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Аннотация: На основании известных дифференциальных и интегральных 

уравнений баланса сил, действующих на пружинный маятник, рассмотрен алго-
ритм расчета амплитуды его колебаний, когда собственная частота колебаний 
совпадает или близка к частоте колебаний вынужденной силы вибрирующего 
центробежного сепаратора. Приведен пример расчета амплитуды колебаний виб-
рирующего центробежного сепаратора в зависимости от коэффициента упругости 
пружины, колеблющейся массы и сопротивления среды, в которой подвешена 
колеблющаяся масса. 
 

 
 

Введение 
 

Одним из эффективных способов интенсификации технологических процес-
сов, в том числе процессов химической технологии, является вибрация [1 – 12]. 
Особое внимание здесь обращается на вибрационные процессы в резонансных  
и околорезонансных режимах колебаний деталей, узлов и всего оборудования, 
приводящих к резкому снижению срока службы и даже их поломке из-за высоких 
амплитуд, достигающих десяти и более миллиметров [13, 14]. 

Цель работы – создание алгоритма расчета амплитуды колебаний в резо-
нансном и околорезонансном режимах работы вибрационного центробежного 
сепаратора, представляющего собой пружинный маятник [15]. 

На рисунке 1 изображена схема вибрационного центробежного сепаратора, 
который состоит из цилиндрической емкости 1 с патрубками подвода 2 и отвода 3 
жидкости, съемной крышки 4, на которой осесимметрично с емкостью 1 закреп-
лен центробежный сепаратор, содержащий вертикальный цилиндрический корпус  
5, тангенциальное устройство 6 подачи очищенного потока в виде жалюзи, цен-
тральную газоотводящую трубу 7, отражатель 8 массой m, выполненный  
в виде шарового сегмента, обращенного плоскостью сечения вниз и имеющего 
диаметр края, равный диаметру цилиндрического корпуса 5. Края шарового сег-
мента отражателя 8 жестко соединены с отсекающей тарелкой массой M, выпол-
ненной в виде кольца 9 с положительной плавучестью и с прикрепленной к его 
верхней части сеткой 10, причем внешний диаметр кольца 9 несколько меньше 
(на 4 – 8 %) диаметра емкости 1. К центральной газоотводящей трубе 7 прикреп-
лена верхняя часть цилиндрической пружины 11, на нижнем конце которой сво-
бодно подвешены отражатель 8 и отсекающая тарелка. В нижней части емкости 1 



Вестник Тамбовского государственного технического университета. 454

установлен барботер 12 в виде, напри-
мер, цилиндрической трубки с отвер-
стиями, свернутой в спираль. Барбо-
тер 12 снабжен патрубком 13 для подачи 
воздуха (или реакционного газа). 

Центробежный сепаратор работает 
следующим образом. Исходную жид-
кость (реакционную массу) заливают  
в емкость 1 по патрубку 2 при закрытом 
патрубке 3, и по патрубку 13 подают 
воздух или реакционный газ, барботи-
руя им жидкость в емкости 1. Газовые 
(или паровые) пузырьки, проходя сквозь 
отверстия в сетке 10, поднимаются 
вверх, а затем, проходя через щели тан-
генциального устройства 6 жалюзийно-
го типа, за счет резкого изменения ско-
рости по величине и направлению раз-
деляются на капельки жидкости и час-
тицы дисперсной фазы. Очищенный 
поток газа (пара) выходит наружу через 
газоотводящую трубу 7, а уловленные 
капли и частицы, отброшенные центро-

бежной  силой в щелях тангенциального устройства 6 к внутренней стенке корпу-
са 5 центробежного сепаратора, оседают под действием силы тяжести  вниз на 
поверхность сферического сегмента отражателя 8, а затем с его поверхности на сет-
ку 10. Так как сетка 10 свободна подвешена на цилиндрической пружине 11, то она 
вместе с кольцом 9 непрерывно совершает вынужденные колебания с частотой [16] 

 

к2h

c
g =ν ,                                                          (1) 

 

где с – скорость звука в очищаемом газе (паре), м/с; hк – высота корпуса центро-
бежного сепаратора, м. 

После завершения работы загрязненная жидкость удаляется из емкости 1 по 
патрубку 3, подача очищенного газа (пара) через барботер 12 по патрубку 13 пре-
кращается. 

Для увеличения амплитуды колебаний сетки 10 с кольцом 9 целесообразно 
подобрать цилиндрическую пружину 11 с такой упругостью витков, чтобы она, 
образуя пружинный маятник с подвешенными на ней массами m отражателя 8  
и M кольца 9, имела собственные колебания с частотой νм, близкой частоте  
вынужденных колебаний ν, создаваемой потоком очищаемого газа (пара) в кор-
пусе 5 [17], 
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где K – коэффициент упругости пружины, Н/м. 
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Рис. 1. Конструкция центробежного 
сепаратора
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Расчет амплитуды колебаний центробежного сепаратора 
 

Как известно, при равенстве собственной частоты колебаний пружинного 
маятника с частотой колебаний вынуждающей силы возникает резонансный ре-
жим вибрации с амплитудой в несколько раз больше амплитуды колебаний, соз-
даваемой вынуждающей силой [10 – 14, 18]. 

Решая совместно алгебраические уравнения (1) и (2), приравнивая левые их 
части, получаем формулу для упругости витков цилиндрической пружины 11, 
обеспечивающей резонансный режим колебаний отражателя 8 и кольца 9, 

 

2

к

)(
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ π
+=

h

c
mMK .                                                 (3) 

 

И наоборот, зная упругость витков пружины 11, несложно определить необ-
ходимую массу m отражателя 8 или массу M кольца 9, а также необходимую вы-
соту hк цилиндрического корпуса 5. Далее приводится пример расчета упругости 
цилиндрической пружины 11, обеспечивающей резонансные колебания с высокой 
амплитудой в центробежном сепараторе. 

Дано: очищается углекислый газ. Скорость звука в углекислом газе 
с = 260 м/с [16]. Принимаем высоту корпуса 5 hк = 1 м и M + m = 40 кг. 

Тогда частота вынужденных колебаний звуковой волны углекислого газа со-
гласно уравнению (1) 

νg = 130 Гц.                                                            (4) 
 

Для обеспечения резонансных колебаний упругость витков цилиндрической 
пружины 11 согласно уравнению (3) должна быть:  

 

K = 26,66·106 H/м  
или 

K = 2,72·103 кг/мм.                                                  (5) 
 

То есть при нагрузке 2,72 т каждый виток такой пружины должен удлиняться 
при растяжении или сжиматься при сжатии на 1 мм. Под весом от суммарной 
массы отражателя 8 и кольца 9 в 40 кг каждый виток статически деформируется 

на 15
1072,2

40
3
=

⋅
=δ  мкм. 

Полученная необходимая упругость цилиндрической пружины  
K = 2,72·103 кг/мм слишком большая. 

В справочнике [19] приведены параметры упругости цилиндрических пру-
жин сжатия и растяжения. Самая большая упругость у приведенной пружины со-
ставляет 0,48 т/мм, но наружный диаметр витка – 70 мм, а толщина проволоки, из 
которой витки изготовлены, – 12 мм.  

Для создания низких вынужденных частот колебаний в газе предлагается на 
крышке 4 установить дополнительно пневматический вибровозбудитель с часто-
той вибрации от 15 Гц и более и амплитудой от нескольких микрон до 30 мм  
[11, с. 49]. По таблице из справочников [19, 20] выбираем параметры пружины 
растяжения 11 (см. рис. 1) с наружным диаметром витков 16 мм, выполненных из 
проволоки толщиной 3 мм и имеющей упругость витков K = 4·105 H/м, то есть 
под статической нагрузкой в 40 кг силы витки деформируются на 1 мм. 

Однако резонансный режим колебаний в отсутствии сопротивления внешней 
среды теоретически создает бесконечно большую амплитуду колебаний. Так как 
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кольцо 9 погружено в жидкость (см. рис. 1), то оно создает сопротивление вибра-
циям и амплитуда колебаний может регулироваться высотой погружения этого 
кольца в жидкость. 

Приведем алгоритм расчета амплитуды колебаний отсекающей тарелки, со-
стоящей из отражателя 8, кольца 9 и сетки 10.  

Обозначения и размерности параметров даны в табл. 1. 
 
1.  Сила сопротивления жидкой среды, в которую погружено кольцо 9, опре-

деляется в виде  
пкc hDF πτ= , 

 

где hп – глубина погружения кольца 9 в жидкость, м; 
( ) 2/кDDdx

d

−

υ
μ≈

υ
μ=τ  – 

касательные напряжения на наружной стенке кольца в кольцевом зазоре между 
внутренней стенкой емкости 1; υ – скорость колебаний отсекающей тарелки, м/c. 

 
Таблица 1  

 

Исходные данные и расчетные параметры резонансной и околорезонансных 
колебаний пружинного маятника центробежного сепаратора 

 

Наименование параметра Обозначение Величина 

Исходные данные 
Диаметр емкости 1 (внутренний), м  D 1 
Диаметр кольца 9 (наружный), м Dк 0,99 
Масса отражателя 8, кг m 8 
Масса отсекающей тарелки, состоящей из кольца 9 
и сетки 10, кг M 32 

Частота колебаний пневматического вибровозбудителя, 
Гц ν 15 

Вязкость жидкости, в которую погружено кольцо 9, Па·с μ 10-2 
Глубина погружения кольца 9 в жидкость, м hп 0,1 

Расчетные параметры 
Общая масса отражателя и отсекающей тарелки, кг Mo 40 
Упругость витков цилиндрической пружины, обеспе-
чивающей собственную частоту колебаний пружинно-
го маятника, равную частоте колебаний пневматиче-
ского вибровозбудителя, H/м 

K 4·105 

Коэффициент сопротивления воды, H/(м/c) b 0,62 
Удельное сопротивление воды, c–1 n 0,000775 
Абсолютная величина амплитуды колебаний при резо-
нансе витков цилиндрической пружины, м A0 6,32 

Деформация витков пружины в статическом подве-
шенном состоянии, м A  0,00098 

Относительная величина амплитуды колебаний при 
резонансе A0/A 6451,6 
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2.  Коэффициент сопротивления жидкой среды, в которую погружен пру-
жинный маятник b = Fc/υ, или с учетом обозначений «H/(м/с)» первого пункта  
в алгоритме 

( ) 2/к

пк

DD

hD
b

−

π
μ= .                                                   (6) 

 

3. Собственная круговая частота пружинного маятника  
 

( )mM

K

+
=ωм .                                                      (7) 

 

4. Частота колебаний, Гц, 

π

ω
=ν

2

м
м .                                                              (8) 

 

5. Удельное сопротивление среды относительно колеблющейся массы  
 

)(2 mM

b
n

+
= .                                                      (9) 

 

6.  Относительная величина амплитуды колебаний пружинного маятника  
[16, 17, 21] 
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При резонансной частоте ( )мм ω=ων=ν  относительная амплитуда колеба-
ний зависит от удельного сопротивления среды  

 

nA

A

2

м0 ω
= .                                                          (11) 

 

При отсутствии сопротивления n → 0 A0 → ∞, и, наоборот, при сопротивле-
нии среды n → ∞ A0 → 0, то есть пружинный маятник неподвижен. 

На рисунке 2 представлен график зависимости относительной амплитуды 
колебаний пружинного маятника рассчитываемого центробежного сепаратора от 
относительного увеличения частоты вибрации при резонансной и околорезонанс-
ной частотах колебаний.  

Деформацию цилиндрической пружины в статике силы можно рассчитать по 
формуле  

K

mMg
A

)( +
= , 

где A – статистическая деформация каждого витка пружины, когда частоты гар-
монической силы и собственная частота колебаний пружинного маятника далеки 
друг от друга.  

Расчеты резонансных и околорезонансных режимов колебаний пружинного 
маятника, который состоит из отражателя 8 массой m, кольца  9 массой M  и сет-
ки  10, подтверждают возможность регулирования амплитуды вибрации за счет 
отклонения собственной частоты колебаний ω0 от частоты колебаний пульсато-
ра  14 и сопротивления среды, которую можно регулировать вели- 
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Рис. 2. Относительное изменение амплитуды колебаний в зависимости  

от относительного увеличения частоты вибраций пневмовозбудителя в зоне резонанса 
 
чиной кольцевого затвора между емкостью 1 и кольцом 9, а также высотой по-
гружения кольца 9 в жидкость.  

Обычно при работе в околорезонансных режимах целесообразно частоту вы-
нужденных колебаний ν выбирать меньше, чем собственная частота колебаний νм.  
Так как νм = 15,92 Гц, а частота вынужденных колебаний пневматического виб-
ратора 15 Гц, то, согласно расчетам (10), амплитуда околорезонансных колебаний 
А0 будет в 9 раз больше амплитуды вынужденных колебаний (см. рис. 2). Тогда 
при амплитуде вынужденных колебаний А = 0,1 мм каждый виток цилиндриче-
ской пружины растяжения 11 будет иметь амплитуду А0 = 0,9 мм. При пяти вит-
ках общая амплитуда колебаний составит 4,5 мм. 

Для уменьшения амплитуды колебаний пружинного маятника, каким являет-
ся в центробежном сепараторе отражатель 8 с отсекающей тарелкой, состоящей из 
кольца 9 и сетки 10, целесообразно увеличить глубину погружения кольца 9  
в жидкость, увеличив тем самым сопротивление среды. Так, увеличение глубины 
погружения кольца в 2 раза уменьшает резонансную амплитуду колебаний также  
в 2 раза. В рассматриваемом центробежном сепараторе резонансный режим коле-
баний необходимо исключить, так как амплитуда колебаний по сравнению с ам-
плитудой вынужденных колебаний возрастает более чем на 3 порядка из-за мало-
го сопротивления окружающей среды. 

Амплитуду колебаний пружинного маятника можно уменьшить, увеличивая 
или уменьшая частоту вибрации внешнего вибровозбудителя, в частности пнев-
матического пульсатора. Так, уменьшая частоту пневматического пульсатора  
с резонансной частоты к частоте 14 Гц, амплитуда колебаний пружинного маят-
ника в центробежном сепараторе может быть снижена с резонансной амплитуды  
в 1000 и более раз.  

 
Заключение 

 

Таким образом, разработанный алгоритм расчета геометрических и техноло-
гических параметров центробежного сепаратора позволяет определить резонанс-
ные частоты колебаний и регулировать амплитуду колебаний отражателя 8 и от-
секающей тарелки, состоящей из кольца 9 и сетки 10, за счет варьирования массы 
пружинного маятника, упругости пружины, величины кольцевого зазора между 
емкостью 1 и кольцом 9, глубины погружения кольца 9 в жидкость, а также вели-
чиной рассогласования частоты колебаний пневматического пульсатора и собст-
венной частоты колебаний пружинного маятника, каким являются цилиндриче-
ская пружина 10 с отражателем 8 и отсекающей тарелкой. 

A0/A

ν/νм 

14

12
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8

6
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0         0,2         0,4        0,6        0,8        1,0        1,2        1,4
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Calculations of the Amplitude of Oscillations in Resonance  
and Near-Resonance Processes of a Vibrating Centrifugal Separator 
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Keywords: oscillating mass; spring elasticity coefficient; spring pendulum; 
resonance; environmental resistance; centrifugal separator; frequency and amplitude of 
oscillations. 

 
Abstract: Based on the known differential and integral equations of the balance 

of forces acting on a spring pendulum, the paper considers an algorithm for calculating 
the amplitude of its oscillations when the natural frequency of oscillations coincides or 
is close to the oscillation frequency of the forced force of a vibrating centrifugal 
separator. An example is given of calculating the amplitude of oscillations of a vibrating 
centrifugal separator depending on the elasticity coefficient of the spring, the oscillating 
mass and the resistance of the medium in which the oscillating mass is suspended. 
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Berechnungen der Schwingungsamplitude in Resonanz-  
und Naheresonanzprozessen des vibrierenden Zentrifugalseparators 

 
Zusammenfassung: Basierend auf den bekannten Differential- und 

Integralgleichungen des Gleichgewichts der auf ein Federpendel wirkenden Kräfte ist 
der Algorithmus zur Berechnung der Amplitude seiner Schwingungen betrachtet, wenn 
die Eigenfrequenz der Schwingungen mit der Schwingungsfrequenz der erzwungenen 
Kraft übereinstimmt oder nahe des vibrierenden Zentrifugalabscheiders liegt. Es ist ein 
Beispiel für die Berechnung der Schwingungsamplitude eines vibrierenden 
Fliehkraftabscheiders in Abhängigkeit vom Elastizitätskoeffizienten der Feder, der 
oszillierenden Masse und dem Widerstand des Mediums gegeben, in dem die 
oszillierende Masse aufgehängt ist. 



Вестник Тамбовского государственного технического университета. 462

Calculs de l'amplitude des oscillations dans les processus quasi résonnants 
et résonnants du séparateur centrifuge vibrant 

 
Résumé: A la base des équations différentielles et intégrales connues de 

l'équilibre des forces agissant sur le pendule à ressort, est examiné l'algoritme du calcul 
de l'amplitude de ses oscillations lorsque la fréquence propre des oscillations coïncide 
ou est proche de la fréquence des oscillations de la force forcée du séparateur centrifuge 
vibrant. Est cité l’exemple de calcul de l'amplitude des vibrations d'un séparateur 
centrifuge vibrant en fonction du coefficient d'élasticité du ressort, de la masse 
oscillante et de la résistance du milieu dans lequel la masse oscillante est suspendue. 
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