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Одними з основних робочих органів сепарувального обладнання є перфоровані просіювальні поверхні, які працю-
ють з вібрацією та поділяють компоненти сипких зернових матеріалів за розмірами. Значний вплив параметрів 
просіювальних поверхонь на ефективність процесу сепарування сипкого матеріалу, робить їх визначальними 
по відношенню до технологічної продуктивності та якості сепарувального обладнання. Заміна перфорованих 
просіювальних поверхонь не потребує суттєвих змін в конструкції сепарувлаьного обладнання. Попри значний 
вплив на сьогодні існують низка класифікацій за конструктивними ознаками, які утруднюють розуміння перспек-
тив та інновацій по відношенню до інтенсифікації процесу сепарування сипких зернових матеріалів. Крім того, 
маємо постійний розвиток та появу нових конструкцій, способів виготовлення та удосконалення перфорованих 
просіювальних поверхонь. Метою роботи стало узагальнення та розробка класифікації перфорованих просію-
вальних поверхонь сепарувального обладнання, яка дозволить визначати перспективи в інтенсифікації процесу 
сепарування сипких зернових матеріалів. В результаті аналізу існуючих досліджень встановлено наступні відмінні 
ознаки в перфорованих просіювальних поверхнях: за способом виготовлення, за розташуванням робочої поверхні, 
за рухомістю робочої поверхні, за використанням додаткових елементів, за формою отворів, за формою робочої 
поверхні, за розташуванням отворів, за технологічною операцією, за розміром отворів, за матеріалом з якого 
їх виготовлено. Запропоновано класифікацію перфорованих просіювальних поверхонь за вказаними ознаками 
з детальним поділом на підкласи. Запропоновано технічну реалізацію перспективного способу з інтенсивного 
розпушення шару сипкого зернового матеріалу за рахунок використання перфорованої просіювальної поверхні 
з об’ємною рифленою структурою. Встановлені фактори, які впливають на ефективність процесу сепарування 
сипких зернових матеріалів. Отримані результати дозволяють відшукувати можливі удосконалення конструкцій 
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просіювальних поверхонь та інтенсифікувати процеси сепарування сипких зернових матеріалів на сепаруваль-
ному обладнанні. 

Ключові слова: перфорована просіювальна поверхня, сепарування, сипкий матеріал, класифікація, перспек-
тивні способи, об’ємна структура, рифлі.
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Вступ. Сепарування сипких зернових матеріалів 
(СЗМ) є одною з розповсюджених операцій в техно-
логіях аграрних, харчових, хімічних, будівельних, гір-
сько-рудних та інших виробництв (Akhmadiev F., 2013; 
Pruteanu A., 2023). Процеси решетного сепарування 
СЗМ передбачають поділ їх компонентів за розмірами, 
що забезпечує якість подальшої обробки та переробки, 
можливість тривалого зберігання кінцевих продуктів. 
Виробництво, обробка, переробка та зберігання зерна, 
яке за властивостями відноситься до СЗМ, передба-
чає використання решетних сепарувальних машин, 
які визначають якісні показники насіннєвого матеріалу, 
продовольчого зерна. 

Сучасні умови та вимоги виробництва потребують від 
сепарувальних машин підвищення технологічного ефек-
тивності (продуктивності та якості), надійності, енер-
гозбереження. Створення ефективних робочих орга-
нів – перфорованих просіювальних поверхонь (ППП) 
здані задовільнити зростаючі та складні умови. 

Серед ознак сепарування СЗМ поширеною є поділ 
компонентів за розмірами, який виконується за допомо-
гою ППП. Технологічний процес передбачає просіювання 
частини СЗМ через отвори ППП (проходова фракція) та 
вихід іншої частини, яка залишилася (сходова фракція). 
Інтенсивність сепарування СЗМ забезпечує вібрація 
у вигляді частоти та амплітуди коливань ППП. Параме-
три вібрації позитивно впливають не тільки на процес 
сегрегації виробництв (Akhmadiev F., 2013), а й на просі-
ювання СЗМ виробництв (Pruteanu A., 2023).

Процес решітного сепарування СЗМ містить наступні 
підпроцеси: переміщення матеріалу по робочій поверхні; 
сегрегація компонентів у шарі СЗМ; просіювання компо-
нентів проходової фракції через отвори ППП і сходження 
з неї компонентів сходової фракції; очищення отворів 
ППП. Від інтенсивності протікання цих операцій зале-
жить продуктивність і якість роботи, надійність сепару-
вального обладнання. 

Одним з головних технологічних завдань, яке ста-
виться до сепарувального обладнання, є реалізація 
поділу компонентів під час руху по ППП заданої дов-
жини. Якщо компонент, який повинен був, але не встиг 
просіятися крізь отвори, то відбувається зниження якості 
поділу у вигляді показника – повноти поділу. Це вимагає 
наступні кроки: 1) зменшення питомого завантаження 
(товщини шару), що одночасно знижує продуктивність 
сепарувальної машини; 2) повторні пропуски СЗМ, що 
негативно відображається на надійності (довговічності) 
обладнання, перевитратам енергії та травмуванні ком-
понентів. 

Мета роботи: на підставі аналізу відомих дослі-
джень процесів сепарування СЗМ, конструкцій ППП 
сепарувального обладнання розробити відповідну 

класифікацію та визначити перспективність напрямків 
подальшого удосконалення. 

Завдання дослідження: виконати системний ана-
ліз досліджень, конструкцій ППП, способів підвищення 
ефективності їх роботи з встановленням переваг та 
недоліків, розробити загальну класифікацію ППП, вста-
новити можливі перспективні технічні заходи.

Основна частина. Дослідження процесів сепару-
вання компонентів сипких матеріалів проведені науков-
цями (Zaika P., 2006; Tishchenko L., 2004; Adamchuk V., 
2018; Kotov B., 2004; Kharchenko S., 2017; Sheichenko V., 
2024; Stepanenko S., 2019; Olshanski V., 2017; Aliev E.B., 
2019; Kurchev S., 2019; Curkan O., 2020; Mykhailov Ye., 
2020; Vasylkovskyi, O., 2019; Bredykhin V., 2024; Piven M., 
2017 та ін.). 

Конструкції ППП вельми різноманітні, проте їх можна 
згрупувати за певними ознаками. За кінематичним при-
водом ППП можна поділити на: вібраційні, відцентрові 
та вібровідцентрові. Визначення впливу кінематичних 
параметрів на ефективність процесів сепарування, 
оптимізація режимів (Tishchenko L., 2004; Kharchenko S., 
2017; Aliev E.B., 2019; Piven M., 2017).

Попередня обробка або підготовка СЗМ сприяє інтен-
сифікації процесу сепарування за рахунок: видалення 
частини компонентів; розпушенню шару, розшаруванню 
та збільшення сегрегації тощо.

Відділення крупних компонентів з СЗМ технічно забез-
печується за рахунок використання розвантажувальних 
решет, які є першим ступенем в сепарувальних маши-
нах (Kotov B., 2004; Olshanski V., 2017; Mykhailov Ye., 
2012). Призначення подібної ППП полягає в розванта-
женні наступного в технологічному процесі підсівного 
решета, яке відділяє дрібні домішки з СЗМ. Відділення 
крупних компонентів та спрямування їх одразу на коло-
сове решето, дозволяє забезпечити кращі умови для про-
сіювання дрібних компонентів та підвищити продуктив-
ність сепарувальних машин. Попереднє розшарування 
може виконуватися: за допомогою підготовчих непер-
форованих (McGlinchey D., 2005), повітропроникних 
(Bredykhin V., 2003) або ступінчастих (Kotov B., 2012) 
поверхонь, з використанням спеціальних пристроїв 
(Kobec A., 2013). 

Швидкість руху компоненту СЗМ частинки залежить 
від форми і розмірів пор, інтенсивності пошарового руху 
суміші, що характеризується градієнтом швидкості еле-
ментарних шарів за глибиною (Kharchenko S., 2017; 
Olshanski V., 2017). Тому очевидно, що кінематичні пара-
метри ППП не тільки забезпечують рух СЗМ, а й вплива-
ють на показники сегрегації.

Вплив властивостей СЗМ (крупність та питома вага 
компонентів) на сегрегацію досліджено в (Piven M., 2017). 
Так, під час вібрації крупні компоненти опиняються над 
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дрібними, а легкі над важкими. Занурення компоненту 
в СЗМ обумовлюють три фактори: відмінність її щіль-
ності від густини середовища; несиметрія сил опору та 
несиметрія закону коливання середовища. Таким чином, 
застосування попередньої обробки з видаленням або 
частковим поділом компонентів, інтенсивною сегрега-
цією дає змогу підвищити ефективність процесів просі-
ювання СЗМ. 

Дослідження просіювання СЗМ довело значущість 
наступних факторів (Kharchenko S., 2017; Olshanski V., 
2017; Piven M., 2017): кінематичного режиму; кута нахилу 
та габаритів ППП; форми та розташування отворів; пито-
мого завантаження; властивостей СЗМ матеріалу.

Використання циліндричних ППП та додаткової від-
центрової сили, що дії на компоненти, здатне інтенсифі-
кувати сегрегацію та просіювання (Tishchenko L., 2010; 
Kharchenko S., 2017; Kotov B., 2017). Для вертикальних 
циліндричних вібровідцентрових решіт, що здійснюють 
осьові коливання (у своїй площині), збільшення розпу-
шеності досягається підвищенням частоти коливань 
решета.

Сепарування СЗМ на ППП супроводжується заби-
ванням отворів компонентами і потребує постійного їх 
очищення. Поліпшення якості очищення отворів ППП від 
застряглих компонентів підвищує ефективність процесу 
сепарування (Zavgorodnii O., 1992; Kharchenko S., 2024).

Також значущими факторами процесу просіювання 
компонентів СЗМ через отвори ППП є (Kharchenko S., 
2017; Aliev E.B., 2019): характер та швидкість руху мате-
ріалу, напрям та величина коливань. Ці фактори визнача-
ються: кутом нахилу ППП до горизонту, коефіцієнтом тертя 
матеріалу по ППП, частотою та амплітудою коливань.

Інтенсифікація етапу просіювання компонентів СЗМ 
шляхом оптимізації кінематичних параметрів призводить 
до підвищення ефективності процесу сепарування на 
ППП.

Для підвищення просіюваності ППП низка дослідни-
ків вдалися до зміни її форми поверхні. Використання 
криволінійних ППП для сортування СЗМ соняшнику доз-
волило збільшити кількість проходової фракції, встанов-
лені оптимальні кінематичні параметри та радіус криви-
зни (Bakum M., 2019). 

Серед факторів, які впливають на процеси сепару-
вання СЗМ слід відмітити (Kharchenko S., 2017; Piven 
M., 2017; Tikunov S., 2022): сепарувальну величину та 
форму отвору; характер коливання решіт (поздовжнє, 
поперечне, кругле); величина нахилу ППП. 

Використання рифлів, розрихлювачів та сегрегаторів 
їх позитивний вплив на збільшення пористості шару СЗМ 
та інтенсивність пошарового руху компонентів відмічено 
авторами (Tishchenko L., 2010). 

Таким чином, зміна форми поверхні решета, параме-
трів отворів та їх кромок веде до інтенсифікації сепарації 
СЗМ і підвищення ефективності використання ППП.

Процес сепарування СЗМ залежить від інтенсивності 
пошарового руху компонентів, яка пов’язана з пористі-
стю середовища. Це створює необхідність у викорис-
танні відповідних деталей та пристроїв: розпушувачів, 
сегрегаторів і т.п.

Для утворення радіально-осьових дій в шару СЗМ 
з робочої сторони ППП на перемичках наварені ободи – 
ребра (Piven M., 2017) (рис.1, а). Це дозволяє збільшити 
пористість та інтенсивність просіювання компонентів 
через отвори. В [66] представлено аналітичні дослі-
дження сегрегації СЗМ на ППП з ребрами у вигляді при-
вареної металевої проволоки або проштамповані рифлі 
(рис.1, а, б). Встановлені закономірності пористості 
і швидкості пошарового руху СЗМ. 

Одним зі способів інтенсифікації сепарування СЗМ 
є профілювання ППП. Для підвищення ефективності 
просіювання СЗМ в роботах (Zaika P., 2010; Olshanski 
V., 2017) автори відзначають позитивний вплив вико-
ристання ППП гофрованого типу та з лункоподібними 
отворами (рис.1, в, г). При коливанні, гофри або виступи 
лунок взаємодіють з компонентом СЗМ та направляють, 
орієнтують його в отвори за сепаруючим розміром (тов-
щиною або шириною). Подібні конструктивні рішення не 
потребують змін в сепараторі та орієнтують компоненти 
СЗМ в отвори, що суттєво активізує просіюванність ППП.

Більш досконалою та технологічною, з точки зору 
промислового виготовлення, є використання ППП 
з об’ємними активаторами (рис.1, д) (Abdueva F., 2010). 
Шахове розташування об’ємних активаторів на ППП 
дозволяє багатократно взаємодіяти з компонентами 
СЗМ. Параметри об’ємних елементів обрано відповідно 
до розмірів компоненту, за умови компромісу між орієн-
туванням до отвору та опору повздовжнього руху шару 
СЗМ. Підвищення просіювання компонентів СЗМ кукуру-
дзи на даних ППП склало до 30%. 

Для інтенсифікації просіювання в (Kharchenko S., 
2017) досліджено ППП з отворами складної геометрії 
у вигляді епіциклоїди (рис.1, е). Подібна форма отворів 
дозволяє нівелювати природньо-технологічні відхилення 
форм та розмірів компонентів, збільшити кількість про-
хідної фракції по відношенню до типових форм отворів 
(круглих, трикутних). 

Моделювання динаміки СЗМ проведено за гідроана-
логією, отримане підвищення ефективності сепарування 
на 30-100%.

Використання решетчастих сегрегаторів (рис.1, з), 
які виконані у вигляді решіток та встановлені перпен-
дикулярно до ППП (Tishchenko L., 2012). За рахунок 
стискання і розширення шару СЗМ в сегрегаторі відбу-
вається інтенсивна поява пор та поліпшується просію-
ваність ППП. 

Самоочищення отворів ППП реалізується в роботі 
(Kharchenko S., 2017), де задні крайки отворів виконані 
подовженими і відігнутими донизу на величину, яка 
дорівнює ширині прямокутного отвору (рис.1, і). Компо-
ненти СЗМ, товщина яких більша ширини отворів, тільки 
частково занурюються в них і переміщуються по бокових 
до задніх крайок. Відігнуті крайки виштовхують подібні 
компоненти СЗМ з отворів, виключаючи можливість їх 
заклинювання. Це забезпечує самоочищення отворів та 
підвищення продуктивності ППП. 

Для орієнтування компонентів СЗМ до отворів ППП 
в (Kharchenko S., 2017) запропоновано використову-
вати пазові активатори (рис.1, к). Для цього на крайках 
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отворів виконуються профільні надрізи, які направляють 
компоненти (що рухаються по перемичках) в отвори. 

Для стабілізації шару СЗМ, усунення перемішування 
компонентів в (Melnikov E., 1984) запропонована ППП 
зі встановленими паралельними планками (рис.1, л). 
Планки мають довжину, що дорівнює довжині ділянки 
стабілізації, а висоту, що в 2,0-2,5 рази перевищує роз-
мір отворів ППП.

Для підвищення ефективності просіювання СЗМ куку-
рудзи (Tikunov S., 2022) запропоновано використовувати 

ППП з отворами у вигляді овалу Кассіні (рис.1, м). Авто-
рами запропоновано комбінування форми отвору та 
об’ємну структуру ППП: плоскі, рифлені та увігнуті. При 
цьому також варіювалося розташування отворів на ППП: 
шахове, рядне, ялинкове та здвоєне ялинкове. 

Підвищення продуктивності сепараційного облад-
нання також можна отримати шляхом компактного 
ножичного розміщення ППП секціях-важелях (рис.1, н)  
(Olhovskii V., 2021). Авторами отримані раціональні 
параметри і режими роботи механізму приводу 

 

   а)                                   б)                              в)                         г)
 

 

                  д)                                                       е)                           ж) 

 

            з)                                                       і)                                     к)

     

              л)                                               м)                                           н)
Рис. 1. Конструкції ППП: а – з рифлями; б – з привареними ребрами; в – гофровані поверхні;  
г – з лункоподібними круглими отворами; д – з направляючим конусом на циліндричній ППП;  

е – з епіциклоїдними отворами; ж – з об’ємними активаторами; з – з решетчастими сегрегаторами; 
 і – з інтегрованими крайками отворів; к – з пазовими активаторами; л – з планками;  

м – з отворами у вигляді овалу Кассіні; н – з ножичним розташуванням
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сепаратора, для забезпечення коливань ППП та кулькових  
очисників.

Одним із напрямів удосконалення конструкцій 
решіт є заміна перемичок між отворами на струни 
(Vasylkovski O., 2022). Це веде до значного збільшення 
"живого перерізу" та в деяких випадках призводить до 
підвищення продуктивності поділу компонентів СЗМ. 
Переважно дослідниками використовується кругла 
поперечна форма перерізу струн, що також позитивно 
відображається на орієнтуванні компонентів до утворе-
них сепарувальних щілин. Мінімальний контакт округ-
лих струн з компонентами утворює менші сили тертя та 
поліпшує динаміку СЗМ. 

Струнні ППП порівняно з штампованими мають біль-
ший робочий (живий) перетин але значно поступається 
в якості поділу компонентів, складній конструкції, необ-
хідності постійного налаштування (натягування). 

Таким чином, використання додаткових елементів 
у вигляді розпушувачів, сегрегаторів, активаторів та ін. 
на ППП веде до інтенсифікації внутрішньошарових про-
цесів, збільшенню пористості, орієнтуванню компонентів 
до отворів, що в кінцевому результаті поліпшує ефек-
тивність сепарування СЗМ. Однак більшість наявних 
конструкцій мають складну конструкцію, вузьке призна-
чення, недостатню ефективність на засмічених та воло-
гих СЗМ, потребують додаткового сервісу та налашту-
вання.

Таким чином, проведений аналіз дозволив система-
тизувати та класифікувати конструкції ППП з урахуван-
ням інноваційних способів підвищення ефективності 
процесів сепарування СЗМ (рис. 2). 

Основними відмінними ознаками стали: за способом 
виготовлення, за розташуванням робочої поверхні, за 
рухомістю робочої поверхні, за використанням додатко-
вих елементів, за формою отворів, за формою робочої 
поверхні, за розташуванням отворів, за технологічною 
операцією, за розміром отворів, за матеріалом з якого 
їх виготовлено.

Підвищення ефективності сепарації СЗМ на ППП 
реалізується за рахунок інтенсифікації проходження 
компонентів проходової фракції з верхніх шарів до сепа-
рувальної поверхні. Запропонований спосіб включає: 
рівномірну подачу вихідного СЗМ по ширині ППП, пере-
міщення його вздовж ППП з просіюванням компонентів 
проходової фракції через його отвори та надходження 
у приймачі продуктів розділення. Під час переміщення 
по ППП СЗМ примусово розшаровують в залежності від 
розміру компонентів з одночасним перерозподілом круп-
них компонентів до верхнього шару, середніх за розмі-
ром компонентів у проміжні шари, а дрібних компонентів 
у нижній над сепарувальною поверхнею шар за рахунок 
об’ємних елементів-рифлів, які розташовані на перемич-
ках між отворами решета і виконані різної висоти.

На перемичках ППП між отворами розташовують 
об’ємні рифлі (виступи) які мають дві різні висоти, що 
дозволяє виконувати поділ СЗМ на три фракції за розмір-
ними групами компонентів вихідного матеріалу. Крупні 
компоненти відокремлюються і переміщуються по висо-
ких рифлях у верхньому шарі СЗМ, а меншого розміру 
компоненти – перерозподіляються і переміщуються без-
посередньо по сепарувальній поверхні. В кожному ряд-
кові отворів ППП, чергування висоти рифлів однакове, 

 

 Рис. 2. Класифікація конструкцій ППП
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а між рядами отворів воно зміщене, що забезпечує як 
постійний процес розшарування компонентів СЗМ, так 
і переміщення відсортованих фракцій окремими шарами.

Запропонована ППП з об’ємною структурою встанов-
люється в решітний стан і не потребує змін в конструкції 
сепараторів. Утворений перерозподіл сприяє відведенню 
з зони сепарування (простір біля ППП) крупні компоненти 
СЗМ, тим самим, звільняючи дрібним компонентам шлях 
до отворів, через які вони просіваються. Крупні компоненти 
СЗМ рухаються по верхніх рифлях до сходової фракції. 

Аналіз досліджень показав відсутність теоретичного 
визначення динамічних показників СЗМ при русі по ППП 
з об’ємною рифленою структурою. Таким чином є необ-
хідність проведення відповідного моделювання, експе-
риментальних досліджень та визначення раціональних 
параметрів за критеріями технологічної ефективності 
(продуктивність та якість сепарування СЗМ) та надій-
ність ППП.

Висновки 
1.	Проведений системний аналіз досліджень, кон-

струкцій та способів підвищення ефективності сис-
тем очищення отворів перфорованих просіювальних 
поверхонь від компонентів сипких матеріалів дозволив 
визначити значущі фактори та умови розблокування 
отворів.

2.	 Результатом аналізу стала класифікація систем 
очищення отворів та робочих елементів для їх реаліза-
ції, що дозволить розробляти та удосконалювати очис-
ники для різних типів перфорованих просіювальних 
поверхонь сепарувальних машин.

3.	Аналізом досліджень процесу решітного сепару-
вання СЗМ встановлено, що перспективним напрямом 
підвищення його ефективності є відділення крупних 
компонентів сипких матеріалів з робочої зони за раху-
нок за рахунок застосування ППП з об’ємною структу-
рою. 
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Analysis of perforated sifting surfaces of separation equipment and prospects for their development
One of the main working bodies of separation equipment is perforated sifting surfaces, which operate with vibration and 

separate the components of loose grain materials by size. The significant influence of the parameters of the sifting surfaces 
on the efficiency of the loose material separation process makes them crucial in relation to the technological performance 
and quality of the separation equipment. Replacing perforated sifting surfaces does not require significant changes in the 
design of separation equipment. Despite the significant impact, today there are a number of classifications based on design 
features that make it difficult to understand the prospects and innovations in relation to the intensification of the process of 
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separating loose grain materials. In addition, there is a constant development and emergence of new designs, manufacturing 
methods and improvements of perforated sifting surfaces. 

The aim of the work was to generalise and develop a classification of perforated sifting surfaces of separation equipment, 
which will allow determining the prospects for intensifying the process of separation of loose grain materials. As a result of 
the analysis of existing studies, the following distinctive features of perforated sifting surfaces have been identified: by the 
method of manufacture, by the location of the working surface, by the mobility of the working surface, by the use of additional 
elements, by the shape of the holes, by the shape of the working surface, by the location of the holes, by the technological 
operation, by the size of the holes, by the material from which they are made. A classification of perforated sifting surfaces 
according to these features with a detailed division into subclasses is proposed. The technical implementation of a promising 
method for intensive loosening of a layer of loose grain material by using a perforated sifting surface with a volumetric 
corrugated structure is proposed. The factors that influence the efficiency of the process of separation of bulk grain materials 
have been determined. The obtained results make it possible to find possible improvements in the design of sifting surfaces 
and intensify the processes of separation of loose grain materials on separation equipment. 

Key words: perforated sifting surface, separation, loose material, classification, promising methods, volumetric structure, 
riffles.


