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VALIDATION OF THE MATHEMATICAL MODEL FOR ADEQUACY 
OF VIBRATING SCREENING PROCESS TAKING INTO ACCOUNT  

SEGREGATION AND SIEVING  
On the basis of MarkovChain theory a mathematical description of the relation between the av-

erage period of small particle absorption and probability of its travel up and down along the depth 
of a granular medium layer is presented here. Comparison of the calculated and experimental data 
has shown that the mathematical model of probability of particle travels is adequate under such 
combination of amplitude and vibration frequency which realize vibroboiling mode that is more 
important in the screening practice. 
 

���5@���� M**�������%�� �
���5 ����
�����5� �������� ���������� ��� 
�	��
 � �%%�����
��� �
�%��
������ 	�%�
 *
������, ����1L�� �
 %�����
��1 
� ���%���
���. 
����	�%����5� ������
���, �
������ [+-8], �%��L
1� �
�-
��	�5� 
%����5 M��( �������5, ���%�� % ���, ���� %�����
��� �%%�����
�
 ��-
��%�
��	��. 

��L�%�����5� �������
�5 ����	��5 � �
��
� �5�������� ��%�1������( 
���
���� � >�%������ ��������	�%��( ���
���� !"! #��
��5 [9,+0], ��� 
���%���
� � �
��
���
� ����� �
���
��	�%���� ���������
��� �����%%
 ���-
�
�������� �����	���� �����������( �
����%��( ����1, �����5( ��������� 
�	��5�
�� ��������� �5%��5 %��� ����������� �
����
�
, �����%����%�� %��-
���
��� � ���%���
���. "�
��� ������
��( [+-8] ��������� %���
�� %����1L�� 
�%����5� �5���5:  


) ��� �����	���� ���L��5 %��� ����������� �
����
�
 ��
	���%�� %����-
�
��� �
��� ����
%�
�� � ��� �����%�����, 	�� ����@� �
��5������ �
����
�
 
� �
��	�� � ��� �����5� *�
���(; 

�) �%� �������	�%��� ������ �����%%
 %�����
��� %�����
� ��� ������%��5� 
����	��, �����5�� ����� �5�� ��M**������5, %��5, %����%�� ��� ��������-
%��. =�� ����	��5 �����
�
��%� ���������� M�%��������
����, 	�� ��������� 
� �� �%���
 ���%��	��
�� ��%�
��	��1 ��	��%�� �
��
���
��5� �
�������(. 

~��� �
%���L�( �
���5 – �%�
�������� 
����
���%�� �
��
���
���( ������ 
[9-++] � ��
������ �����%%
 �����	���� % �	���� %�����
��� �� �5%��� %��� 
%5��	�( %���5, �
����L�(%� ��� ��(%����� ����������������. 

&�������%�� ����������� �����( 	
%���5 ����� �����5�� ���������, 

�����%������ �� @
�
��, ��
���� �����5� �
��� �
���
��	�%���� ����
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��1 (
C ) �
������ �
���
���5� 	
%���, 
 �
����% �� �
������ �
�
�������-
��%� ��%���%��( � ����� �	��� �
 �
��1	�������� M�
��. & �
���� [++] ���
�
-
��, 	�� ��� �
��5������ �
����
�
 	
%���
 ������L
��%� �
 �
%%������ λ % 
��������%��1 P0, ���
�� �
��	�� %�� ��
���
��� �������� � ����, 	�� ������-
��%�� �������
 	
%���5 d ���� P� ����@� ��������%�� �������
 ����� P� �
 ��-
������1 ����	��� 2α, �.�. 
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��� ic – ����	�%��� �����5� 	
%��� � ������� ��Q��
 � %�
����; Kp – ��M**���-
��� �
��5������  

��%������ %��5��� �������
 	
%���5 P�, P� ���
��1� �����1 ������, �� 
��������%�� �%�
��%� � %��� Z �
��
 

 
 02++ PPPP ����� −=−−= . (2) 

 
#	��5�
� *���	�%��( %�5%� P�, P� � P0 ��� ��������%��( ��������� �����( 

	
%���5 d ��� %�����
���, ����	��5 %����1L�� %�����@���� [++]: 
 

 �ii P≡π −+, ,     �ii P≡π ++, ,     ���ii P≡π , . (3) 

 
!�%����� �
 ��, 	�� ��������%�� ��������� (3) �
��%�� �� ������ �
�
������ 

[++]: ic, D, d; H�, H – �5%��5 %��� ����������� �
����
�
 ��� ����
��� � � %�
-
����; δ − �5%��
 �����
%5�
��� �
����
�
; ρ+, ρ2 − ������%�� �����( � ����-
��( *�
���(; λ − ����
 %��������� ������
 	
%���5 – �%� ��� (����� λ, ����-
��� ����� ������� �������	�%��) %�
��������� ���%�� ��������1�%� M�%����-
����
����. 

& �
���� [+2] ����	��
 *�����
, �������1L
� �5	�%���� %����11 ����� 
%��������� ������
 �������5 %���
 + %���� ������� %���
 2 

 

 ( ) +

2+2,+2 /+
−μμ+σ=λ n� , (4) 

 

��� ( )22+2,+ rr +π=σ  − M**�������� %�	����; n2 – ��������
��� ������� %���
 2; 

μ+, μ2 − �
%%5 ������� %���
 + � 2; r+, r2 – �
���%5 ������� %���
 + � 2. 
7�����
 (4) ����	��
 �
 �%���� ������� ��
%%�	�%��( ���
���� � ������-

�������, 	�� �������5 (�
� � �
@� 	
%���5) – @
�5, ��M���� ��%��������%� 
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�1 ������������� � �
@��� %��	
1. $�� M���� �5�
��� ����	��5, �����L�� � 
(4), 	���� �
�
����5 	
%���, �5%��5 %��� � �������%�� 
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��� mc – �������%�� ����������� �
����
�
 � %�
��	�%��� %�%������. 

� �	���� �����������, ����� %��������� ������
 �����( 	
%���5 ����	�� 
� ���� 
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c

p , (6) 

 
��� Ddd /~ =  − ����@���� ��
������ ������ � �����5� 	
%���. 

$�� ������*��
��� ��������%��( ��������� �����( 	
%���5 ��� %�����
-
��� �%�
����� %���� ����� ��������%���� ��������� � %������ �������� ��-
���L���� �����( 	
%���5. 

�����%% �����	���� % �	���� ��������%���( ������5 %�����
��� � ���%��-
�
��� ���%5�
��%� %���
%��	�%��( �
�����( [+0] 
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A���
 	
%���
 �
�����%� � M������
���� %��� +, ����� ��������, 	�� ��
 

�
�����%� � %�%������ c+, � %��� 2 – c2 � �.�. ��%������ cn ���
	
��, 	�� 	
%���
 
�
�����%� ��� %���� (��������
%�). 

& %������%���� % �������( ��
%%�*��
���( [+3], %�%������ c+, c2, …, cn-+ ��-
%�L�%�����5�, 
 �n – %�L�%������� %�%������ – �����L����. 

>� ������ �
����%��� ����( ����%��� [+3], 	�� �
���
��	�%��� ����
��� 
	�%�
 �%�5�
��( Sk, �����5� ���������� �������%�� ��� �������
 �����5� �� 
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��%�L�%�������� %�%������ cn-+ � %�L�%������� cn, ������%� ��@����� %�%���5 

�����
�	�%��� ��
�����( 
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jkjk SS ,    (k = +,2, …, n-+). (8) 

 
=�%��������5 ���
�
��, 	�� ��� ���L��
� %��� H� < +0D ����%���� ����-

��������� � ��%����%��� ��������%��( ��������� �� �5%��� %���, �.�. 
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��� p � q, %������%������, ��������%�� ��������� 	
%���5 ���� � �����.  

#	��5�
�, 	�� ��������%�� ��������� ���
��1� �����1 ������, �� 
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��� p� – ��������%�� ���%���
��� (πn-2,n-+ ≡ p�). 
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��%������ � M�%��������� �
	
���5� ���������� ������( 	
%���5 ����-
��%� %�%������ c+, �� %������ �5	�%���� %������ ����	�%��� @
��� S+, ������� 
�
��� 

 

 
c

kS
Δ
Δ=+ , (+3) 

 

��� Δk – ������������ A�
���
; Δc – ������������ %�%���5. 
C�������� �����, �
��
	��
���� �
 %����@���� S+ @
���. <%�� ��
������%� 

����� +/+, �� ��� �
��� 
 

 
ν

= +St , (+4) 

 

��� ν − 	
%���
 ����
���, 

 � %��	
� �����
 (+,T)/2 ����� 

 

 
ν

= +
2

2St . (+5) 

 
E
��� ���
���, �
���
��	�%�� ���%
�
 %���� ����� %������ �������� ��-

���L���� � ��������%���� ��������� p � q, ������1 �����
	�� ),( qpft c= . <� 
����� �%�������
�� ����� %��%��
��. 

����5( �%���
� �
 M�%��������
����� �
���� %������� ������� �����L�-
��� �����( 	
%���5. >���� ��%�� �
�
	
: ����%��� t, ���������� ���������� 
��������%�� � � q. C�
 ��@
��%� ��
%%�	�%��� ������� �
�
�����	�%��( ����-
��*��
���. !���%�
���� �
���� %��%��
 ������%� ����������%�� ���������� 
����@��� ����	�%��
 M�%���������� ��� ����������� %������� ������� ��-
���L����. ��� �
��� �������, �� %���, �5�������%� 
�����%��
��� M�%����-
����
���5� �
��5�. 

&����( %��%��. >%�������
�� ����	���5� �
��%���%�� (+), �����5� �����-
��1� �5	�%���� �� � P�. � �	���� (9) P� ≡ p, P� ≡ q. & M��� %��	
� �� M�%����-
����
 ���������� ���������� ic, D, d, H, H� � δ. W��� ��������5� ����	�� 
����@�, ��, �
� ���
�
� ��5�, �
��
�5 �
 �� ����������� ����@� �� %�
�����1 
% t. $
��� �� *������ (6) %������ �
%%	��
�� λ, 
 �
��� �� (+4) � %������ ����� 
�����L����. ��
���� ��� % M�%��������
���5� ��
	�����, ����	�� ����� �� 

����
���%�� ������. 

��������
����� ����	�� ������� %��%��
 �
��1	
��%� � �%�������
��� *�-
��	�%�� %�����
������( �
���
��	�%��( ������ ��������%��( ���������, 	�� 
%����� �%����( ��� ���%�
 ����( � ���
������ �����%%�� %�����
���. ��M���� 
��������� �5� ���
� ������� %��%���. 

�� M�%��������
���5� �
��5� �5	�%����%� %������ ����� �����L���� 
��� �
���	�5� 
�������
� � 	
%���
� ���������������� %��
. ����5� ������-
�
�5 M��� �%%�����
��( ����%�
����5 � [+4]. 
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��%���
 ��
�����( (+2) ��@
�
%� % ����L�1 �����
��5 MathCad � <xcel. 
������ %�
������ M�%��������
���5� �������
��� % �
%	���5�� ���
�
� �
 
��%���� +. 

 

 
 

__________ M�%��������; _  _  _  _  _  _ ������  

'�%. + – ������� ����� �����L���� ��� H = 30 ��; D = 5,25 �� � 
 
�������� �����
��( [ = 3 ��, 4 �� � 5 �� 

 
>� %���%�
������ M�%��������
���5� � �
%	���5� �
��5� %������, 	�� �
-

���
��	�%�
� ������ ��������%��( ��������� 
����
��
 ��� �
��� %�	��
���� 

�������5 � 	
%���5, ��� �����5� ��
������%� ���������L�( �����, ���	��, 
	�� �� �����%�����, ��� ����@� �
%�������� ����� �
%	���5�� � M�%����-
����
���5�� ��
	������. E
�, ��� 	
%���� 20 �� � 
�������
� �����
��( 3, 4 
� 5 �� �
%	���5� ��
	���� �
�����%� � ������
� 95 % �������������� ������
-
�
, � �� ����	�� �� �
���
��	�%���� ����
��� �� ����5@
�� +5 %. 

& ������ ������������� ������ �� 
����
��
. =���� � %�����
�� ����
��, 
��%������ � �
��� ������ ������� ������ 	
%��� ����%����� �� ���
�����, 
����	
1L���%� �� ���%
����� �
���. ���� ��� �
��1	
��%� � �����@���� M�-
���
�������� %����� ������, � �������
�� 	��� ������ 	
%���5 �
�����
1� 
�����5�, 
 �� �������� �� ���1L��%� �
�
�
�. 

#��	���� ������ �� ����� %�5%�
, ��� ��� �����	���� ����� ����������-
��� �� �%��������%�, ��%������ ��� ��� 	����5	
(�� ������ ���������	�%��� 
���
�
����. 
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>�
�, �
���
��	�%�
� ������ ��������%��( ��������� 	
%��� �� �5%��� 
%��� 
����
��
 � ���������L�� ������, �����5( �
������ �
��� � ��
����� 
�����	����. ����	���5� �������
�5 ����� �5�� �%�������
�5 ��� �
��
����� 
�������� �
%	��
 �
����
���5� �
�
������ ������������� � ������� �� �
-
���5. 
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