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I
Процесс вибротранспортирования

Вибротранспортирование осуществляется на специальных установ
ках (виброконвейерах), рабочий орган которых (лоток) совершает 
периодические колебания высокой частоты при относительно небольшой 
амплитуде.

Рассмотрим взаимодействие лотка 1 (рис. 1) с единичным п р ед 
метом, который п р е д с та в 
л я е тс я  в виде не упругой 
материальной точки. Л оток 
движ ется  во времени t  по 
закону  A (I — cos ^t)  под 
углом вибрации ß. Рабочая  
поверхность лотка устан ов
лена под углом а к го р и 
зонту. Коэффициент трения 
предмета о лоток / = t g p .
Л оток движ ется  с у ск о р е 
нием а , которое сообщ ается  
предм ету в процессе их 
совместного движ ения . Сила 
тяж ести  предмета G и сила 
инерции P  дают равн одей
ствую щ ую  R. Н аправление 
равнодействую щ ей по отно-

Рис. 1. Схема взаимодействия предмета с лотком.

шению к нормали о п ределяется  углом <1>, из рис. 1 имеем:
g  sin а

tg +  =
Aw2 cos сot

Aoq2 sin ü)Z +  g  COS а  

Д ели м  на tgp , после преобразования получим:

tg  Ф   T +  tgoctgß

З д есь
tgp (Т +  D t g p t g  ß

7 =  Г cos vit, Г =
Л®2 sin P
g  COS

[1].

( D

(2)

У равнение (D  характери зует  поведение предмета на лотке, то 
есть о п ределяет  реж им вибротранспортирования. Так , при | е | >  1
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будет  скольж ение предмета относительно лотка. Условие с к о л ь ж е 
ния вперед

е >  1. (3)

С кольж ение назад  | — в |> - 1 .  Условие отрыва предмета от лотка
е =  оо. (4)

И з уравнения (1) условие (4) выполнимо, если tg ß t g p + = 0 ,  только  
когда Y =  - I .  Знак  минус указы вает , что отрыв предмета возм ож ен  
только  при отрицательном направлении ускорения, то есть зам ед л ен 
ном движении лотка вперед. На основании того, что в уравнении (1) 
условие (3) вы полняется  перед  условием (4), можно сделать зак л ю 
чение: невозмож ен режим вибротранспортирования с подбрасыванием 
без предварительного  скольж ени я  вперед.

Возникновение скольж ени я  вперед из (1), (3) при величине

„ >  t g p + t g a
( ’ Y t g ß  + t g p

аналогично, скольж ен и е  назад  будет, когда ) (5)

„ ъ  t g p - t g a  
9(+) H  0 ,

Ctg ß —  tg  а

У скорение, при котором возникает скольж ени е предмета по л о т 
ку  вперед  из (2) и (5) равно

. ~ ,' s i n  ( а  +  р) t
ö(_) =  Лш2 cos Wc  —  g

cos (ß — р)

У скорение, при котором возникает скольж ени е назад,
л 2 s  sin (р — а )  а.(+) =  Лш2 cos т с =

(6)

COS (ß +  p)
I n

З д есь  te и R -  значения времени начала скольж ен и я  вперед  и назад. 
Соотнош ение #(__) =  а (+) дает  предельное  значение параметров ви бра
ции, при которы х невозм ож но направленное перемещ ение, из (6) 
имеем t g a  =  t g 2 p t g ß .  Таким образом, д л я  сущ ествования направлен
ного дви ж ен и я  вп еред  необходимо, н аряду  с известны м у сл о ви 
ем t g a < t g p ,  вы д ер ж а ть  требование

t g a < t g 2p tg ß .

Д л я  угла вибрации ß =  0° отнош ение
S in  ( а  -f- р) 

а (+) sin (р — а)

откуда следует  Я ( _ ) > а (+), то есть при симметричном законе к о л е 
баний и ß = 0 °  возм ож но движ ение только  под уклон. Если ещ е а = 0 ° ,  
то Щ-) =  Я(+), что означает отсутствие возможности направленного 
движ ения . Чтобы создать перем ещ ение предмета по лотку, в данном 
случае, последнему необходимо сообщить несимметричный закон к о 
лебаний; получим так назы ваем ы й качаю щ ийся конвейер.

Н а рис. 2 дана диаграм м а режимов процесса вибротранспортиро
вания, которая получена в результате решения уравнения (1 )  с а  =  0°. 
Х арактер относительного движения предмета по лотку на рис. 2 у к а 
зан областями: I — область совместного движения вперед; II — сов
местного движения назад; I I I — скольжение вперед, IV — скольжение 
назад; V — область движения с отрывом. Из диаграммы  ясно, что 
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при симметричном законе колебаний транспортирование возникает 
при наличии трения только в случае, когда угол вибрации не равен 
нулю. Скольжение вперед (область I I I ) ,  при любом значении угла 
вибрации, не равном нулю, начинается раньше, чем скольжение назад. 
Невозможно получить режим с подбрасыванием без скольжения 
вперед.

Рис. 2. Диаграмма режимов вибротранспортирования.

Вибротранспортирование в режиме с подбрасыванием характерно 
тем, что в процессе перемещения предмет значительное время находит
ся во взвешенном состоянии, благодаря чему возможно получение 
больших скоростей подачи, снижается износ лотка, уменьшается влия
ние загруж аемой массы груза на процесс колебаний.

/ /Вибротранспортирование« с подбрасыванием

1. Общие уравнения. Различное сочетание параметров вибрации 
и характеристик транспортируемого груза дают большое многообразие 
схем движения предмета [1, 2, 3]. Наиболее эффективным, с точки 
зрения производительности и уменьшения износа лотка, является такой 
режим, .при котором существуют две фазы движения: совместное дви
жение предмета и лотка, в течение которого происходит уравнивание 
скоростей, и отрывное движение (бросок). При этом чем меньше доля 
совместного движения во всем цикле, тем эффективнее режим. П роек
ции перемещения, скорости и ускорения лотка и предмета на непо
движную систему координат для двухфазного режима показаны на 
рис. 3.

Время начала скольж ени я  предмета по лотку вперед  из (6) равно
/  1tc = — arc cos

g  sin (а -f- p)

Скорость предмета
со Aco2 cos (ß — p)

На рис. 3 момент скольж ени я  отмечен точкой t[ 
и лотка в момент начала скольж ения

x  (tc) =  А(0 sin i*>tc cos ß.
Скорость скольж ени я  предмета относительно лотка до момента отрыва

■X (Lto) = X (L) — x (tc -V to) (7
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o-R
где x  (te t0) =  —  — замедление предмета на лотке от силы трения F. 

G
Время и фазовый угол момента отрыва из (2)

t0 = —  arc cos
Cl)

<Ро =  arc cos (8)

Рис. 3. Перемещение скорости и ускорения предмета
и лотка.

В момент отрыва скорость лотка

*Л (А)) ~ -Ас» S in a t f0. (9)

И з (7) и (9) видно, что разница в величине скорости скольж ени я  
предмета и скорости лотка в мемент отрыва ум еньш ается  с у вел и 
чением трения и параметра режима вибрации. Д л я  оценки разницы 
скоростей скольж ени я  и отрыва возьмем отнош ение

x (tc) _  s in  m 
X f t 0) s in

f
Подставим значение tc и t0, после преобразования получим

x ( t c)
+I (fo)

r * -
sin ß sin (a -+ p) 2

cos a cos (ß — p) _
г 2 — 1

П усть, например, Л =  0,75 ß = 2 0 ° ,  а = 0 ° ,  ш = 3 1 4
сек

р = 2 3 ° ,

JC ( /  )тогда с =  1,07, то есть разница в скоростях составляет 7% . 
хл Yo)

В действительности для  данного случая  относительная разница ещ е 
меньш е, так как в примере не учтено снижение скорости скольж ени я  
к моменту отрыва за счет сил трения (7).

С момента отрыва предмет движ ется  в среде по закону, описы ва
емому уравнением свободного t полета. Время полета равно времени 
п одъем а t x и опускания t2.

tn =  t x +  t2. ( 1 0 )



Время tn определяется  при допущении, что скорость отрыва пред
мета равна скорости лотка в момент отрыва, сопротивление полету 
отсутствует

+ __ /!(osin Z0Sin ( а  - +  ß) 
t\ — •

£

/ 2Л
— , где высота падения (рис. 3)

h =  A1 +  A 2 —  A n Sin а.

П одставляя  в (10) значения t u  t 2 и зам еняя  ^ t0 =  ср0 , u>tn =  срп —  угол 
полета, после преобразования получим

0 , 5  срп =  Cpe S incp0 +  [ — COScp0 +  COS (ср0 +  срп) ] .  ( 1 1 )

Если принять <рп =  2ъп, где п — доля  времени полета во всей про
должительности 2тг колебаний, то (11) после подстановки угла отрыва 
и ряда преобразований примет вид:

ѵ _ л Г  I2и2д 2 +  cos — I \ 2 " , .
V  {  2кп — sin 2uß /

Зависимость Г =  / ( л )  у ж е  известна в [4].
2. Скорость вибротранспортирования. Д л я  установивш егося двух- 

фазного  режима с подбрасыванием скорость транспортирования п р ед 
мета в направлении лотка равна (рис. 3)

V = (+1 +  *л) — » (13) к
гд е  хп — перем ещ ение предмета по оси а  за время полета,

Xji-  то ж е  за врем я совместного движ ения  с лотком, 
v — частота колебаний лотка в гц,
к  — количество ц елы х  периодов колебаний лотка, в течение к о 

торы х  происходит один цикл движ ения.
При сделанны х ранее допущ ен иях

Лео sin ср0 cos (а 4- Р) 4 
An — Li»

COS а
COS (а  -+  ß)Xn =  *л (Q) — ■* (Q) = А [ — COS сро +  COS («Po +  <Рп)1

COS CL

У равнение (13) после подстановки хп и а л, срп и Г и преобразова
ний с учетом (11) получит вид

g + 2 cos ( g +  ß) (14)
2кѵ sin ß

При а  =  O0 вы раж ение (14) превращ ается  в форм улу, ранее полу
ченную другими авторами без учета угла подъема лотка [1].

Так как ф орм ула (14) вы ведена с рядом допущ ений, то действи
тельная  скорость вибротранспортирования определяется:

g<.»COS(« +  P) . ( 1 4 ,

2/cvsin ß

где у] — экспериментальный поправочный коэффициент.
При анализе движ ения по рис. 3 видно, что есть область зн а ч е 

ний угла полета, когда возмож но падение предмета на лоток в з о 



не Ул (Ln) ^  S  c°s  а, то есть когда предмет отделяется  от лотка п р е ж 
де, чем он начнет двигаться со скоростью лотка. Из (2) и (4) имеем

Y t - T  c o s  (а 0 +  а п) <  —  1

П реобразование этого вы раж ени я  с учетом (8) дает условие ненор
мального течения процесса вибротранспортирования

7 =  —  Y г 2 —  I S in  срп -J- COS срп <  —  1.

На рис. 4 дано реш ение данного уравнения. Установлено, что при 
изменении параметра Г от 3,3 до 4,6; от 6,3 до 7,79 и других  п р е 
делах  Г уравнение (14) неприемлемо для  определения скорости.

Рис. 4. Функция у =  / (Г).

Формула (14) выводится из предполож ения, что удар неупругий 
или, если происходит отскок предмета в процессе соударения, то в е 
личина его незначительна и скорость предмета сравнивается со ск о 
ростью лотка до момента отрыва. На рис. 3 этот процесс показан 
условно значительны ми колебаниями ускорения и скорости. В д е й 
ствительности ж е , особенно при транспортировании ш тучны х п р ед 
метов, упругость  играет заметную  роль и является  причиной н а р у 
ш ения процесса при больш их скоростях  соударения  [3].

Скорость соударения  предмета с лотком

=  У (tu) — У* (tu ),

где у ( /п) — составляю щ ая скорости предмета в момент удара,
Ул (Zn) — составляю щ ая скорости лотка в тот ж е  момент.

У равнение для  определения  скорости соударения  после подстановки 
составляю щ их и преобразований получит вид:

Vy =  -g c P -  { + Г 2 — I (1 — COS <рп) +  Sin срп] — срп}.
(О

П редельн ы е скорости соударения, при которы х движ ение ещ е 
устойчиво, определяю тся  экспериментальным путем.

Д л я  оценки влияния коэффициента трения на вибротранспорти
рование определим угол соударения предмета с лотком через

V0X = X(<Ро) — Xj1 (ср0 + срп)  = Ctg ß COS — [У T2 — 1 ( 1 — COS срп) + sin срп] .
(1)

где
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Величина угла соударения

[VR2 — 1 (1 — COS <рп) + Sin <рп]tg 8 =  c tg  ß (15)
[ Y v 2 - I  ( 1 — COSсрп) +  s i n <рп] —  ? „  ’

И з решения (15) определено, что угол соударения в режимах с п а 
раметром, близким к Г = 3 , 3 ;  6,3; 9,4; 12,6, имеет малое значение. 
Реж им ы  с Г =  3,3; 6,3 и др. имеют угол соударения, равный нулю.

Известно, что при угле соударения, меньшем угла трения, не будет 
относительного движения между соударяемыми неупругими т*елами, 
поэтому можно сделать вывод, что имеются режимы вибротранспорти
рования с Г =  3,3; 6,3 и др., где скорость теоретически не зависит от 
коэффициента трения.

3. Оптимальные параметры вибрации. Из (14) ясно, что заданную 
скорость можно получить при различных сочетаниях параметров виб
рации: амплитуды, частоты, углов а  и ß. Однако не все сочетания я в л я 
ются рациональными с точки зрения требований, предъявляемых 
к виброконвейеру и процессу.

Рис. 5. Оптимальное значение угла 
вибрации.

Рис. 6. Влияние амплитуды и часто
ты вибрации на скорость.

При вибротранспортировании могут быть поставлены условия 
минимального нарушения поверхности лотка или самих предметов, 
возможность транспортирования при особых свойствах груза. При 
эксплуатации предъявляю тся требования к спектру частот вибрации, 
шумности работы, пылеообразованию, энергоемкости. Особым условием 
к конструкции может быть требование повышенной надежности, долго
вечности работы, что можно достигнуть при прочих равных 
показателях, только  снижением коэффициента динамики виброкон- 

Ло)2
вейера K =   [1]. Часто перед конвейером ставят комбинированные

g
требования.

При оценке эффективности вибротранспортирования можно исхо
дить из условия минимума коэффициента динамики, как наиболее об
щего показателя, определяющего сохранность груза и напряженность 
упругой системы конвейера.

Из (14) можно заключить, что увеличение угла подъема лотка, при 
прочих равных условиях, вызывает снижение скорости, поэтому необ
ходимо стремиться по возможности к уменьшению угла подъема лотка 
до минимума.
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Зависимость оптимального угла вибрации от коэффициента дин а
мики показана на рис. 5, график получен обработкой формулы (14) 
при а =0°.

На рис. 6 дано решение уравнения (14) в координатах а м п л и т у д а -  
частота. Из диаграммы видно, что низкочастотные виброконвейеры при 
меньшем значении коэффициента динамики могут дать наибольшие 
скорости подачи.
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