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ZROZNICOWANE DRGANIA PRZESIEWACZY Z DWUMASOWYMI
WIBRATORAMI BEZWLADNOSCIOWYMI

TADEUSZ BANASZEWSKI (KRAKOW)

Zrdznicowane drgania prostoliniowe wzdiuz pokladu sitowego spowodowane przesunigciem
kierunku dzialania sity wymuszajacej wzgledem $rodka cigrkosci daju sic opisaé prostymi
wzorami uzyskanymi z analizy dynamiki ukiadu przy pewnych dopuszczalnych zaloZeniach
upraszezajacych. Wyprowadzono wzory na obliczanie w dowolnym punkcie rzeszota, kata
nachylenia kieronku drgan, wartofci amplitud drgard, maksymalnych przyspieszen oraz pred-
kodci w chwili wyrzatu, a wige parametréw decydujgcych o ruchu i predkosci ziarna na
sicie.

1. WPROWADZENIE

W przesiewaczach nadrezonansowych z dwumasowymi wibratorami bez-
wladnosciowymi kierunek dzialania sily wymuszajacej przechodzi najczeicie]
przez $rodek cigzkodci rzeszota. Ze stosunkowo prostej dynamiki takiego
ukiadu wynika, ze wowczas wszystkie punkty na rzeszocie wykonuja iden-
tyczne drgania prostoliniowe [2].

Jezeli kierunek dzialania sity wymmuszajace] nie przechodzi przez $rodek
cigzkosci rzeszota, to wtedy dynamika takiego ukiadu jest juz bardziel
skomplikowana, a wigc i rozwiagzania sa {rudniejsze. Spotkane w prakiyce
przypadki charakterystycznego zréZznicowania drgan wzdluZ pokladu sitowego
czesto nie kojarzy sig z faktyczng przyczyng fego zjawiska, gdyz w litera-
turze fachowej brak jest dokladnego opisu skutkéw wynikajacych z prze-
suniecia ldierunku dziatania sily wymuszajacej wzgledem érodka ciezkoéc
rZeszota.

W niniejszej pracy przeanalizowana zostanie dynamika przesiewacza z dwu-
masowym wibratorem bezwladnoéciowym, aby daé odpowiedz na pytanie, -
jakie skutli wywoluje przesunigcie kicrunku dzialania. sily wymuszajacej
. wzgledem $rodka cigzkosci rzeszota oraz w celu opracowania prostych
- wzorow dla konstruktordw na obliczanie amplitud drgas i ich kierunkow
wzdiuz pokladu sitowego.
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7 ROWNANIA RUCHU SRODKA CIEZKOSCI PRZESIEWACZA

Do rozwazad przyjmijmy model przesiewacza pokazany na rys. 1, w
ktorym kierunek dzialania sily wymuszajacej P jest nachylona do poziomu
pod katem o i jest przesunigty wzgledem srodka cigzkosci § rzeszota
o odleglo&¢ b. Dokonajmy tych samych uproszezefl jak przy rozpairywaniu
dynamiki przesicwaczy 7 jednomasowymi wibratorami bezwladnoéciowymi [1].
A wiec pominmy thumienie w ukladzie, ktore dia nadrezonansowych maszyn
ma znikomy wplyw na amplitudy drgan. Latwo mozna udowodni¢, ze dla
przesiewaczy nadrezonansowych pracujacych daleko poza rezonansem, dla
ktorych stosunek czgstodci wymuszajacej w do czestodci wlasne] @ wynosi
w/wg > 4, mozna poming¢ takze wplyw elementow sprezystych na amplitudy
drgan [2]

Przyjmijmy prostokatny uklad wspolrzednych xyz, tak aby jego poczatek
znajdowal sie¢ w §rodku cigzkosci S rzeszota, a 0§ x byla réwnolegla do
poktadu sitowego nachylonego do poziomu pod katem . Przesufimy sil¢
wymuszajaca P po prostej [—I do punktu N, lezgcego mnajblizej Srodka
ciezkosci S, rozkladajac ja na skiadowe F, i P

Analiza rozpatrywanego ukladu dokonana zostapic przy wykorzystaniu
réwnan Lagrange'a 1T rodzaju:

. d {eT ar ou

gdzie T oznacza calkowita energi¢ kinetyczna ukladu, U calkowita energig
potencjalng ukladu oraz ¢, niezalezne wspdirzedne.

Przy przyjetych zalozeniach upraszczajacych analizowana bedzie tylko
‘energia kinetyczna ukladu. Poniewaz kat obrotu ¢ rzeszota przyjmuje bardzo
male wartoéci, przeto catkowita energie kinetyczng ukladu dla ruchu uvsta-

Rys. 1. Schemat przesiewacza z dwumasowym wibratorem bezwladnosciowym i przesunigtym
kierunkiem dzialania sily wymuszajacej wzgledem $rodka cigZkodci §
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lonego mozna opisa¢ nastepujaco:

1 1 1
1
+ wrg cos (24 B) cos wt]z—%? mo [¥+ @b sin (a-+ )+

. 1
+ erg sin (¢ + f) cos wt]? +5-1o @?,

gdzie m; oznacza mas¢ rzeszota, m, sume mas niewywazonych wibratora,
ro promien mas niewywazonych, ! moment bezwladnosci przesiewacza
wzgledem osi z, I, moment bezwladnoici mas niewywazonych wzgledem
osi walow wibratora oraz ¢ kat obrotu rzeszota wokét osi z.

Po podstawieniu w réwnanie (2.1) kolejnych miezaleznych wspétrzednych,
otrzyma si¢ nastgpujace rownania ruchu §rodka cigzkosci przesiewacza:

mX+ng $b cos (@+ f) = my ry ? cos (a+ B) sin wt,
(23)  my+mg @b sin {(a+ ) = my ry @ sin (o + B) sin wi,
o b cos (a4 f) X+my b sin (w+ B) i+ +mg b?) ¢ = my 7o bew® sin wt,
gdzie m = my+m;.
Rozwiazaniami tych réwnan sa funkgje
x= A, sin ujt,
(2.4) y = A, sin wt,

¢ = & sin wit,

Po podstawieniu tych funkgji i ich drugich pochodnych do réwnan (2.3)
otrzymamy trzy rownania algebraiczne:
—mA,—my b cos (a4 ) ¢ = myg ry cos (a+f),
2.5 —mA,—mg b sin (a+ B) D = my 1y sin {a+f),
—mg b cos(a+ By A —mg bsin (+f) A,— (I +my b*) = mg 14 b,

Po rozwigzaniu otrzymamy nastepujace wzory na amplitudy drgan na
kierunku osi x i y oraz amplitudy drgan obrotowych wzgledem osi z:

mg o cOS (o + f)

A, =
2.6 * 2N
(2.6) m(1+mom1b>
' Im
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L marosin(@+h
y ( -moml b.?.)’
mll+——

Im
Hig to D
b= — oo ~
m0b2+1—
hty
Poniewaz
my m; b* m
0T oy, =1, myb? <,
Im My

przeto wzory na amplitudy drgan dla celéw praktycznych mozna uproscic
do postaci

Ay = 20 o8 (o4 ),
i3
2.7) A, = — "0 in (0 +f),
111
Mg o b
=227
1

Ze wzoru (2.7); wynika, ze gtéowny wplyw na warto§¢ amplitudy drgan
obrotowych, obok momentu statycznego myg ro, ma odleglosé b, okredlajaca
ptzesunigcia kierunku dziatania sity wymuszajacej wzgledem $rodka cigzkodc
przesiewacza, oraz moment bezwladnoéci I, ktérego wplyw na amplitude
drgan obrotowych jest odwrotnie proporcjonﬁlqy.

3. ROWNANIA TRAJEKTORI DOWOLNEGO PUNKTI NA RZESZOCIE

Wzory na amplitudy drgaf srodka cigZkosci przesiewacza (2.6) i (2.7)
lacznie ze wzorami (2.4) stanowia podstaw¢ do okreslenia trajektorii drgan
dowolnego punktu na rzeszocie oraz jego predkodci i przyspiesze. Funkcje
parametryczne ruchu dowolnege punktu 1 (x;y;) na rzeszocie mozna wy-
prowadzi¢ postugujac si¢ schematem pokazanym na rys. 2. Na rysunku tym
zaznaczono frodek rzeszota S, ktory przy kacie wt; zajmuje polozenic S
Punkt 1 o wspolrzednych (xq p,), ktorego ruch chcemy okresli¢, przy kacie
wt, zajmowalby polozenie tam gdzie punkt 1" i wykonywalby identyczny ruch
z ruchem punktu S, gdyby nie drgania obrotowe powodujace, ze rzeczywiste
polozenie tego punktu bedzie odpowiadato- punktowi 17,

'Réwnania parametryczne dowolnego punktu 1 (x; y;) na rzeszocie beda
pastepujace: .
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' x = x;+ A, sin ot + y; ¢ sin wt,
(3.1) o .
v =y+A,sin wt—x; $ sin wt,

gdzie A,, 4, 1 @ okre$lone sa wzorami (2.6) lub (2.7).

Y
. 1"
Xifsian L "1u
e
. H 't
' : b ou
y=Aysinwt LS ol
Sy L
x=Aysinwl X \fyifsinmh X

Rys. 2. Schemat polozenia srodka cigzkoéci § 1 dowolnego punkin 1 na rzesrocic w czasie iy

Dla okreslenia trajektorii drgan dowolnego punktu wygodniej jest prze-
sunaé roéwnolegle uklad wspolrzgdnych do badanego punktu, gdyz wowczas
réwnania parametryczne przyjma postac

x = (A,+y; @) sin wt,
(32) P

y = (A,—x; P) sin wi,
Jak widaé z tych réwnafi, dowolny punkt na rzeszocic bedzie drgal po
odcinkach prostej o rownaniu

A,—x; D
33) . e A el
(3.3) Ul N el
ktorej kat nachylenia do osi x mozna wyliczy¢ ze wzoru
: A,—x; @
(3.4) oy = arctg LyT X7
Ax+yi ¢

Amplitudg drgan dowolnego punktﬁ okresla wzor

(3.5) . A= A +y; PP +{A,—x D).

Wzory (3.4) i (3.5) pozwalaja na wykreslenie trajektorii dowolnego punktu
drgajacego na rzeszocie. '

4. ZMIANA PARAMETROW RUCHU PUNKTOW WZDLUZ POKLADU SITOWEGO
Zmiana amplitudy i kierunku drgan wzdluz pokladn sitowego pociaga

za soba zmiane maksymalnych przyspieszen poszczegblnych punktow oraz
zmiang wskaznika podrzutu i predkosci w chwili wyrzutu ziaren.
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Wychodzac z réwnan (3.2) moina okresli¢ skladowe predkosci i przyspie-
szefi dowolnego punktu na rzeszocie: .

x = (A, +y: P) @ cos wt,
v = (A, —x; ) w cos wt,
1) y=4,—-xP) s
¥ = —(A,+y; ©) w” sin wt,
j=—(4,—x; ®) w®sin wt.
Droge katowa wt,, przy ktorej nastepuje oderwanie materiatu od powierzchni
sitowej, mozna okresli¢ z rownania

—j=gcosf.
Po podstawicniu za j funkcji (4.1) otrzymamy
4.2) (A, —x; ) w?*sin wty = g cos B,
skad |
4.3) ot = arc sin [—1‘535—‘8—7]
(Ay—x; Py

Maksymalne przyspieszenie normalne, potrzebne do obliczenia wskaZznika
podrzutu wynosi

(44) j).max = (Ayfxi qj) 602. .
Po wstawieniu wiclkoéci katowej wt; (4.3) do rdéwnan (3.2) uzyskuje sig

wspblrzedne punktu oderwania. Predkosé w chwili wyrzutu mozna obliczyc,
wychodzac z ogblnego wzoru na predkosé:

“45 | b= /FH 7.

Po podstawieniu do wzoru (4.5) sktadowych predkosci (4:1), , oraz wielkodci
wt, - otrzyma sig wzor na predkosc punktu rzeszota w chwili wyrzutu
materialtu: :

4.6) v=w .\/(Ax+y1- @)% +(A,—x; D) cos wi,.

Na rys. 3 pokazano w powigkszeniu trajektorie punktéow na rzeszocie
oddalonych od sicbiec w odstgpach jednometrowych i lezacych na osi x.
Obliczenia wykonano dla nast¢pujacych danych:

my = 5800 kg, mo=200kg, b=035m, «=45,
g=0°, I=15000kgm?> ro=015m, =290 rad-s .
Dla powyiszych parametrow amplitudy drgan srodka ciezkosci obliczone
wzorami (2:6), przyjmujg nastgpujace wartosci:
A= —353mm, A,=-353mm, &= —6,756-10"*rad.




Rys. 3. Rozkiad trajektorii punkidéw na rzeszocie, pdy kierunek dzialania sily wyriuszajacej

przebiega poza Srodkiem cigzkoédcei, dla przypadku przedstawionego na rys |

1
1

2 3 4 % [mm]

Rys. 4. Kolejne fazy zmian trajekiorii w duzym powickszeniu

£359]

Tablica 1
Punkt -3 -2 —1 0 1 2 3
Amplituda drgatt na | _ o0 | 40 | _4o1 | 353 | —285 | —218 | 1,50
osi y A,—x; @ [mm] .
A [mm] 6,5% 6,03 5,50 5,00 4,54 416 3,84
Wspolrzedne x [mm] 0,77 0,87 1,01 1,21 1,50 1,96 2,85
punktu
wyrzutu y [rnm] 1,21 1,21 1,21 1,21 1,21 1,21 1,21 .
a, [.7] 57,6 54,1 50,0 450 39,0 31,7 23,1
v [m-s"] 0,58 . 0,53 047 0,42 0,37 0,31 0,20
Uy ) 4,59 4,03 348 2,91 2,35 1,80 1,25
Y
[mm]
52
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Pozostale wyniki obliczen zestawiono w tablicy 1. Na rys. 4 pokazano
w duzym powiekszeniu kolejne fazy zmian trajektorii na dtugosci rzeszota.
Charakterystyczne jest to, ze skladowe x-owe amplitud drgan punktow leza-
cych na osi x pozostaja stale, a jedynie zmianie ulegaja amplitudy drgan
zrzutowane na os y.

Ze wskaznika podrzutu (tablica 1) w poszczegdlnych punktach wymka
" 7¢ spadek dynamiki przesiewacza na jego dlugosci jest tu wyjatkowo duzy.
O ile na poczatku jest wysoki wskaznik podrzatu u; = 4,59, to pod koniec
obserwuje si¢ prawie zanik podrzutu u, = 1,25, a predkosé wyrzutu spada
z 0,58 m/s do 0,2 m/s. Warto przypomnie¢, ze otrzymane wyniki dotycza
przypadku, gdy odleglodé pomiedzy punktem cigzkosci a kierunkiem dziafania
sily wymuszajacej wynosi tylko 0,35 m. Zamieszczone wyniki $wiadcza, jak |
wazne jest w tych przesiewaczach dokladne okreflenie §rodka cigzkosci
przesiewacza, Nieduze pomylki w tych obliczeniach odbija si¢ na zrézmico-
waniu amplitud i pochylen kierunku drgan. Stad tez w praktyce bardzo
czesto §rodek cigzkodei przesiewacza okredla si¢ eksperymentalnie podwie-
szajac na lince przesiewacz w jednej plaszczyznie, kolejno w dwoch jego
punktach, w celu wyznaczenia za pomoca pionu linii przechodzacych przez
drodek ciezkodci przesiewacza. Przecigcic tych linii okresla doktadnie poloZenie
$rodka ciefko$ci przesiewacza.

Jezeli kierunck sily wymuszajacej bedzie lezal po przeciwnej stromﬁ
srodka ciezkodci, niz jest to pokazane na rys. !, to moment sily wzgledem
srodka cigzkosci bedzie przeciwny. W zwiazku z tym w rownaniu (2.2)
przy wyrazach @b cos (x+f) i ¢b sin(x+f) nalezy zmieni¢ znak pa minus.
Konsekwencja tego bedzie zmiana znakun przy amphtudzie drgai obrotowych
(2.6); i (2.7);. Cheac skorzystaé w takim przypadku z pozostalych wzorow
nalezy wszedzie zmienié znaki przy wyrazach z &. Przebieg trajekiorii
wzdluz sita bedzie wtedy odwrotny niz to jest pokazane na rys. 3. Naj-
mniejsze drgania i o najmniejszym nachylenin, wystapia na poczatku prze-
siewacza, a najwigksze i najbardziej nachylone na koncu.

5. WNIOSKI

1. Wyprowadzone wzory (3.4), (3.5), (44) 1 (4.6) umozliwiaja obliczenie
w dowlnym punkcie rzeszota kata nachylenia kierunku drgan, amplitudy
drgan, maksymalnych przyspieszefi punktu oraz predkosci w chwili wyrzutu.
Wymienione parametry decyduja o ruchu i predkoséci materialu na sicie,
a te z kolei wplywaja w istotny sposdéb na efekty technologiczne klasy-
fikacji; stad tez ich znajomo$¢ jest wyjatkowo waina w proce51e projekto-
wania przesiewaczy.

2. Gléwny wplyw na amplitudg drgan obrotowych (2.7); powodujgcych
zrdzmicowanie drgat wzdluz pokladu sitowego ma odlegtos¢ b migdzy kierun-
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kiem dziatania sily wymuszajace] a $rodkiem cigzkodci przesiewacza S oraz
moment bezwladnoéci przesiewacza I wzgledem osi z (rys. 1), Poniewaz
zmiana wartosci I jest dod¢ trudna ze wzgledéw komstrukcyjnych, przeto
najlatwiej jest uzyskiwa¢ zamierzone zmiany drgan odlegltoscia b.
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Ps3woME

PASHEIE KOIEBAHHMS IPOXOTOB C ABVXMACCOBBIMKM WHEPUMOHHLIMHW
BUBPATOPAMU

PasHpie npaMouHelnbe KoneGanns BAONE cHTOBON TATYOLI, BL3BRUNLIE CHBUIOM Hanpa-
BICHEA ASHCTBUN BBIHYKJAlOHEH CHiLl NO OTHOMEHHIO K HCHTPY TSKECTH, MOXKHO ONHCATH
IpoCTHIME QOPMYJ1aMi, TONYUEHHEIMH U3 AHAJIW3A THHAMHEKE CMCTCMBI TIDH HEXOTODPRIX JIOTy-
CTAMBIX YITPOMAOIEX NPgANoaoKeHnsk. Brisenensl Gopmynasl Als pacueTa, B NPOM3IBONLHOH
Touke CHTA, YI/Ia HAKIOHaZ HAINpaBieHAs xoseGanmit, 3pavenmns aMOIATYA xonebanui, Makcu-
MA/ILHBIX YCKOPEHHH W CKOPOCTH B MOMEHTe BHOpOCAa, & 3HATAT TApaMeTPOB PEMAIEX
O ABMMEHHHM H CKOPOCTH 3€DHA Ha CHTe.

SUMMARY

DIVERSIFIED SIEVES VIBRATIONS WITH TWO-MASS INERTIAL' VIBRATORS

Diversified rectilinear vibrations along a sieve’s deck caused by the displacement of the
direction of exciting force with respect to the gravity center, can be described by simple
formulae derived from the analysis of dynamics of the system, with some simplyfying
assumptions. Formulae are derived for calcutating the inclination angle of the direction
of vibrations, the values of vibration amplitudes, the maximal accelerations and velocities
at the moment of throw, at any point of the sieve. All these guantities are the crucial
parameters for determining the motion and velocity of grains on the sieve.
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