксперименты позво-

лили использовать значение средней скорости движения сыпучей среды по 
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просеивающей сетке для описания процесса рассева в промышленных усло-

виях. Определялось время пребывания частиц на реальном сите, что позво-

лило прогнозировать эффективность фракционирования при заданной про-

изводительности промышленного аппарата. Компьютерные эксперименты 

рассева на виртуальном просеивающем полотне проводились при различных 

режимах его работы в более широких диапазонах изменения параметров ко-

лебаний, чем у промышленных аппаратов. 

 

Separation of bulk materials into fractions on woven metal meshes of plain or 

twill weave is widely used in the chemical, construction, mining, food and other in-

dustries. The speed of movement of bulk material on a vibrating metal mesh during 

its screening is the most important parameter, which is necessary for calculating the 

efficiency of fractionation and the classifier performance. Currently developed mod-

els of particle ensemble motion on a vibrating surface simplify the physical picture 

of the process, which leads to significant errors in calculating the process indicators. 

The authors have developed a digital 3D model of a metal mesh with a plain weave, 

which simulates the process of movement of an ensemble of particles along a vibrat-

ing screening cloth. The digital model to simulate the process of vibration fraction-

ation in the Autodesk 3Ds Max software system is adapted. The virtual screening 

and movement of bulk material along a vibrating mesh, which differs from a real 

sieve in its reduced dimensions, is implemented. The results of numerical experi-

ments are presented demonstrating the influence of the amplitude-frequency char-

acteristics of the screening cloth oscillations and the angle of its inclination on the 

speed of particle movement along the classifier. Digital experiments made it possible 

to use the value of the average speed of movement of the bulk medium along the 

screening mesh to describe the screening process under industrial conditions. The 

residence time of particles on a real sieve was determined, which made it possible to 

predict the efficiency of fractionation at a given productivity of the industrial appa-

ratus. Computer experiments of screening on a virtual screening cloth were carried 

out under various modes of its operation in wider ranges of variation of the oscilla-

tion parameters than that in industrial devices. 

 

Ключевые слова: тканая металлическая сетка, сыпучий материал, ими-

тационное моделирование. 
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Введение 

Тканые металлические сетки полотня­

ного или саржевого переплетения имеют 

обширную область применения. Они ис­

пользуются в химической, строительной, 

горнодобывающей, пищевой и других от­

раслях промышленности [1]. Процесс сор­

тировки сыпучих материалов по размеру 

частиц на вибрирующих сетках включает 

три составляющих: движение ансамбля ча­

стиц по ситовому полотну, миграцию ча­

стиц по виброожиженному слою, проник­

новение частиц, размер которых меньше 

размеров ячейки сита, через него. Эффек­

тивность процесса извлечения мелких ча­

стиц из сыпучей среды зависит от времени 

пребывания выделенной порции сыпучего 

материала на сетке. Это время определя­

ется скоростью движения частиц по просе­

ивающему полотну. Сравнение разработан­

ных на настоящее время теоретических мо­

делей движения ансамбля частиц по вибри­

рующей поверхности показывает наличие 

существенных пробелов в описании зако­

нов механики транспортирования сыпучего 

материала по ситу. До сих пор движение ча-
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стиц, которые перемещаются по вибрирую­

щей сетке, взаимодействуя друг с другом и 

с просеивающей поверхностью, часто мо­

делируют движением одиночной частицы. 

Такое упрощение приводит к расхождению 

между реальной и расчетной скоростью пе­

ремещения сыпучей среды по ситу, которое 

может составлять более 60%  [2]. Среди ме­

тодов компьютерного моделирования про­

цесса транспортирования сыпучего матери­

ала по вибрирующей поверхности особый 

интерес представляют методы динамики 

частиц (молекулярной динамики) и дис­

кретных элементов.  

Отечественные исследователи (Научно-

производственная корпорация «Механобр-

техника», Санкт-Петербургский государ­

ственный политехнический университет, 

Институт проблем машиноведения РАН, 

Уральский государственный горный уни­

верситет и другие) и зарубежные разработ­

чики (США, Англия, Германия, Япония, 

Китай), занимающиеся процессами перера­

ботки дисперсных сред, для определения 

закономерностей движения ансамбля ча­

стиц в виброожиженном слое используют 

программные комплексы  Chute Maven 

(Hustrulid Technologies Inc.), PFC2D и 

PFC3D, EDEM (DEM Solutions Ltd.), 

GROMOS 96, ELFEN, MIMES, 

PASSAGE®/DEM [3…5]. Рассматриваются 

двумерные и трехмерные модели. Частицы 

моделируются круглыми или шарообраз­

ными. Исследователи делают допущения, 

которые упрощают реальную картину про­

цесса. Эмпирическое определение скорости 

движения сыпучего материала по вибриру­

ющей сетке при различных амплитудно-ча­

стотных параметрах колебаний с помощью 

позитронной эмиссионной томографии 

(PEPT) или метода электроемкостной томо­

графии (ECT) требует больших материаль­

ных и трудовых затрат. 

Методы 

Очевидно, что цифровое моделирование 

реального процесса фракционирования и 

транспортирования частиц сыпучего мате­

риала на вибрирующем ситовом тканом по­

лотне весьма трудоемко из-за крупных га­

баритов просеивающих поверхностей клас­

сификаторов и огромного числа частиц раз-

ных размеров, которые участвуют в про­

цессе [6…8]. Поэтому была разработана 

цифровая 3D-модель металлической сетки 

полотняного переплетения в Autodesk 3Ds 

Max, которая позволила создать виртуаль­

ный процесс движения сыпучего материала 

по вибрирующей просеивающей поверхно­

сти, отличающейся от реального сита 

уменьшенными габаритами. На рис. 1 пока­

зан процесс движения и рассева сыпучего 

материала в виртуальном классификаторе.  

 

 
 

 Рис. 1  

 

Для имитации процесса была создана 

просеивающая сетка полотняного перепле­

тения, у которой количество ячеек на еди­

ницу длины по основе и утку, размер 

ячейки в свету, диаметр проволоки и другие 

параметры соответствовали реальному тка­

ному металлополотну [1].  Угол наклона 

сетки к горизонту, частота и амплитуда 

круговых колебаний сетки соответствовали 

параметрам реальных промышленных ап­

паратов. Создавались копии натуральных 

частиц реальной формы и размеров. Всем 

виртуальным объектам процесса были при­

даны реальные физические свойства: жест­

кость нитей, масса и плотность частиц, ко­

эффициенты статического и динамического 

трения между частицами и металлополот­

ном, коэффициенты восстановления скоро­

сти при ударе частиц друг о друга и ситом. 

Воспроизводился процесс движения частиц 

по вибрирующей сетке. Сыпучий материал 

перемещался по просеивающей поверхно­

сти, мелкие частицы проникали через от­

верстия сетки, крупные попадали в разгру­

зочный поддон.  
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Результаты   

Скорость перемещения сыпучего мате­

риала по металлической сетке определя­

лась следующим образом. Фиксировалось 

время нахождения каждой крупной ча­

стицы на просеивающем полотне. На рис. 2 

показана кумулятивная кривая, описываю­

щая заполнение по времени крупными ча­

стицами разгрузочного поддона (𝑄𝑖  – отно­

шение количества частиц, покинувших 

классификатор к определенному моменту 

времени, к общему числу частиц, находя­

щихся на просеивающем полотне). 

 

 
 

Рис. 2 

 

На рис. 3 показана гистограмма распре­

деления времени нахождения крупных ча­

стиц на просеивающей сетке. 

 

 
 

Рис. 3 

 

 Среднее время пребывания частиц на 

сетке определялось как 
 

𝑡ср  = ∑ 𝑞𝑖 𝑡𝑖,                  (1) 

 

где qi – нормированный выход крупных ча­

стиц с поверхности сетки в момент времени 

ti за интервал времени ∆t = 0,6 секунд. 

Средняя скорость транспортирования 

частиц по сетке определялась как  

 

𝜗тр =
𝐿

𝑡ср
 ,                (2)  

 

где L – длина виртуального просеивающего 

полотна. 

Результаты обработки данных компью­

терных экспериментов позволили получить 

среднюю скорость транспортирования ан­

самбля частиц по просеивающей поверхно­

сти виртуального виброклассификатора.  

На рис. 4 представлены зависимости скоро­

сти транспортирования частиц по просеи­

вающему полотну от амплитуды его коле­

баний. Угол наклона просеивающего по­

лотна к горизонту, заданный в экспери­

менте, составлял 8 градусов, частота коле­

баний сита 12 Гц. 
 

 
 

Рис. 4 

 

Результаты численного эксперимента 

по определению зависимости скорости 

движения частиц по вибрирующему ситу 

от частоты его колебаний представлены на 

рис. 5. Заданный в эксперименте угол 

наклона полотна к горизонту составлял 14 

градусов, амплитуда колебаний сита 4 мм. 
 

 
 

Рис. 5 
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На рис. 6 показано влияние угла 

наклона сита на скорость движения частиц 

по просеивающему полотну. Амплитуда 

колебаний виртуального сита составляла 

8 мм, частота 17 Гц.  

 

 
 

Рис. 6 

 

Численные эксперименты показали, что 

зависимость скорости перемещения сыпу-

чего материала по вибрирующему полотну 

от различных амплитудно-частотных режи-

мов его колебаний носит скачкообразный 

характер. Поэтому скорость транспорти-

рования частиц по ситу должна опре-

деляться для каждого  конкретного режима 

его колебаний.  

Виртуальный метод позволил прово-

дить численные эксперименты по моде-

лированию движения сыпучего материала 

по вибрирующей тканой металлической 

сетке при различных режимах работы 

классификатора в диапазонах параметров 

колебаний, которые намного шире, чем у 

промышленных машин. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Средняя скорость транспортирования 

сыпучего материала по виртуальной виб-

рирующей тканой металлической сетке 

будет такой же, как у частиц, двигающихся 

по реальному ситу.  Зная значение средней 

скорости, можно пересчитать время 

пребывания частиц на сите реального 

классификатора. Расчет кинетики фракцио-

нирования сыпучих материалов, вклю-

чающий имитационную модель транс-

портирования сыпучего материала по 

просеивающему полотну, повышает точ-

ность  прогнозирования фракционного 

состав конечного продукта рассева, поз-

воляет более точно рассчитать эффек-

тивность процесса при заданной произ-

водительности промышленного аппарата.  

В имитационной модели можно в широком 

диапазоне менять параметры колебаний 

просеивающего полотна, механические 

свойства сыпучей среды, включая размеры 

частиц, геометрические и механические 

свойства тканых сеток, выполненных не 

только из металлической проволоки, но и 

из шелковых или синтетических нитей. 
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