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Abstract: A particle on a vibrating tilting base can have three estate possibilities for the grain. The three
cases will be the sub-intervales into which the two particular intervales will be devided: the first being the
situation in which the grain is stationary on the sieve, and the second refers to the jump of the grain.

Pentru a putea stabili regimurile ideale de functionare ale utilajelor vibrante si pentru
a putea evalua efectul interactiunii masina-mediu granular, sunt necesare relatiile
principale care descriu migcarea unei particule materiale pe un plan vibrator.

Asupra miscarii materialului granular polidispers pe suprafata sitelor apartinand
unor diferite tipuri de ciururi vibratoare s-au facut unele consideratii teoretice care tin, in
primul rand, de tipul miscarii suportului vibrator al sitelor [1], [2], [4].

1. MISCAREA MATERIALULUI PE CIUR

Se considera o particula de material care se afla pe suprafata unei site, conform
figurii de mai jos (fig. 1). Se considera sistemul de axe mobil xOy, solidar cu cadrul mobil,
avand axa Ox orientata in lungul sitei. Se mai considera un sistem de axe fix x40y,
avand axele paralele cu cele corespunzatoare ale sistemului mobil. Unghiul de inclinare al
sitei se considera fata de orizontala locului.

Fig. 1.
Daca ecuatiile vibratiilor planului sunt xo=xo(t), yo=Yyo(t), ecuatiile migcarii absolute
ale particulei sunt [2]:

X, =X, + X,
Yi=YotY
Ecuatiile diferentiale ale migcarii particulei sunt:

1)
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mX, =-mgsina +T, @)
my, =-mgcosa + N.
Inlocuind relatiile (1) in (2), se obtin ecuatiile miscarii in raport cu sistemul de
referintd mobil:
mX = —mX, (t)-mg sina +T,

3
my = —my, (t)-mgcosa + N. )
Pentru conditia y=0, in ultima relatie (3), va rezulta expresia fortei de reactiune
N = my,(t)+ mg cosa. (4)
Forta de frecare este
T = —uNsignx, (5)

unde u este coeficientul de frecare uscata.
Particula se poate afla pe plan si in stare de repaus relativ cand x=0. Din prima
ecuatie (3) pentru acest caz se obtine
T =T, =m¥%,(t)+ mgsine. (6)

Valoarea fortei de frecare statica T este limitata de conditia
To| < N, (7)

unde w4 este coeficientul de frecare statica.
Daca conditia (7) nu este indeplinita, corpul incepe sa alunece.
In concluzie, particula se poate afla in urmatoarele trei stiri de miscare relativa:
- zborul particulei descris de ecuatiile
X =—%,(t)- gsina,

J ==Y, (t)-gcosa,

- alunecarea relativa a particulei descrisa de ecuatia
X = —%, (t)— g sina — u[y, (t)+ g cos asignx, (9)

(8)

- starea de echilibru relativ.
Relatiile de mai sus au fost obtinute inlocuind relatiile (4) si (5) in prima ecuatie (3).
Atata timp cat granula se afla pe suprafata sitei, avem y = 0, exista trei posibilitati
de stare a granulei, denumite in continuare subintervale:
A) alunecare a granulei inainte, x> 0;

B) repaus relativ a granulei pe sita, x=0;
C) alunecare a granulei inapoi, x<0.

Cele trei cazuri vor fi subintervalele in care se poate imparti primul interval
considerat, adica cel de stationare al granulei pe sita, denumit in continuare intervalul I.
Prin simetrie, referirile la intervalul de salt se vor face cu denumirea de intervalul Il. De
precizat ca subintervalele nu caracterizeaza miscarea reala a granulei pe planul sitei ci
numai conditiile de accelerare, frnare sau oprire a granulei de material fatd de viteza ei
initiala relativa fata de planul sitei.

Daca granula se gaseste in repaus (x =0 — subintervalul “B”), atunci ea va continua
sa ramana in repaus relativ, atata timp cat valoarea fortei de frecare necesara |F0| nu

intrece valoarea fortei de frecare capabile |,u~ N| :
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In concluzie, conditiile care limiteaza subintervalele de stationare, alunecare inainte
sau alunecare inapoi se pot exprima din conditia de echilibru a proiectiilor acceleratiei
gravitationale, respectiv a acceleratiilor migcarii sitei dupa un plan inclinat cu un unghi “+p”
pentru alunecarea inainte, respectiv “-p” pentru alunecare inapoi.

Din cele expuse pana acum reiese ca, in intervalul “I’, o granula care se afla in
migcare de alunecare Tnainte si se afla pe sita in subintervalul de timp “A” isi va continua
migcarea de alunecare inainte, fara a se putea opri, iar granula ce se afla in starea de
repaus relativ va incepe sa alunece inainte. in subintervalul “B”, granulele ce se afla in
miscarea de alunecare inainte sau, respectiv Tnapoi isi vor micsora viteza relativa, iar
granulele care se afla in starea de repaus relativ vor raméne in aceasta stare. Continuand
rationamentul pentru subintervalul “C” evident ca granulele care aluneca inapoi nu se vor
putea opri, iar cele aflate in repaus relativ vor incepe sa alunece inapoi. De asemenea, in
cazul cand miscarea cadrului mobil intra in intervalul “Il”, granulele, indiferent de starea lor
anterioara de migcare, nu vor putea sa mai mentina contactul cu sita si vor fi aruncate de
pe suprafata acesteia.

Sa presupunem ca trecerea de la zbor la alunecarea relativa se face printr-o
ciocnire in care valorile scalare ale componentelor normala si tangentiala ale vitezei
relative se modifica conform relatiilor

v, =-Ry,; 0<R<1,

10
%, =(1-2), 0< <1, (10)

unde R este coeficientul de restituire, iar A coeficientul de frecare instantaneu la ciocnire
[4].

S-a considerat ca efectul ciocnirii asupra vibratiei planului este neglijabil.

Relatiile (4) — (10) determina complet migcarea particulei. Anumite relatii de conditie
intre parametrii vibratiei, coeficientii de frecare si unghiul o determina regimuri de miscare
stabile independente de conditiile initiale.

Cand miscarea materialului se face prin salturi cu desprindere de pe organul de
lucru, disiparea de energie se produce in urma ciocnirilor mecanice.

In lucrarea [4] s-a aratat c& pentru R=0 si 1<1<0 sau A=0 pot exista regimuri de
miscare stabile cu salturi continue si regimuri cu salturi alternate cu miscari de alunecare
sau de repaus pe plan. Pentru 0<R<1 si 1<1<0 sau A=0 s-a aratat ca pot exista numai
miscari stabile cu aruncari succesive fara perioade finite de contact intre particula si plan.
In lucrare studiul s-a realizat pentru cazul vibratiilor rectilinii (¢=0), insa poate fi extins fara
dificultate si pentru vibratiile pe curbe inchise.

Am considerat cazul cel mai frecvent intalnit cand miscarea se realizeaza prin
salturi succesive.

Regimurile de migcare prin salturi succesive se caracterizeaza prin momentele de
desprindere si cadere ale particulei intr-o perioada sau intr-un multiplu al perioadei
vibratiei planului.

Am considerat ca migcarea organului de lucru este descrisa de ecuatiile

X, = X, COS o,

Yo = Y, cos(at - p),

care include in general toate cazurile vibratiilor armonice.

(11)
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De exemplu, pentru ¢ =0 se obtine o vibratie rectilinie dirijatd dupa directia
Ya
X

a

S = arctg fata de axa Oyxy, cu amplitudinea a=/x> +y>, pentru (0=% se obtine o

. . o . T . .
migcare circulara cu raza r=x,=y,, iar pentru 0 < ¢ < 5 se obtin elipse.

2. VARIATIA REGIMURILOR DE MISCARE CU SALT PE SITE A GRANULELOR

Din cele expuse anterior reiese ca regimul de miscare al unei granule depinde nu
numai de caracteristicile de miscare ale granulei anterioare caderii pe sita ci si de
intervalul sau subintervalul in care granula este preluata de catre suportul vibrator.
Aceasta deoarece am observat ca pe parcursul evolutiei pe sita granula poate fi
accelerata sau incetinita, ceea ce conduce la ideea ca deplasarile si vitezele vor creste
sau descreste corespunzator.

In practica cernerii materialelor prezinta interes doar regimurile de functionare in
care sa se obtina un salt al granulei pe sita, iar saltul granulei sa se efectueze in timpul
unei singure oscilatii complete a organului de lucru a ciurului [3]. De asemenea, nu se pot
accepta in cazul cernerii, regimuri in care granulele sa alunece sau sa fie aruncate pe sita
in sens invers fata de curgerea naturala a acestuia data de sensul de alimentare a
materialului pe ciur gi de inclinarea sitei.

Pentru delimitarea acestor regimuri se dau valori ale asa numitului ,coeficient de
aruncare — ¢” (denumit in unele lucrari ,indice de aruncare”), definit ca [3]:

2
C:i:b-—a) (12)
K, g-cosa

Pentru a afla valoarea minima la care granulele incep sa salte pe sita este necesar
sa se indeplineasca conditia :
Ko<l = c¢21 (13)

Valoarea maxima pe care o poate avea coeficientul de aruncare se poate determina
de exemplu din calculul timpului maxim de salt al granulei si punénd conditia ca acest timp
sa nu depaseasca timpul in care ciurul efectueaza o oscilatie completa [4]. Se obtine Tn

final:
c=+1+7%=3.29 (14)

Rezulta deci conditia finala:
1<c<3.29 (15)

In lucrari ca [3], [4], si [5] se dau valori pentru diferite regimuri de functionare ale
ciururilor. Pentru calculul acestor valori ale coeficientului de aruncare se considera ipoteza
ca socul granulelor pe site este perfect neelastic, caracterizat prin aceea ca granula Tsi
pierde complet viteza verticala in urma ciocnirii e sita. Aceasta comportare se poate
observa in practica la straturile de material de pe sita ciururilor, atunci cand grosimea este
suficienta.

Luand in considerare toate aceste aspecte, se pot distinge doua regimuri de salt al
granulelor:

e Regimul caracterizat prin aceea ca inceputul saltului granulei se face la inceputul

intervalului Il, dar saltul se sfarseste undeva in timpul desfasurarii intervalului 1.
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De aceea, de fiecare data particula va raméane un timp pe sita, pana se vor
indeplini din nou conditiile dinamice de salt, la inceputul intervalului 1.

e Regimul caracterizat prin aceea ca inceputul saltului granulei se face la inceputul
intervalului Il, dar aruncarea granulelor este suficient de puternica pentru ca
granulele sa cada din nou pe sitd exact la inceputul urmétorului interval Il. in
acest caz va urma imediat dupa caderea granulei pe sita o noua aruncare.

Primul regim descris mai sus este reprezentat grafic in figura 2, iar cel de-al doilea
regim in figura 3. Regimul care apare frecvent in practica este primul regim. Cel de-al
doilea regim este un regim care nu este unul care poate fi considerat ca existand in mod
unic in situatia reald de pe sita, datoritd existentei unor numerosi factori perturbatori, cum
ar fi ciocnirile si frecarile dintre granule, precum si umiditatea materialului pe sita.

Se produce in final un amestec intre cele doua regimuri, in sensul ca dupa o
succesiune de salturi corecte din punct de vedere al acestui regim se obtine un salt slab,
care duce la caderea granulei in interiorul intervalului I.

Saltul granulei
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Fig. 2. Domeniile regimului de migcare cu salt pe site a granulelor, in care fiecare inceput de salt al
granulei coincide cu Inceputul intervalului Il, dar saltul se sfarseste in intervalul I.
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Fig. 3. Domeniul regimului de migcare cu salt pe site a granulelor , in care fiecare inceput de salt al
granulei coincide cu inceputul intervalului Il.
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