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1. Wstep

Predkod¢ przemieszczania nosiwa wzdluz rynny przenosnika wibracyjnego,
a wigc 1 wydajno$¢ transportowania, zalezy od wiasnosci fizycznych nosiwa —
takich, jak cigzar nasypowy, stopien rozdrobnienia i wspélezynnik tarcia, oraz
od parametréw zwigzanych z konstrukcjg maszyny i jej ustawieniem. Para-
metrami tymi s3: czestotliwo$é drgan rynny f, amplituda A4, kgt 8 miedzy
torem dowolnego punktu rynny i jej powierzchnig (rys. 1) oraz kgt o nachylenia

Rys. 1

powierzchni rynny wzglegdem poziomu. Konstruktor projektujgcy przenosnik
wibracyjny musi sie liczyé z wlasciwosciami fizycznymi nosiwa, |chociaz nie
ma na nie zadnego wplywu i nie moze ich ksztaltowaé. Moze natomiast do-
bieraé swobodnie parametry drgai rynny. Zagadnienie sprowadza si¢ do
okredlenia chwili oderwania nosiwa od powierzchni rynny, dtugosci lotu i chwili
upadku z powrotem na rynng. Jest to zaleine od wspélczynnika podrzutu K,
ktéry jest stosunkiem normalnej skladowej przyspieszenia rynny wzgledem
jej powierzchni i normalnej skladowej przyspieszenia ziemskiego:

47224 sin

gcosa

K= , (1.1)

gdzie g oznacza przys$pieszenie ziemskie. K musi byé¢ wigksze od jednosci,
azeby nosiwo moglo choé na chwile oderwaé sie¢ od rynny, ponadto im K jest
wigksze, tym lot nosiwa jest dtuzszy [1-5]. '

3+
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2. Analiza dotychczasowych zalecen doboru stosunku K

W przesiewaczach [6-9] nosiwo powinno spadaé¢ na sito wibracyjne w tym
samym okresie ruchu sita, w ktérym rozpoczeto lot. Jedli litera m oznaczymy
stosunek czasu lotu nosiwa do okresu drgan sita lub rynny, to powyiszy wa-
runek bedzie spelniony, gdy 0 << m < 1, wtedy 1 < K < 3,3. Poglad ten jest
stuszny, jesli chodzi o przesiewacze, gdyz tam gléwnym celem jest przesianie
nadawy, zatem liczba zetknieé nosiwa z powierzchnig sita powinna byé mozliwie
najwigksza.

Zuczkow [10] zaleca, zeby czas odpowiadajacy upadkowi nosiwa na rynne
wynosit 3/4 okresu drgari rynny przenosnika 1 wszystkie swoje rozwazania
oraz obliczenia opiera na tym warunku. Wtedy K a 1,68.

WEeHMEIER [3] zestawil tablice wartodci K, ktére poleca 1 przy ktérych mozna
stosowaé jego wzdér na $rednig predkosé transportowania [3, 4].

Jezeli wspélczynnik podrzutu K mieéci sie w granicach podanych w tablicy 1,
wtedy cykl ruchu nosiwa sklada sie z czterech faz. W czasie pierwszej fazy

Tablica 1
K 1,00 do 3,30 | 4,60 do 6,36 | 7,79 do 9,48 |10,94 do 12,61
m 0,00 do 1,00 | 1,40 do 2,00 | 245 do 3,00 (3,466 do 4,00

nosiwo przemieszcza si¢ razem z rynng nie wykonujac wzgledem niej Zadnych
ruchéw, w drugiej fazie wystepuje poélizg nosiwa wzgledem rynny, w trzeciej
oderwanie od powierzchni rynny i swobodny lot w powietrzu, w czwartej
upadek 1 wyréwnanie predkosci nosiwa i rynny. Gdyby natomiast wspétczynnik
podrzutu K nie miescit sie¢ w podanych granicach, wtedy nosiwo spadajac
mialoby tendencje¢ do ponownego oderwania od rynny, jednak z predkodcig
mniejszg od predkosci, z jakg odrywa si¢ od rynny po przejsciu pierwszej
i drugiej fazy ruchu [1, 3]. W ten sposdéb nastgpowalyby po sobie diugie i krétkie
skoki nosiwa. Byloby to niekorzystne, gdyz krétki skok wybitnie zmniejsza
predkosé transportowania i ruch nosiwa jest przy tym nieréwnomierny. Stusz-
no$é swojej tezy dowiédl WeHMEIER doswiadczalnie, poza tym potwierdzity
ja takze doswiadczenia SierGIEjEwaA [3, 11].
BrecHmaN [12] zaleca stosowaé K w granicach

Vaipt T <K <y/atpP+4

i podaje, ze K powinno by¢ srednig wartodcig obu granic:

K:%(I 72t 1+ Yap® |- 4).

We wzorach powyzszych p jest liczbg naturalng. Dla p = 1, 2 i 3 mamy odpo-
wiednio K = 3,51; 6,48 i1 9,55.

Fatwo si¢ zorientowaé, ze powyzsze wartosci K mieszcza sig¢ poza granicami
przedzialéw zalecanymi przez WEHMEIERA. Najlepiej zilustruje to rys. 2.
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Okazuje sie, ze zalecenia odnosnie doboru wspélczynnika podrzutu K sa
bardzo rozbiezne. Warto wiec zanalizowaé proces ruchu nosiwa na rynnie
przeno$nika wibracyjnego 1 podjaé prébe okreslenia takich warunkéw jego
pracy, azeby osiggna¢ optymalny efekt transportowania.

Priesiowacze m:= 1 m=2 m=3
Zuczkow o
Wehmeier N —
Blechman — — —
I S S B . A
Rys. 2

3. Zasada najkorzystniejszego ruchu przeno$nika

Z pewnym przyblizeniem mozna przyjaé, Ze rynna wykonuje ruch harmonicz-
ny. Na rys. 3 liniami cigglymi wykreslono: przemieszczenie normalne y (rys. 3a),
predkosé normalng rynny ¥ (rys. 3b) i predkosé styczng rynny X (rys. 3c) jako
funkcje czasu . Przypusémy, ze nosiwo zostato podrzucone w chwili #, w punk-
tach oznaczonych na wykresach literg 4. Jesli pomingé faze poslizgu, jak to
si¢ czyni przy tego rodzaju rozwazaniach [2-5], to mozna przyjaé, ze w chwili
oderwania sig nosiwo ma takg samg predko$é jak rynna. Jezeli rynna jest pozioma
i jesli pomingé opory powietrza, to w czasie lotu w kierunku stycznym do po-
wierzchni rynny na nosiwo nie dziala zadna sila, a wiec jego predkosé o, jest
stala (linia przerywana na rys. 3c), natomiast w kierunku normalnym dziata
tylko sifa ciezkodci, a wiec predko$¢ nosiwa v, jest liniowa funkcjg czasu (linia
przerywana na rys. 3b)'. Funkcja normalnego przemieszczenia nosiwa s, jest
w takich warunkach parabolg drugiego stopnia (linia przerywana na rys. 3a).
Biorgc pod uwage wykresy na rys. 3a oraz 3b latwo zauwazyé, ze jesli nosiwo
upadnie w punktach B, By, By i By, to jego predkos¢ styczna bedzie
réwna w chwili upadku predkosci stycznej rynny. Jesli nosiwo upadnie migdzy
punktami By i By, oraz By i By, to predkosé styczna rynny bedzie wigksza
od predkosci nosiwa, natomiast przy upadku w kazdym innym miejscu
mniejsza.

Styczny kierunek ruchu jest jednocze$nie kierunkiem transportowania,
a wigc kiedy predkosé styczna rynny w chwili upadku jest wigksza od prqdkosm
stycznej nosiwa,.to nosiwo przy zetknigciu z rynng jest jak gdyby przez nig
popedzane i ruch nosiwa staje si¢ bardziej ptynny. Kiedy natomiast przy upadku
predkodé styczna rynny jest mniejsza od predkosci stycznej nosiwa lub ma
warto$¢ ujemng, wéwczas nosiwo po upadku zostaje przyhamowane, co nie-
watpliwie odbija si¢ na $redniej predkosci transportowania. Z rysunku 3b

1 Ze wzgledu na przejrzystoéé rys. 3 nie jest $cisly; w rzeczywistosci kazdemu przypadkowi
ruchu powinny odpowiadaé rézne wykresy v, ¥, %, ¥y, ¥y
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wynika, ze w strefach miedzy punktami B; i By oraz By, i By rdéinice
miedzy normalnymi predko$ciami nosiwa i rynny sg doéé pokaine, a zatem
podczas upadku nastapi silne uderzenie w kierunku normalnym nosiwa o rynne
i silny docisk nosiwa do rynny, co zapewnia nadanie nosiwu predkoscei styczne;.

o ////J/% a)

S Sym// Sy
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A K \%
\ X

y

8, B

Rys. 3

Z przytoczonej analizy ruchu wynika, Ze przenosnik wibracyjny bedzie
pracowal najkorzystniej wéwczas, gdy przy upadku nosiwa na rynne predkosé
styczna rynny bedzie wieksza od predkosci stycznej nosiwa lub co najmniej
jej réwna. Oczywiscie nalezy uwzglednié ograniczenie wspélczynnika podrzutu
K wysunigte przez WEHMEIERA.

4. Matematyczne ujecie przyjetej zasady

Zgodnie z rys. 1 i 3 normalne oraz styczne przemieszczenia rynny opisuja
nastepujace funkcje czasu t:
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4.1) y = Asin fsin 27,
4.2) % = A cos f sin 2nft.

Po zrézniczkowaniu podlug czasu otrzymuje si¢ normalng i styczng predkosé
rynny

(4.3) "y = 2nfAsinfcos2aft,

(4.4) x = 2nfA cos ff cos 2nft,

a po dwukrotnym zrézniczkowaniu przyépieszenie normalne
(4.5) ' ¥y = —4n?f2Asin f sin 2nft.

Przy pominieciu oporu powietrza w czasie lotu na nosiwo dziala tylko sita
ciezkosci, a wiec w kierunku normalnym i stycznym skladowe przy$pieszenia
Wynosza

(4.6) @, = —gcosu,
4.7) a, = —gsina.

Po dwukrotnym scalkowaniu wyrazenia (4.6) i obliczeniu stalych catkowania
z warunku, ze w chwili poczatkowej 7, predkoéé normalna nosiwa wynosi

v, = 9(1,), za$ jego polozenie s, = y(%,), otrzymamy funkcj¢ przemieszczenia
nosiwa w kierunku normalnym do powierzchni rynny:

(4.8) 5= — & C‘Z’S (2 — ) + g1, cos a(t — ) + 2nfA sin f X

X cos (2nft,)(t — t,) + A sin fsin2nft,.

Z kolei calkujgc wyrazenie (4.7) i obliczajgc staly calkowania z warunku,
ze w chwili £, predkos$¢ styczna nosiwa wynosi v, = x(%,), otrzymujemy predkosé
styczng nosiwa:

(4.9) v, = — g(t — tp)sina -+ 2nfA cos ff cos 2nft,.
Po okresie lotu nosiwo spada na powierzchni¢ rynny w czasie #;. W tej chwili
przemieszczenia normalne rynny i nosiwa sg réwne:

(4.10) s, (L) = v ().
Po podstawieniu do réwnania (4.10) funkcji (4.8) i (4.1), mamy

“.11) - g C(;S s (83 — 13) + g1, cos a (3 — t,) + 2nfA sin f cos (2mft,), X

X (t; — ty) + Asin fsin 2nft, = A sin ff sin 27ft,.

W chwili upadku predko$é styczna rynny powinna byé nie mniejsza od pred-
kodci stycznej nosiwa

(4.12) Vy(ts) < ®(2y).
Podstawiajac tu funkcje (4.9) i (4.4) otrzymamy
(4.13)  —(t3— t5) gsina -+ 27fA cos f cos 2nft, < 2nfA cos f cos 2mfty.
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Réwnanie (4.11) i nierdwnosé (4.13) stanowig ukiad opisujacy zasade najko-
rzystniejszego ruchu przenosnika wibracyjnego. Do réwnan tych nalezy pod-
stawié wartosci czaséw £, 1 f,.

Czas t, mozna wyliczyé z warunku, ze w chwill odrywania docisk nosiwa do
powierzchni rynny maleje do zera. Po odpowiednich przeksztalceniach otrzy-
mujemy:

1

(4.14) sin 2ft, = 2=

Wiadomo takze, ze m jest stosunkiem czasu lotu nosiwa do okresu drgan rynny:

(4.15) m= ts—’z;—tz. — F(ts —1s).
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Rys. 4

Wprowadzajac wyrazenia (4.14) i (4.15) do réwnania (4.11) otrzymujemy:

cos 2am — 2ntm® — 1
2qm — sin 2mm

(4.16) VEKE—1 =

- Natomiast po podstawieniu tych wyrazen do nieréwnosci (413) mamy
(4.17) —2nmtgatgf <Y K2—1 (cos2mm — 1) — sin 2zm.

Dla konkretnych wartosci katéw « i f uklad (4.16) i (4.17) ma dwie niewia-
dome K i1 m. Rozwikianie jednak uktadu ze wzgledu na K jest niemozliwe,
gdyz zaréwno réwnanie (4.16) jak i nieréwnos$¢ (4.17) sg pszestepne. Pozostajg
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wiec metody przyblizone, np. metoda iteracji lub metoda graficzna. Stosujac
te ostatnig rozwigzano powyzszy uklad dla szeregu wartosci katéw o i f. Na
podstawie przeprowadzonych obliczen skonstruowano nomogram (rys. 4),
z ktérego mozna dobiera¢ wspéiczynnik podrzutu K w ten sposéb, zeby byta
spetniona zasada najkorzystniejszego ruchu przeno$nika wibracyjnego.

5. Nomogram doboru stosunku K

Jezeli np. rynna przenoénika jest nachylona pod katem a = 8° (transporto-
wanie odbywa si¢ z dotu pod gére), to mozna odczytaé z nomogramu, ze zasada
najkorzystniejszego ruchu jest spetniona, gdy:

K =213 do 3,3, 5,51 do 6,36, 8,67 do 9,48 przy p = 40°,

K =224 do 3,3, 5,62 do 6,36, 8,78 do 9,48 przy = 30°,

K =234 do 3,3, 5,72 do 6,36, 8,9 do 9,48 przy p = 20°.

Istnieje wiec kilka obszaréw, w ktérych przyjeta zasada jest spetniona. Pierwszy
obszar odpowiada m <1, czyli przypadkowi kiedy czas lotu jest krétszy od
okresu drgad rynny. Drugi obszar odpowiada 1 < m < 2, trzeci 2 < m < 3 itd.
Nomogram na rys. 4 obejmuje tylko trzy pierwsze obszary. Kazdy obszar
przy katach a > 0 jest ograniczony z lewej strony krzywsa, ktérej wspoéirzedne
speiniajg uklad (4.16) 1 (4.17), z prawej za$ prostg pionowg wynikajacg z ogra-
niczen WEHMEIERA.

Przy katach o < 0 obszary ograniczone s3 z obu stron krzywymi wynikajg-
cymi z zasady najkorzystniejszego ruchu przenosnika. Przy transportowaniu
w dot pod do$é duzymi katami (o < 0) zasada wigkszosci predkosci stycznej
rynny od predkosei stycznej nosiwa nie moze by¢ spetniona; wtedy nalezy do-
bieraé stosunek K w ten sposéb, zeby chociaz réznice migdzy tymi predkosciami
byly najmniejsze, a wiec K ~ 2,94, 6,19, 9,36 itd. (Na rysunku 4 proste pio-
nowe kropkowane).

Chociaz zasada najkorzystniejszego ruchu przcnosnika jest spetniona w catym
zakreskowanym obszarze (np. dla § = 30°), to lepiej stosowaé wartosci K odpo-
wiadajgce lewej galezi krzywej. Przy wartoéciach K stanowigcych gérng granice
przedzialéw WEHMEIERA nosiwo opada na rynne w takiej fazie ruchu, ze ma
od razu tendencje do ponownego oderwania si¢ od rynny. Poniewaz jednak
musi uplynaé pewien okres czasu, zanim opadng wszystkie ziarna warstwy
nosiwa, ktéry to okres powinien sie zmiesci¢ miedzy chwilg upadku pierwszych
ziarn i chwilg ponownego oderwania si¢ warstwy, wiec lepiej jesli upadek na-
stapi wezedniej. W ten sposéb nosiwo bedzie moglo otrzymaé od rynny odpo-
wiednio silny impuls w kierunku stycznym.

Po okreéleniu i wyborze odpowiedniego stosunku K mozna na podstawie
wzoru (1.1) obliczyé czestotliwo$é drgan rynny f oraz amplitude 4. Przy okreslo-
nym K $rednia.predko$é nosiwa zalezy od wielkosei amplitudy. Jezeli np.
amplitude 4 powiekszyé x razy, to zeby K pozostalo niezmienione, nalezy
zmniejszy¢ czestotliwodé drgan. 1 /)/x razy. W rezultacie érednia predkosé riosiwa
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zwigkszy si¢ J/x razy. Zatem im wigksza jest amplituda przy statym K, tym
wigksza $rednia predkos$é transportowania. Nie mozna jednak powigkszaé
zbytnio amplitudy, bo wraz z jej wzrostem roénie réznica predkoéci 4v,, a wiec
energia uderzenia. Précz tego trzeba pamigtaé o zjawisku opisanym przez
BorTcHERA [2] 1 WEHMEIERA [3]. Okazuje si¢, Zze dla kazdego rodzaju nosiwa
przy odpowiedniej grubosci warstwy istnieja wartosci amplitudy i czestotli-
woscl, przy ktérych ruch nosiwa wzdiuz rynny ustaje.

6. Wybér katéw £ i o

Wybor kata ff miedzy styczng do toru rynny i powierzchnig rynny moze
takze nastreczaé pewnych trudnosci.

Zuczrow [10] wychodzac ze swojej tezy, ze t, = 3/4T, wprowadza warunek
zapobiegajacy poslizgowl nosiwa wzgledem rynny przy upadku i z ukladu
dwdéch réwnan wylicza kat § oraz amplitude drgad A4 lub kat § i czestotliwoséé
drgan f.

SeipEL [13] przedstawit specjalny diagram, z ktérego mozna dobieraé ampli-
tude, czestotliwosé 1 kat B.

BLeECcHMAN [12] podszed! do zagadnienia wyboru kata 8 rozwazajgc korzysci,
jakie daje zmniejszenie kata f, a przez to powigkszenie predkosci stycznej
rynny 1 zwigzanej z tym predkodci transportowania oraz trudnosci, ktére po-
wstang przy tym na skutek koniecznoéci zwigkszenia amplitudy przy$pieszen
4n*f*4 (zeby utrzymaé niezmienione K), co pocigga za sobg wzrost sit bez-
wiadnodci wystgpujacych w maszynie. Na podstawie analizy matematycznej
zagadnienia wyliczyl, Ze optymalny kat nachylenia drgaii mieéci sie w gra-
nicach: 24°30" < B, < 35°20." Pokrywa si¢ to 2z praktyks, gdyz przewaznie
stosuje sig kat § = 30°. A zatem zalecenia BLicumanA odno$nie do kata
powinny stanowié podstawe przy projektowaniu przenoénikéw wibracyjnych.

Kat nachylenia rynny o powinien byé dobrany w zalezno$ci od réznicy po-
zioméw i odlegloéci transportowania. Dog§wiadczenia wykazujg, ze mozna sto-
sowaé katy nachylenia rynny w granicach —15° < a << 15°.

W przenoénikach wibracyjnych $rubowych pracujacych zawsze przy do-
datnich katach a najlepiej przyjmowaé « = 6° do 8°, )
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Pesome
TIOJBOP YTAPAMETPOB BUBPAIIMOHHLIX KOHBEMEPOB

POpPMYIUPYETCS NUPHUHLKI CAMOTO BLIFOJHOIO ABHIYKEHHA KOHBeiepa M KaeTCA IOCTPOEHHYIO
COIJIACHO eMy HOMOTIpaMMy, chykauyio Kis mopdopa xoadduumenta mopbpacemsanus K.
DT0T KOIDDHUIHEHT PEIaeT O AJIUHE YI0IETA TPAHCIIOPTHPYEMOM CDEIBI BO BpemA MOADPachIBAHMSA,
TpuBopATcH TarOKe 061aCTH NIPUMEHSIEMOCTH YIJIOB: MEKY KacaTeNbHO! K TPAaeKTOpHH »Kenoba
M JIOBEPXHOCTBIO »Kesmoba a TaloKe MEXKAY NOBEPXHOCTBIO M JIMHMEH IOPH30HTA.

Summary
SELECTION OF THE MOTION PARAMETERS FOR VIBRATORY CONVEYORS

The paper contains the formulation of the principle of the most advantageous motion of the
conveyor; on this basis a nomograph for the selection of the toss coefficient K is given. The
coefficient is crucial for the flight length of the material tossed. There are also given the appli-
cability ranges of the following angles: between the runner track tangent and its surface and
between the surface of the runner and the horizontal plane.

AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA W KRAKOWIE

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 20 stycznia 1964.



