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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальйость_и_степень_исследорания тематики ̂исоедтпітииА ВиОря» 

ционная обработка сыпучих материалов (СМ), под которой понимается Лю­
бое полезное вибрационное воздействие на СМ в процессе его движения 
по технологической цепи аппаратов и устройств уже давно и оправданно 
занимает одно из приоритетных мест среди других обрабатывающих про-

Бункерный вибровыпуск СМ рассматривается в силу того, что пассив­

ный выпуск себя исчерпал, а другие виды силового активного воздейст­

вия оказались либо трудно применимы, либо не столь эффективны. Сущест­
вовавшие до недавнего времени бункерные вибропитатели завода "Вибро­

машина" разработаны более 25 лет назад,вибропитатели типа ПВБ конст­
рукции ВНИПИпромтехнологии и ИГТМ НАН Украины, типа ВД и ВПР конст­

рукции ВНИГМрудмаш и ГМетА Украины имеют открытый рабочий орган и не 

рассчитаны на плохосыпучие материалы.

Виброобработка металлизированных отходов промышленности - новый 

технологический процесс по обогащению полупродуктов перед плавкой, 

разработан впервые с участием автора в ДокИЦМе и характеризуется вы­

сокой экономической отдачей.
Оба рабочих процесса наиболее эффективно осущесувлены на криво­

линейных грузонесущих поверхностях. Эти обстоятельства предопределили 
постановку актуальной научной проблемы - создание и совершенствование 

вибрационных машин для бункерного выпуска и конвейерной обработки н& 

основе исследований поведения виброслоя СМ на рабочих[юрганах с замк­

нутым объемом и криволинейной ГП, присущих этим машинам, с разработкой 

научных основ установления кинематических и конструктивно-технологи­

ческих параметров. Работа выполнена во ВНИИцветмете, УК СЩ. и ДонИЦМе. 
Основные результаты по обобщению теории установления параметров полу­

чены в ДонИЦМе. •

Цель_работы и основные_задачи научного_исследования. Разработка 

механико-технологических основ создания высокоэффективных компактній 

машин для бункерного выпуска и конвейерной обработки с низкой удель­

ной энергоемкостью и расширение сферы их использования с решением 

следующих задач!
1) изучение условий и использование упруго-вязких реологических 

моделей процессов вибротранспортирования при описании движения вибро- 

слоя на рабочих органах с криволинейной грузонесущей поверхностью 

вибровыпускных и виброобрабатывающих машин;

2) экспериментальные исследования процессов вибровыпуска и

цессов
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иброобработки с созданием специальных датчиков для исследования пара- 

летр(/в виброслоя СМ и определения рациональных форм и параметров про­

филей рабочих органов вибромашин;

3) идентификация параметров моделей реальным виброслоям СМ с ре­
шенном идентифицированных моделей относительно скорости виброперемеще- 

ния СМ;
*4) на основе проведенных исследований разработка принципиально 

новых и совершенствование используемых вибромашин и устройств для вы­

пуска из бункеров, обработки, уплотнения, грохочения и транспортирова­

нии; разработка методик расчета для вновь созданных машин И устройств 

бункерного вибровнпуска; промышленная проверка результатов исследова­

ний.
Теоретическая и .пр£ктическая_ценность исследования_и_няучная_но- 

вияна состоит в совершенствовании научных основ создания вибрационных 

транспортно-технологических машин, заключающихся в развитии прикладных 

положений теории колебаний, сыпучей среды, динамики машин И на этой ос­
нове теоретическое обоснование и формулирование принципов расчета и вы­

бора кинематических и конструктивно-технологических параметров машин.

Практическое значение работы состоит в использовании научных по­

ложений, установленных закономерностей, расчетных методик, выводов и 

рекомендаций для расширения сферы использования̂модернизации и созда­

ния высокоэффективных компактных вибромашин: бункерных вибропитателей, 

обеспечивающих дозированный выпуск с удельной производительностью до 

250 м3/ч и удельной энергоемкостью до 5 кВт на I тонну массы конструк­

ции, бункерных вибровыпускателей, обеспечивающих управляемый выпуск 

насыщенных влагой пртерявших сыпучесть материалов с показателями до 

1000 м3/ч_1т-1 и до 10 кВт т- ,̂ виброобрабатывающих машин, позволяю­

щих высокоэффективно обогащать металлизированные, ошлакованные полу­

продукты промышленных производств.

Разработаны методы расчета ВВБУ, учитывающие давление СМ, выхо­

дящего из бункера, физико-механические свойства СМ, тип и мощность 

вибропривода, взаимоугязку размеров устья бункера и рабочих органов 

ВВБУ, затвор СМ при выключении вибропривода, траекторию свободно* по­

верхности виброслоя. Расчеты сведены к САПРу. Дополнены методы расче­

та ВОМ, позволяющие рассчитывать скорость циркуляции сыпучей загрузки 
(СЗ) в зависимости от параметров вибрации и физико-механических свой­

ств сыпучей загрузки.

На основании исследований предложены принципиально новые конст­

рукции для бункерного вибровнпуска практически лкыч плохосыпучих ма­

териалов в режиме управляемого выпуска устройствами в вине виброворо­



нок с боковым выпуском и маятниковой подвеской, исполвэующих грави­
тационные силы СМ, выходящего из бункера в виде составляющих усилий 

сдвига СМ по Криволинейной ГП рабочих органов.

Предложены принципиально новые и простые конструкции бункерных 

побудителей истечения из встроенных в бункер вибрирующих ворошащих 
элементов. Впервые составлена расчетная схема таких устройств, выпол­

ненная из реологических упруго-вязких элементов с получением аналити­
ческих выражений для амплитуды силы, воспринимаемой СМ, амплитуды 

возмущений вибрирующих элементов, коэффициентов динамичности и вибро- 

побуждения, позволяющих обоснованно применять, рассчитывать и совер­

шенствовать побудители истечения.

Проведенные исследования процессов вибродвижения СМ позволили 

также разработать принципиально новые конструкции машин для виброуп­

лотнения СМ в конических сосудах, использующих явление ориентации 

частиц СМ вдоль силовых линий вибрационного поля, позволяющих на 25 ? 

увеличить массу нетто СМ при уплотнении в конических контейнерах и 

спиральных грохотов для СМ, включающих большой объем посторонних 

длинномерных и изогнутых включений.

Научная новизна проведенных исследований состоит в том, что 
впервые выявлены условия применения методов феноменологической рео­

логии к рабочим процессам бункерного выпуска СМ по криволинейным ГП • 

и контейнерной виброобработки СЗ в U  -образном РО, позволяющих в ра­
бочем диапазоне параметров вибрации определять скорость движения ви­

брослоя. Упруго-вязкая модель (УВМ) бункерного выпуска дополнительно 

к известным включает этап независимого движения, УВІ/ выпуска через 

вибровыпускатель моделирует процесс вибротранс.портирования осущест­
вляемого совместно с процессом вьщавливания, использование УВМ вибро­

обработки основано на применении закона сохранения количества движе­
ния.

Теоретически установлены и экспериментально подтверждены с по­

мощью разработанных автором датчиков годографы и величины скоростей 

монослоев, усилия напора виброслоя на зонд по монослоям, что позво­

лило впервые идентифицировать параметры предложенных моделей реаль­

ным СМ. Разработанные автором программы идентификации моделей позво­

лили исследовать и установить закономерности изменения параметров 

моделей в диапазоне частот колебаний 15...50 Гц и физико-механичес- 

ких свойств СІЛ. Идентификация моделей вибровыпуска выполнялась по 

сопоставлениям скоростей монослоев, виброобработки с ограничениями 
по углу отрыва СМ от ГП и коэффициента режима работы. Параметры УВМ 

в процессе работы для внешней среды уменьшались с уменьшением ампли-
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туди и увеличением частоты колебаний ГП. Параметры внутренних свой­

ств, У ВМ изменялись в обратном направлении.
Впервые составлены классификации бункерных вибровыпускных 

устройств и их рабочих органов, позволяющие целенаправленно произво­

дить выбор и совершенствование конструкций.

Впервые предложены и научно обоснованы основные параметры и 

профили рабочих органов вибровыпускных бункерных устройств (ВВБУ).

Значение_у£овня реализации̂ внедрения научных Еазработок̂ 

научных исследовани!?А Разработанные вибрационные транспортно-техно­

логические машины внедрены в количестве 115 ед. на 12 предприятиях, 

среди которых: Усть-Каменогорский титано-магниевый и ссинцово-цинко- 

вый комбинаты, Лениногорский полиметаллический и Алтаййкий горно-обо- 

гатительннй комбинаты, Семипалатинское АО "Силикат", завод "Электро­

цинк" г. Владикавказ, Донецкий высоковольтных опор, Пятигорский мусо­

росжигательный, опытный ВПИИцветмета, МПС "ВИМИС" г. Донецка, ПКШ 

"Металлы и сплавы", экспериментальная база ДонИЦМа. Результаты науч­

ных исследований, методик расчетов используются при чтении лекций, 

выполнении дипломных и курсовых проектов (УК СДИ, МИСИ, ИМСМ, МВМИ,

Дли).
Достигнута удельная производительность вибропитателей в 

230 м3/ч-1, вибровыпускателей в 160 м3/ч“* на I кВт установленной 

•мощности. Достигнуто эффективное обогащение металлизированных отхо­

дов промышленности. Содержание металла в шлаках после виброобработки 

поднималось с 20 % до 98 #. Полный экономический эффект от внедрения 
выполненной работы составил более 7,5 млн. рублей (в ценах 1969 г.). 

Долевое 'участие автора составило 1,5 млн. рублей. (

Структура ц объем работыА Диссертация состоит из введения, 

шести глав, заключения, списка использованных источников и приложе­

ния. Работа содержит 310 страниц машинописного текста, 4 таблицы,

106 рисунков на 48 страницах.

Де к л apfy їй я_к о шфе тн о го_с о б с т ве н н о г о вкла1л1а_ллс£е]ЭТйнта_в_ра.э- 
работку научных результатов,_которые_вшосятся_на защиту̂

Выявление закономерностей движения СМ в рабочих органах ВВБУ 

и ВОМ, степени необходимого применения вибрации, определение масс 

геометрических параметров устройств, создание методик расчета вибра­

ционных машин, внедрение машин осуществлено автором при выполнении 

госбюджетных и хоздоговорных научно-исследовательских тем, ответ­

ственным исполнителем и руководителем которых он являлся в процессе 

своей работы во ВНИИцветмете, УК СДИ, ДонИЦМе.
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По теме диссертации опубликовано: раздел в монографии, 3 

брошюры, 40 статей и 26 тезисов докладов на конференциях. В совмест­

ных публикациях' автор описал аналитический путь выявления рациональ­

ных параметров вибрации привода и геометрических характеристик кон­

струкцій ВТТМ, математические модели виброперемещения слоя СМ, кон­
струкции датчиков, методику проведения экспериментов, обработки дан­

ных на ЭВМ, расчетов и идентификации параметров механо-реологиче с «х 

моделей виброслоя, основные узлы принципиально новых конструкций 
ЙГТМ, результаты внедрения на промышленных предприятиях.

Ха£актеристика_мет£п(ологиих метода_исследования. Применение 

фундаментальных положений и методов теории колебаний, сыпучей сре­

ды, реологии, динамики машин, апробированных методов решения при 

экспериментальных и численно-аналитических исследованиях физических 

закономерностей движения сыпучих материалов в рабочих органах с за­

мкнутым объемом и криволинейной ГП, присущей вибровыпускннм бункер­

ным устройствам и контейнерным виброобрабатнвающим машинам, состав­

ление инженерных методик расчетов создание и внедрение вибрационных 

машин.

Апробация работы. Основные положения, полученные в диссерта­

ции положительно оценены по 26 докладам на 16 конференциях, среди 

которых Вторая национальная научно-техническая конференция с между­

народным участием "Втормет-90", Болгария, г. Варна, I1—ой всесоюз­

ный семинар "Горные и строительные вибрационные машины и процессы", 

г. Новосибирск СО РАН (1988 г.), П-я Всесоюзная научно-техническая 

конференция "Проблемы развития и совершенствования подъемно-тран­
спортной, складской техники и технологии" г. Москва (1990 г.), 

Всесоюзная научно-техническая конференция" Технология сыпучих мате­

риалов "Химтехника-Б9" г. Ярославль и др.

Автор выражает глубокую благодарность докт. техн. наук, 

профессору Гончарепичу Игорю Фомичу за ценные советы и постоянное 

внимание в процессе выполнения исследований.



ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
а

СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ТЕОРИИ И ПРАКТИКИ БУНКЕРНОГО ШБРОВЫ- 

ПУСКА И КОНТЕЙНЕРНОЙ ШБРООБРАБОТКИ. Вибрационные машины транспорт-

* но-технологическего назначения связаны между собой единой общей 
теорией - теорией движения виброслоя сыпучего материала (СМ) по гру- 

аонесущей поверхности (ГП), базирующейся на теории вибротранспорти­

рования СМ, наиболее полно рассмотренной в работах И.И. Блехмана,

И.И. Быховского, И.Ф. Гончаревича, В.Н. Потураева, А.Г. Червоненко. 

Движение мелкодисперсных СМ рассмотрено и автором (8, 9, 10, 12, 13, 
14, 15, 16, 18).

Много общего с вибротранспортирующими машинами Жіеют вибропи­

татели созданные в разные годы, в основном, для выпуска и доставки 

руды из блоков. Значимый вклад в теорию вибровыпуска внесли
A.О. Спиваковский, В.А. Бауман, И.Ф. Гончаревич, А.Г. Червоненко,

B,И. Дырда, Я.А. Тишков, И.И. Коварма, А.Д. Учитель, Э.А, Корнет,

Я.Б. Кальнипкий, А.Б. Юдин и др. Бункерному выпуску и разработке 

конструкций посвятили ряд работ В.А. Бауман, Р.Л. Зенков, В.Д. Вар- 

санофьев, В.И. Дырда, В.П. Савченко, В.А. Лобачев, А.А. Борщевский,

В.И. Большаков, Г.А. Рогинский, HAntwaf-tei- Hbclte t ,А.З«лік«

. и др.
В работах А.Г. Червоненко, В.Д. Варсанофьева, А.Я. Тишкова 

и некоторых других отмечена актуальность создания компактных вибро­

машин для выпуска и обработки СМ, повышения интенсивности воздейст­

вия рабочих органов на обрабатываемый СМ и более полный учет законо­

мерностей поведения виброслоя СМ. Вовлечения в переработку металли­
зированных отходов промышленности оказалось наиболее эффективным 

при использовании виброобрабатывающих машин (ВОМ) с U  -образным 

рабочим органом. Большой вклад в создание и исследование конструк­

ций ВОМ внесли А.П. Бабичев, А.П. Субач, П.Д. Денисов, М.Е. Шаин- 

ский, И.Е, кронштейн, В.А. Повидайло, \Х/. Е. bfaaolt и др.

Однако имеющиеся теоретические и экспериментальные работы не 

дают в полной мере ответа на главные вопросы: какими должны быть 

рабочие органы бункерных вибровыпускных устройств, в особенности, 

для выпуска плохосыпучих материалов и вибромашин для обработки 

(обогащения) металлизированных отходов промышленности, как рассчи­

тать и выбрать их конструктивные и кинематические параметры, какой 

моделью достоверно описать движение виброслоя сыпучего материала.
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Движение СМ обычно рассматривают на примере движения какой- 

либо модели. Первой моделью движущегося йиброслоя СМ явилась мате­

риальная частика, движение которой рассмотрено в фундаментальной 

монографии и других работах.И.И. Блехмани. В 70-е годы получила 

распространение упруго-вязко-пластичная модель виброслоя, основан­

ная на принципах феноменологической реологии, предложенная И.Ф. 

Гончаревичем и использованная автором (8 , 9). ® -

В 80-е годы были предложены ряд нобых моделей виброслоя СМ. 

Модель виброслоя руды, выпускаемой из блоков, в виде стержня постоян­

ного сечения наделенного упруго-наследственными свойствами и инерцио­

нностью предложил А.Г. Червоненко. Для моделирования процессов дви­

жения сыпучей загрузки в U  - образном рабочем органе виброобраба­

тывающей машины А.П. Субач предложил одно- и двухмассную модели в 

виде жесткого диска, опирающегося на радиально расположенные упруго­

вязкие элементы. Для этого же процесса И,И. Блехман и В.Л. Левен- 

гарц предложили модель в виде цепочки распределенных масс, связан­

ных реологическими телами. Скорость циркуляции определялась как 

скорость движения массы по наклонной шероховатой плоскости, совер­

шающей поступательные эллиптические колебания. Анализ уравнений 

модели показал, что модель в виде стержня включает только его про­

дольные колебания и не учитывает геометрию рабочего органа и воз­

никающие при этом структурные перестройки монослоев. Модель в виде 

цепочки распределенных масс неучитывает также перестройку монослоев 

и изменение параметров виброслоя вдоль рабочего органа. В связи с 

этим наиболее перспективным остается использование и,дальнейшее 

совершенствование механо-реологических моделей, предложенных И.Ф. 

Гончаревичем (В, 20).



ИАТЕМАТИЧ2СК0Е МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ДВИЖЕНИЯ ВИБРОСШ Сї< 
феноменология процеоса бункерного выпуска вибропитателем/65/ 

Процесо характерен тремя зонами: а)зона випускного окна бункера - 
отеоненное движение МО но слоев в направлении близком к вертикальному ,

*б) зона дугообразного днища -перестройка и изменение направления дви­

жения взрыхляющихся в замкнутом объеме монослоев о вертикального на 
горизонтальное, в) зона о верхней открытой поверхностью - разрыхление 
монослоеь, движение верхних монослоев, как правило, с опарене ни ем ниж­
них.

В условиях тйкого сложного движения аналитически процесс наиболее 
целесообразно рассмотреть в сечении А-А,от кромки бункера до линии на 
днище с углом ОСър> , где, по оуцеству, закончилось поршневое воздейст­
вие на слои дугообразной части днища и начался в чистом виде процесо 
ви бр> транспорт ирования.

Феноменология процесса бункерного выпуска вибровыпуокателен. 
Процесс характерен замкнутостью объема рабочего органа и випускае- 

,иш материал не тер.іет контакт с грузонесущей стенкой. За счет углово­
го колебательного движения рабочего органа происходит периодическое из 
менонпе объема рабочей зоны с образованием в выпускаемом материале пе 
ременного давления. При с ж іт и и  выпускаемый материал выдавливается из 

* рі бо чего органа, при разряжении рабочий орган заполняется материалом 
ііз бунйера с одновременным вибротранопоргированием его к выпускному 

окну .Аналитическое рассмотрение процесса целесообразно осуществить в 
сечении на границе давлений в виброслое и атмосферного, тоесть у выпу­
скного окна рабочего органа.

Сжатие vll опЛоывается уравнениями: л/ . , , / \  . .  ,
лг.(^-х) = ♦ ( % ) e  *£ ? ( * ' «  v : < і  >

где в-И£ШрЯЇЗНИЄ деформации, С -модуль упругости, 1 -КОО̂ іНЦИЄНТ -ВЯЗ­
КОСТИ, р -плотность.

Феноменология процесса шброобрнботки в U-образном рабочем органе.
Ниболэе важное технологическое значение для виброобработки имеет 

медленное циркуляционное движение сыпучей загрузки. ,'лл. моделирования 
движения воспользуемся законом сохранения количества движения " lf*V ", 
гдеm  -масоа, V -скорость движения. Рассечем плоскостью 1-І, проходя­
щей через "нулевую" точку поперечное сечение СЗ, где движения в дан­
ный момент нет (рис.1а), Снизу от этой точки движение активно и идет зі 

счет колебаний рабочего органа, сверху СЗ движется пассивно в обратном 
направлении! Количество движения "rnV" верхних слоев рівно количзст- 
ву движения нижних. При колебаниях РО плоскость. 1-І развернется на
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II

Феноменология процесса вибровыпуска через 
вибропитатель

Таблица I

Схема оооцинз- 
ния реологичес- 
сих тел

и̂менование и ха­
рактеристика этапа

Дифференциальное
уравнение

а
Совместное движе­
ние виброслоя и 
рабочего органа 
(участок деформа­
ции)

х-д&аоС-̂тфс-Я)*

у +gCosd.-*ia(Q -Іґ)» 

♦Pl(y -y)*Y

б

Скольжение при по­
ложительной отно­
сительной с ко рости 
виброслоя и рабо­
чего органа (учас­
ток сдвига)

x-gSi.aoL+2.a(x-5()»X-

y*-gCos.<*-»2a(ij-'V)+ 

♦P*(y-Y )«Y

в

Скольжение при от­
рицательной отно­
сительной скорос­
ти виброслоя и ра­
бочего органа 
(участок сжатия)

a  -gSlad +2 n/i-x)^*-*) 

y+oCobcU2a ( ^ ) +
♦P*(y-Y).?

г

Независимое движе­
ние при положите­
льной относитель­
ной скорости виб­
рослоя и рабочего 
>ргана. Силы не 
приложены (участок 
сдвига)

i-jSi.ao(. + 2а(х-Я)*

u ♦QCobot-»2a(ij-’V) -*■ 

♦Pl(y-Y)*Y

д

Независимое движ-' 
ше при отрицате­
льной относительно! 
око рости виброолоя 
і рабочего органа.
Силы не приложе­
ны (участок сжа­
тия)

oc-gSlaoL+Jta(x-X)+

+рг(а:-х)*Х;

y+gCosot+2n(y-Y)*
+ pJ(y-Y)=Y



угол е . Слева от сечения 1-І сыпучая загрузка движется не только под 

действием вибрационных СИЛ, но и сил тянести по сферической поверхно­

сти РО. Силы скатывания практически равны силам подъема оправа от се­
чения 1-І. Параметры модели определим, представив СЗ как виоротранопор 

’тируемый слой СМ на'колеблющей, наклоненной лод углом Q  вверх грузо- 
несущей поверхности (риоДб). По данным исследований / г , 7/ угол отрыва 
реального слоя от ГП находится в пределах 30... 18СЯ, угол падения 
фп »270...36СР, при этом угол совместного движенияЦ)* находится в пре* 
делах І40...27СЯ, а угол свободного движения 8 »90...Э1СР. Имея * ви­
ду, ЧТО При ГШДЙІИИ виброслой имеет ускорение у равное ускорению сво­
бодного падения Q , а при соприкосновении скорость виброслоя Cj ура­
внивается со скоростью грузонесущей поверхности! и ви брореологичес­
кие характеристики в'иброслоя не могут быстро изменится, рассматривая . 

выражение для этапа полета получим: .. / , л

9 . a , , V - V  п;. г.У -|(с ° ^0 ; «

где а“ -C"/m •
Так как ускорение виорослоя бс в момент отрыва незначительно отли­

чается от ускорения грузонесущей поверхности Я , а горизонтальная со­
ставляющая скорости вибрслоя в полете і: а режимах о подбрасыванием

# составляет 0,85...0,9 скорости вибротранспортирования эЬ'э/2,7/, после 

. подстановки в выражение для этапа полета получим:

Л + 2 а ' х х  * - Я + Q SItloC - fi. а'х й , (3)
при -t - t e ; ^ « ( g S i n n L r & x / a d f c j ^ w e a l *  »c*/m . . ft )

Нормальная реакция виброслоя G4 определяется выражениями:

|\1*(Р ?̂у + . S a ^ ;  Мх Fcg&./jUfct . (5)
при этом сдвигающая сила Fc.t, = (р* Гу гйґІ*,Х , (6)

где (ВДМуЬі; п ї-сХ. a C - o L / m .
Лооле преобразовании,при (Р*)г - (о,2....о.5)(. , (7)

12

г»;*
~(0.а ...с.5)(р;п  %

JU-el. У ' <*>
Скорость скольжения 34 по грузонесущей поверхности, изменяющейся от 

Я до хэ , можно принять равной их среднеарифметическому значении

Перемещение и скорость Ct4 на этапе совместного движения у , 
ij равны соответствующим перемещениям и скоростям грузонесущей повер­

хности Y  , Y  . Без большой погрешности ускорение ос иошо также при­
нять равным X  . С учетом этого X  П‘х( • * = <3$ІЯ0*Х- Ї П * Л -

(9)
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Схеиа движения (а) и УВД (б) движения СМ в ЗОЛ

Рис.1

- Si5a("
(р;г-a_ (зс.,+)0І9&Іа8-РчЬ.пооле преобразования получим:

<Ю)

Решая уравнение при 1р -1рс (только при нахождении fl* ) и задаваясь зна­

чениями Г1у, например, из прогрессии чисел ряда I,2,4,8*J6 и т.д. и » 

используя соотношениеPs<fit находим Ру ,а  ̂ затем по уравнению (7) вы 
числяем значение Р* и преобразовывая (6) имеем:

n i  - [ F t, i . - ( p ; f x ] / [ a ( i , * x ) ]  (и)
ЕУНКЕРНУЕ ПОБУДИТЕЛИ ИСТЕЧЕНИЛ(БПИ) СфГЕРИНЕВХІИ ЭЛ&ИЯТАМИ /22/

В расчетной схеме БПЙ можно выделить три основниз части: источник воз­

мущений (стержневой вибропобудитель), корпус бункера и побуждаемый к 

истечению СМ (рис.2а), Величина реакции СМ определяется зависимостью: 

R / m  = R/rn = Р2^ +2п-$ ; где Ра= W/ttl •, 5. a *  C / m  (12)

Жесткость к и коэффициент демпфирования С (рис.26) связаны мевду со­

бой коэффициентом относительного демпфирования У -C^Vkm. Собственная 
частота Р определяется по статической деформации S’ ст. под нагрузкой mcj 
При этом амплитуда вынуждающей силы, воспринимаемой СМ

R~-kRF = (\/pM  агсьг/\1 ( pa- с&е)Ч k а1 uf') F  аз)
амплитуда возмущений вибрирующих элементов Ьіій

T - k t F=(l/m\/(Pl-u)5) M , a ‘ a>B ,F (Iі!)



14

Схема (а) и расчетная модель (б) БПИ

Рис.2
Преобразовыгая, получим выражение для коэффициента рибропобуждения

Проведенные исследования позволили сформулировать научное по­

ложение. Движение СМ на рабочих органах ВВЕУ и ЮМ с криволинейным 

жестким днищем описыгается уравнениями УШ, составленных с учетом 

.действия виброслоя СМ по нормали к одному сечению: для гибропитате- 

лей - в сечении СМ, имеющим с одной стороны свободную поверхность 

виброслоя, для гибровыпускателей - в сечении выпускного окна, для 

■ контейнерных вибромашин - в сечении, проходящим через ось симметрии 

' поперечного разреза циркулирующей СЗ.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ /9,34,65/. Нахождение параметров УВЫ 

предполагает определение скоростей движения монослоев,усилий сдвига 

мевду монослоями и на границе виброслой-грузонедущая поверхность,вы­

явление годографа» движения монослоев СМ. Кроме этого при исследовании 

ВВЕУ определялись - профиль рабочего органа и зависимости производи­

тельности и удельной энергоемкости от параметров вибрации. Кинемати­

ческое подобие натурных установок и моделей не проводилось,посколь­

ку геометрические размеры натуры и модели отличались не более одного 

порядка величин. В опытах использогались СМ реальных производствен­

ных условий. Эталонным СМ считался кварцевый песок.

РАЗРАБОТКА ДАТЧИКОВ И АППАРАТУРНОЙ: ОФОРМЛЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕН­

ТОВ /9, 34,65/. Траектории движения монослоев фиксировались стержне­

вым датчиком с основным и пилотным флажком. Скорости монословв по вы­

соте виброслоя измерялись эондовым датчиком и регистрировались элек­

трическим секундомером типа СЭД.Запись сигнала осуществлялась прибо­

ром Н3021-^. Сигнал по усилиям напора на зонд усиливался тензоусили- 

телем ТОПАЗ-З и регистрировался милливольтметром Ж -І,фазовые углы 

движения измерялись тензометрическим мембранным датчиком.Сигнал от

( к» ) и коэффициента динамичности ( кт )

• с \ / , т I
•VT'VW-Z*)1-*! y'Z* I ^т* f 2і' (15)



датчика усиливался тёнзоусилителем УТ4-І или ТОЛАЗ-З и «записывался на 

фотоленту осциллографом НО 41.74.И либо на диаграммную ленту самопис­
цем Н-327. Параметры вибрации рабочего органа контролировались вибро- , 
графом ВР-І, розеткой с мерными клиньями, тахометрами типа ТМ-2л и 
строботахомегром СГ-5. Варьирование параметрами вибрации осуществлялось 
в пределах: Для вибропитателЭД - А ■ 0,1...1,0 мм» П я 1500...3-00 

мин"*; » О...ЭСР; ОС •  lP; для вибровыпускателей: А ■ 0...5 мм;
П. » 800...г?000 мин-1; |ї> « О...І60; цлфиброобрабатызшощих машин - 

£  - 30...51?; 8 - 5...2СР; Д * 3...9 мм; П - 600...1500 мин"1; 

для виброкош'ейеров - Кр ■ 1,3...2,9; А  * 3...7 мм; П « 600...1200 

мин"*; * ІСЯ; ОІ • СР.
ПРОЦЕСС ВЫПУСКА ШБРОПИТАТЕЛЕМ <&5/« Для процесса наиболее значащим 

фактором является показатель степени кривизны днища рабочего органа. 

Уравнение регрессии при планировании данных приняло вид:

у = о А * 1 Б , о 5 А * о , о з р > Ч 5 б Ь + о . о а & р > .  (17)
Производительность вибровыпуска на лотках о разной кривизной ГЛ (рисЗ) 

изменяется практически по линейной зависимости (рис.За). С увеличе­

нием А наибольшая производительность на лотке с коэффициентом кривиз­

ны &> » 0,1 при угле вибрации Jh> • 15°, а на лотке с fc> « 0,5 при = 

ЭСР (рис.ЗЙ). Однако при увеличении угла вибрации возрастает и динами­

ческая нагруйенность на рабочий орган. Вибропитатель с таким лотком 

(при Б - 0,1) обладает и меньшей энергоемкостью (рис.Зг). Е ‘ Wa/ Q , 
где̂-активная мощность привода, Q  -производительность вибровыпус­

ка. Скорость верхних монослоев примерно на 50,J выше, чем у нижних.

■ ■ Усилия напора потока на зонд по высоте уменьшаются по мере

удаления от Гру зоне сущей поверхности (рис.Зв). Повышается подвижность 

вышележащих слоев по сравнению с нижележащими и увеличивается скорость 

их истечения. Исследования характера и параметров распространения ме­

ханических колебаний в СМ от прямолинейного рабочего органа виброп’ита- 

теля ПЭВ и криволинейного с В> • 0,1 в зоне "выпускное отверстие бун­

кера - рабочий орган вибропитателя" показали, что,убывание по высоте 

амплитудных значений вибрации в СМ подчиняется экспоненциальному зако­

ну. Глубина проникновения колебаний от#:риволингйного РО больше и целе­
направленней, чем от прямолинейного.

ПР0Ц2СС ВЫПУСКА ИГНКЗРНШ ВИБРОЗаЛУСКАГЗШ (ВОРОНКОЙ)/25/. для это­
го процесса (рис.8а) наиболее значимым фактором является угол либрации. 

Для распределения скоростей внутри РО уравнение регрессии приняло вид!
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Экспериментальные данные по выпуску СМ вибропитат'елем

Рис.З

. Экспериментальные данные по выпуску СМ виброгыпускателйм

Fhc. 4

+Ьв.иґі( а.9.щ Я4о,?
(18)



Скорость движения СМ плавно возрастает по море приближения к вы­

пускному отверстию. По усилию напору СМ на зонд наиболее характерноч • 
сечение,проведанное под углом if = 50°(рис.4а). Чем больше усилие 

напора на зонд,тйм меньше скорость вибровыпуска. Удельное давление 

(сдвиг по монослоям) и скорость вйброгыпуска плавно возрастают с уве­

личением параметров вибрации. Коэффициент эффективной вязкости ^ 

определенный методом остановленного шарика (зонда) по формула Стокса 

принимает минимальное значение при влажности цинкового концентрата 

^ « 0 $  (рис.46), для песка 1 изменяется плавно при V/ = 4...16%.
ПРОЦЕСС ВИБРООБРАБОТКИ /35,76/. При заполнении рабочего оргина 

(рис.Іа) на 0,6...0,9 части объема,траектории колебиний РО принимали 
форму эллипса,Причем наклон большей оси эллипса находился в пределих

45...70°.После обработки СЗ в гиде металлизированных отходов,когда 

отколовшиеся частицы шлака удалились через перфорированное шпальтогоо 

днище, а в РО осталось 0,1...0,3 части первоначального объема СЗ г 

вида отгалтованных металлических корольков,наклон большей оси эллипса 

становился равным 60...80°.Ось симметрии поперечного сечения СЗ отк­

лонялась от вертикали на угол в = 5...20°. Угол вибрации f> , отсчи­

тываемый от линии перпендикулярной оси симметрии до большей оси эл­

липса, составлял 30...50°. Усилия сдвига Fcjt. частиц СЗ между собой 

и с грузонесущей поверхностью в непосредственной блиэс̂ти от перфори* 

рованного днища Р0 оказались на уровне 0,4...40 Н. При принятых пара­

метрах вибрации реализовывался ударный режим обработки. Время пребы­

вания СЗ в рабочем органе не превышало 20 мин.

На основании экспериментальных исследований сформулировано второе 
научное Положение. Степень необходимого приложения вибрации и масс-ге- 

ометрические параметры машин определяются: для гибропитатзлей - углом 

естественного оїкоса, точнее,углом осыпания СМ,влияющего на затвор СМ 

при выключении нибропривода; для вибровыпускатвлей - вязкостью СМ, 

влияющей на процесс ввдавливания при изменении клинового объема рабо­

чей зоны; для ВОМ - наступлением режима ударного приложения вибраци­

онных сил.
ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ УВМ РЕАЛЬНОМУ ВИБР0ПЙРЕМЕЩАЕМ0МУ СЛОЮ 

СЫПУЧЕГО МАТЕРИАЛА..ПРОЦЕСС ВЫПУСКА ЧЕРЕЗ ВИБРОПИТАТЕЛЬ /19,65/.Диффе­
ренциальные уравнения движения УВМ решены поэтапно. Моменты перехода 

от одного этапа движения к другому зависимы от предыстории процесса, 

и оцениваются при пошаговом моделировании на времен..ой сетке.Схема 

решения уравнений модели включает два периода реализуемых на каждом
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щц’о вріі-UHHofl сет їси: І)риопознаиаиие этапа движения й'Г на данном ша­

ге, г'2) аналитическое решение дифференциальных уравнений, соответству­
ющих динному ртшіу при начальних условиях, определенных на предыдущем 

и.ге. 3 качестве привязки к реальному в и б рослою вначале были выбраны 

баране три коэффициента, характеризующего линейные упругие свойства 3.4 

при скатии к - ЮООкгс"2, коэффициента пропорциональности между отио- 

оитеЛьноМ скоростью движения С1 и силой вязкого сопротивления С '» 
І2ілгс"*, коэффициента трения частиц СІ о грузонесущую поверхность JU.- 
. 0,5 и амплитуды А ■ 0,25j U.45; 0,65 мм. Идентификация проводилаоь 
по огслежияанию экспериментальных зависимостей производительности вт 

амплитуды, угла вибрации, параметра кривизны задней стенки и распреде­

ления скоростей движения по высоте виброолоя. Анализ движения УШ по 

этапам и участкам во время математического моделирования показал, что 

наибольшим по времени и величине вклада в скорость вибровыпуска явля­

ется отап скольжения под воздействием подпора. Выражение для скорости 

на этом этапа в преобразованном виде будет иметь вид:

V  * о,Об /V Соь ̂ \J f (20)
•’ где Р -удельный коэу .нцнент, характеризующий объемные упругие

свицства J..IJ для песка Р « 10000 о"1, для щебня Р • 6900 о”'* для'

золн ». шлака сухого удаления Р <= 12500 с' 1 ; соответственно кбэффици-

.ент вязкого сопротивления для песка Л 130 с”̂, для щебня ТЇ «115 о”̂ 
для золл и шлака' „ 9^ с-1.

ПРОДлСС ВЦЛ/JKA 4і?£3 ЗЦЛУСКАТЕлЬ. Идентификация параметров УВМ 

проводилась также в два этапа. На первом этапе определялись значения 

параметров сил (коэффициенты упругости и вязкости’, коэффициенты трения 

поверхности РО), исходя из сопоставления раочетных и эксперименталь­

ных значений лроцеоса бункерного вибровыпуска. На втором этапе сравни­

вались расчетные характеристики при вариации исходных данных с соответ­

ствующими экспериментальными. Идентификация параметров УВМ реальным 
G4 дала следующие средние величины для значений упругости и коэффици­

ента трения: для песка с влажностью \Х/ ■ IQJ коэффициент упругости

Р « 2iA) с 1 , коэффициент трения̂jL* 0,15; для цинкового концентрата

о влажность а « IO/j соответственно Р * 100 о"1, JU. ■ 0,1. Идзнтифи- 

кация параметра вязкости проводилась с учетом изменения коэффициента 

пропорциональности меаду скоростью движения СМ и сопротивления этому 

движению в разных динамических условиях. Лля выявления характера и пре­

делов изменения коэффициента пропорциональности составлялась мзхано- 

раологическая модель зонда в виде шарика, находящегося з потоке Gil.
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Дифференциальна з уравнение, описываяцее процесс! обтекания зонда лого- 

ком СМ, выглядит:
ГПЭСь+Сэ(зс .х 4) - к ^ ‘°, (21)

где 3Cj. dbj> ЗС* -ускорение, скорость и перемещение зонда,

С»-коэффициент эквивалентной вязкости, пропорциональный сше вяз­

ко-оухо го трения потока СМ о поверхность зовда, Для. рассмотрении про- 

цесс̂тыокивалось решение уравнения (21), когдб сдвиг зонда относи­

тельно начала коорцинат в среднем составлял:

=с = ( C 3 V ) / k  ; (2l')
где V  -постоянная оос*<*аля»щая скорости СМ» находилась из уравне­

ния: dc = V  -*• V 0- S l a u i t , (£0)
представляющего собой закон изменения скорости СМ. С друг о і?, староии 

равновесие зонда в данной точке определяется балансом сил упругасти(К) 

силоизмерительного элемента (тензо балочки) и величино., на лора потока 

СМ на зонд, то есть х- к ■ F , В результате . F/ у  . Величина Сэ 

падает с ростом динамического воздействия на С1 и изменение зё от уо™ 

ко рения колебаний РО для цинкового концентрата слабее, чей для пескаг 

для песка Са « 3...5 Н-с-м”̂ и для цинкового концентрата 3...30 Нем" 1 

ПРОЦЕСС 'ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ' ВИБРООБРАБОТКИ/3‘5/. При идентификации па­
раметров УЗМ этого процесса вводили ограничения по углу отрша и при 

значении, мзньшем, чем величина 0.рсЫя(Ук(>) расчеты не производились. 

Ограничение выражено коэффициентом по условию:

КУЛarc S l a - g - W -  ̂ и, ̂  К ™йхarc . С )̂
Коэффициент режийа работы ограничили К™1" « 1,1 nKJTftx с 6,0. По дан­

ным исследования процесса вибротранспортирозания приняли:V-
Математическое моделирование осуществлено на ЛЗШ о сопро­

цессором й оперативной памятью в I .46. Параметры , U', , ГЦ , 

находили по выражениям (2), ( ^ .(8) и (Ю) соответственно. Праобр;.so — 

вцаая (10), получим Ру 4/0.11̂ ^6 , Имея в виду, что Р,* , полу­

чим оладувдуа графическую интерпретации анражіниіі для (рие.-j).

Взаимосвязь параметров и ПЦ .
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Из физических соображений область возможных взаимных значений для 
Рд и а; характеризуется графиками© и ©  Параметры Р-£ , П'х оп­

ределялись по выражениям (?) и (II) соответственно. Графики расчитан- 

ных виброреологических параметров СЗ приведены на рис, 6 , Выражение 
для определения скорости циркуляции СЗ получено в следующем виде:

V» 0.І6 Ad52 Cos(0^)[l'e x p ( - ^ i l ) ]  (25)

Идентификация параметров моделей реальным СМ позволила сформулиро­

вать третье научное положение. Совершенствование и создание ВВВУ и 

контейнерных ВОМ с криволинейным жестким днищем достигается теорети­

чески и экспериментально обоснованным подбором рроАиля криволинейной 

ГП и направления вектора вынуждающей силы привода.
ИНЖЕНЕРНЫЕ МЕТОДИКИ РАСЧЕТА ШБГОМАШИН.ШьРОШТАТЕЛИ /11,12,26, 

28,30,33/. Методика расчета ориентирована на использование серийных 

виброприводов и касается рабочего органа вибропитателя и устья бунке­

ра. Расчет учитывает физико-механические свойства СМ, вэаимоуйязку 

размеров и геометрии выпускного отверстия бункера и лотка, траекторию 

свободной поверхности виброслоя на лотке, величину, направление и ме- 

стоприложение вектора вынуждающей силы привода в колеблющейся систе­

ме "лоток-привод-виброслой СМ" и величину давления на лоток, находя­

щегося в бункере и выпускаемого СМ, тип вибропривода, массу лотка, 

размещение упругих опор вибропитателя (рис.7), скорость вибровыпуска. 

Взаимосвязь расчетных парамнтров заложена в САПР вибропитатепя, поз­

воляющей работать в диалоговом или автоматическом режимах. ЭВМ выда­

ет на принтер контуры боковой стенки лотка, амплитуду колебаний, жес­
ткость пружин, тип вибровозбудителя и др. необходимые данные.

• Расчетная схема бункерного вибропитателя
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CarhiCSPHblS ЗКБРСШЛУСКЛТ2ЛИ/25,28/. Расчет учитывает физи ко-механи­

ческие свойства СЛ, наличие посторонних включений, ограничения по вы­
соте устройства, давление, находящегося в бункере и выпускаемого И, 

м ам у выпускателя, типоразмер вибровозбудителя, угол закручивания ре- 
зико-иеталличеокого маятникового шарнира. Расчет позволяет рассчитывав 
зкгь размеры впускного и выпускного окна, амплитуду колебаний выпуок- 
йой кромки РО, месторасположение вибропривода, тип резинометалличвско- 
го шрняра и упругих опор.

Величина расстояния £. от оси шарнира до оои вибровозбудотеля 

назначается по конструктивным соображениям, либо вычисляется* для че­

го составляются общие уравнения качания вибровипускателя как маятника 

на упругом шарнире при условии что угол мал (рис.8а).

(гпб г = m 9-fa

(^*тб^Чш 3 1г)^(с ^с „Ь г)н)Ч^Ь'Ч^Ач+ (гб)

4 k n ■ V )  4» * Щ-  Г8 и)г- Є -Sia u)t . (27)
Яра приЕодекли их правых частеП к одинаковому виду имеем два диффе­

ренциальных уравнения вида:

А і ф +Ь і ф  = Р -2,ІПи)Іі *( ( і»  4,2.);, (28)
чаоти.ч интегралы которых, соответствующие периодическим вынужденным 

колебаниям, должны быть идентичны. Для отого необходимо и достаточно

заполнение равенств:

А г с‘ = А , Ьі'Ь.СО2 г * . Ui Da  • (29)

Сравнивая аа основании выражения (29) преобразованные уравнения (26)

(27) получаем: г , , > . о г  \
p.Jfc+mi-ri ______ і___ (Q + _ k - _  + i s _ L _ \

m i - V  П'б-ч пн-fe /

Весь расчет сведен к САЛїу на ПЭШ О подбором на заданную производи­

тельность необходимого' зибровозбудителя.

АКТ ШЕЙ БУНКЕРНЫЕ ДНИЩА И ВИБРОСТЕНКИ /і., 4 ,28/.Усилие, дей­

ствующее на приводной шатун (рис.86) равно і где

Kg -коэффициент динамичности, определяемый знакопеременкостью наг- 

Й'эки, можно принять равным 1,3 ; Fiu -усилие на преодоление сдвигу 

Cl-І, лежащего на вибростенке, к выходному отверстию, равно Gtr./fco^, 

гдэ Scr.'ty &с-' 9 • г̂е ^  -распределенная нагрузка на наклонную виб- 

ростзнку; Q. еКг-̂.НСоьг8 , для полностью опорожняемых неглубоких 
•6/HKSJQB, снабженных побудителями истечения Кг» 1,6. Упругие опор­

ні- і-з сййаи рассчитываются по методике /3 , 4 / ,  при этом амплитуда кор 
■'7. определяется по ШиЛам.



' Рис. 8

ПРОМЫШЛЕННОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И(ВВЗДОвШИ:;.аЯБРОЭсИУЯ 
HUE БУНКЕРНЫЕ УСГРОДСГВА. ЗЛБРОГШТАТЕЛЯ (рис.45. СЬверазнстэование 

и внедрение этих устройств было выполнзно на Дениногораком полиметал­

лическом комбинате (8ед) для подачи оборотного агломерата /6.11,71/. 

Производительность подач;і регулировалась кзмзнайизм иапрйыеахл' з ка­

тушках зибровозбудителеії В3.1-Ю/3000 в л рід зла к от 0,1 до 4 т/ч дис­

танционно, в ручном и автоматическом режимах /12,13,1ч, 15,38,39,40, 

41,49/. Вибропитатели с открытым лотком испытаны и эксплуатируются 

на Усть-Каменогорском титаио-магнизвом комбинате (с 1985г.)-2&д., 

свинцово-цинковом комбината (о 1974г.)-ТЗед., Семипалатинском АО "Си­
ликат" (с 1967г.)-18ед. /24,42/. Конструкции защищены авт.свиц. ДО 

533531,938722,Т446049,1534170.

ВЛБРОВЬЫУСКАТ 2ИИ (рио, 8а) /23.68.69,70,72,74.78/. При запуске 
влажного песка достигался управляемый выпуск с производительностью до 
180 м3/ч. Зибровыпускателлми выпускалась так̂е золо ала ко вал спесь о 

производительностью до 60 м3/ч /27/ и цинковый концентрат. При залус- 

ке насышзнних златой материалов за счет сил натякання ;.эдко от и, сли­

пания частиц, лучших, по сравнению с сухим материалом, условий для 
неразрывности потока, наблюдалось даже засасывание влажного плохо сы­

пучего материала из бункера. Вибровылускатели установлены с 1983г. в 

подземной галзрее Семипалатинского АО "Силикат "-23ед. и на Алтайском 

•горно-обогатитальном комбинате - 2 ед., Уоть-Кахеногэрском свкицово- 

цинковом комбинате - 5 ед. Конструкции защищены авт.свод. ЮІ497І39, 

1585237,1630991.

Б7КХ2Ш2 ваГОМГИШ И 3::БР0лНИ!ЦА / Г ,в8,72,74,78/(?и:!8д) 

Такое устройство установлено в 1950г. в Семипалатинском АО "Силикат"

I зд,, для выпуска влажного лзска и в 1992г. на Усть— ГСг.мзнсгоэзком

23 Конструктивная и расчетная схзмы бункерного
в ы п у с к н о г о  устгойства "активная вибростенка-выпускаге



с в и н цо в э-цм нкозо м комбинате - 7 ед., Лвнийого роком полиметаллическом 

комбината - Иед. для в'ипуска цинкового концентрата. .При изменения 
конфигурации пзреднзй стенки бункера, удлинении вибрэстенки и измене­

нии угла наклона получилось вибро днище-питатель, которыми оснащены 

БОМ для обработки металлизированных отходок промышленности и бункера 

а линии навески шихты йерх-Нейвинского (1ед) и Цербинского (1ед) за- 

водои "Эгорцветмет". Конструкции защищены авт. овид. №№1054503,1779653 
и положительным решением на выдачу авт.озид. по заявке 4833086/13 от і 

24*04*S Or.
■'ШКаШЗ СГЗРКНЕЭДЕ ПОЩЙГЕЛИ ИСТЕЧЕНИЯ (ВПИ) / 2 2 / (рис.2), пре- 

дставляющиз собой пространственную конструкцию, устанавливаемую в 

центральной части бункера, либо плоокий пучок стержней, устанавливав- 

мчх у стенок бункероа. БЛІІ смонтированы и используются на Уоть-Камено- 

ґороімм титано-магниввом комбинате (4ад), S АО Усть-Каменогорский 

свинцово-цинковый комбинат (іед) и заложены в проект Кадамжайокого 

сурьмяного комбината (1ед). Конструкций еащицеиы авт.свид. М852744,

6■■>' 024,1211164,1382767.  ■ : '
' БШШМРНЯЕ КОНТ&ШЗРНН2 УСТАНОВКИ (ВУКУ)для обработки металли­

зированных ■ отходов /2 9,3132£6»73,'?|?,?8/. Ви броу станов ка состоит из 
ВОН, бункера с виброднищем-питателем и герметично разгружаемого коро- 

оа. 3Q11 эклшчкат две ice. іерь U  -образного поперечного сечения, деба- 

л&нз»шй зибропривод и упругие винтовые опоры.

24

Рабочие органы ВОЛ

Рис. 9

Рабочая камера оснащена щелевым шпальтозым ситом (рис..9 ), позволя- 
при относительно длительном (до 20мин) воздействии на циокулиру- 

м.іую СЗ отделить в холодном.состоянии металлическую часть-*от шлака. 
Зодааиаедю металла в корольках достигало 98/?. К настоящему времени 
Л к і  .ї.зяо.і'ьзуктся для обработки оловлной изгари на Шзрбинском заводе
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"Вторцветмот* (Іед), цинковой изгари на Верх-Нейвинском завозе "Втор- 

цветмет" (1е), Донецком заводе высоко вольных опор (Іед), MIC "ЖМС* 

(Іед), ПКМП "Металлы и сплавы" (Іед), цинковой и оловяной изгари и 

бронзолатунных шлаков на экспериментальной базе (НТК) ДонИЦМа (Іед). 

Изготовлена установка для Пятигорского завода по переработке твердых 

бытовых отходов (ТБО). Ведутся проектные работы для Днепропетровского 

и Донецкого заводов по переработке ТБО и Запорожского алюминиевого 

комбината для очистки кварцитов. Конструкция защищена авт. свид,

* І7630І6.

Расчеты машин и испытания в производственных условиях позволили 

сформулировать четвертое научное положение. Методы расчета шфромадан 

с криволинейным жестким днищем основывайся на теоретическом и

экспериментальном определении и сопоставлении скоростей и усилий 

сдвига монослоев движущегося СМ, технологической компановка и вэаимо- 

увязке конструктивно-технологических параметров.

ВИЕРОУСТАНОВКА ДЛЯ УПЛОТНЕНИЯ СМ В КОНИЧЕСКИХ КОНТЕЙНЕРАХ /67,78/ 

Опытно-промншленные испытания выполнены в 1989 г. на Усть-Каменогор­

ском титаио-магниевом комбинате. Обі,ем засыпанной в конический контей­

нер титановой губки уменьшался на 20...25 %, Использование виброуплот- 
нителя позволило сократить погрузочно-разгрузочные работы с контейне­

рами, снизить их количество на 15 % и полнее исполпяовать тоннаж под­
вижного железнодорожного состава. Конструкция защищена явт. сРид. Ш‘ 
854829, 1440Q44.

ШБРОУСТАНОВКА ДЛЯ ОЧИСТКИ СЫПУЧИ СТРШИ ОТ МАСЕЛ, СШ и ЗАСО­

РА /78/. В общем объеме заготавливаемого Вторцветметом лома и отходов 

дал* стружки составляет более 28 %. В результате ггро веденных в 1990 г. 
исследований по виброцентрифугированию сыпучей стружки, выполненной 

для Верх-Нейиинского завода "Вторцветмет" (2е) получены положитель­

ные результаты по выделению масел и СШ из сыпучей стружки. С приме­

нением пара давлением 4 атм достигнуто снижение масел и СОЖ с 15 t до 

I t ,  что позволило плавить стружку без предварительной тепловой обра­
ботки. Срок окупаемости линии удаления масел и СОН! 0,5.,.0,8 года.

СПИРАЛЬНЫЙ ШБР0ГР0Х0Т /78/, представляющий собо* спираль диаме­

тром 600 мм и длиной 2500 мм из прутка диаметром 16 мм. Виброгрохот 

разделял титановую губку на Усть-Каменогорском ти голо-магниевом ком­

бинате одновременно на три фракции: 3...I0 мм, 10...20 мм и 20,„,40мм 

с производительностью 20 м3/ч. За время эксплуатации забивание просе­

ивающей поверхности не наблюдалось. Конструкция аадащена агт, спид.
Ш I034791, 1304910.

ВИБР0СУШИЛКА /78/, представляющая собой закрытый спиральный ра­

бочий орган диаметром 1200 мм, высотой 1400 мм и шириной рабочего оргг>

на 170 мм. Привод вибросушилки эксцентриковый с параметрами колебвни*-
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А « 3 мм, -П я 720 мин”*. Сушке в среде горячего азота подвергался

медный электролитный порошок. Вибросушилки использованы на комбинате 

"Уралэлектромедь" (3 ед). Конструкция защищена авт. свид. # 654829.

ВИБРОКОНВЕЙЕРЫ. Основой для создания и совершенствования кон­

струкций, расширения сферы их применения и настоящих исследований 
послужили исследования и промышленное использование виброконвейеров, 

разработанных под руководством и участии автора /2, 13, 14, 16, 16,

16, 78/. Одна из последних моделей эксплуатируется на заводе 

"Электроцинк" г. Владикавказ для транспортирования горячего оборот­

ного агломерата. Амплитуда колебаний рабочего органа - В мм, часто­

та колебаний - 570 мин , угол вибрации 30°. Длина виброконвейеров 

(4 ед) по 24 м. Коэффициент режима работы поддерживался на уровне

2,0...2,6. Аналогичные виброконвейеры спроектированы и установлены 

е цехе плевки на Усть-Каменогорском титано-магниевом комбинате 

(3 ед). Конструкции защищены авт. евид. .№ 971740, 1250606.

ТРАНСІІ0РТНО-ТЕХНОІіОГИЧЕСЖЕ МАШНЫ /5, 78/. Виброконвейеры с 

водоохлаждаемым рабочим органом были спроектированы для транспорти­

рования и охлаждения алюминиевого шлака, снимаемого с поверхности 

зеркала плавильной печи на Санкт-Петербургском СП "ЛСТ-Металл". 

Одновременно с транспортированием происходит охлаждение' шлака и его 

отделение от металла. При этом в металлургическое производство во­

влекается до 15 % безвозвратно теряемого металла за счет его окисле­
ния.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе дано теоретическое обобщение и новее решение крупной 

научной проблемы, заключающейся в дополнении и совершенствовании об­

щей теории процессов движения сыпучих материалов под воздействием 

рабочих органов вибромашин. Созданы и совершенствованы вибрационные 

машины для бункерного выпуска и контейнерной обработки на основе 

исследований поведения виброслоя СМ на рабочих органах с замкнутім 

объемом и криволинейной ГП, присущих этим машинам. Разработаны науч­
ный основы установления кинематических и конструктивно-технологичес- 

ких параметров БВБУ и В СМ.
На основании исследований получены следующие научные выводы 

и практические результаты:

I. Выявлены условия применения методов феноменологической рео­

логии для процессов бункерного вибровыпуска и контейнерной вибросфеЯ.,



адекватные движущемуся виброслою сыпучего материала. Получены диф~. 
ференциальные уравнения движения моделей по рабочим органам вибро­

машин, Идентификация моделей реальному вибросдою'выполнена по фазо­

вым углам движения, усилиям сдвига монослоев друг относительн: 

друга и с грузонесущей поверхностью, и скоростям движения моно­

слоев сыпучих материалов.

2. Экспериментальным путем с помощью разработанных датчиков 

фазных углов движения, пневмодавления, скоростей движения моно- 
слоев, давления на зонд по монослоям изучены закономерности пере­

мещения различных сыпучих материалов в рабочих органах вибромашин .
3. Теоретическими и экспериментальными исследованиями доказано, 

что для бункерного дозированного вибровыпуска предпочтителен пред­

ложенный вибропитатель с траекторией грузонесущей поверхности, опи­
сываемой уравнением У яО.Згэср(о.іос). При этом рационален угол виб­
рации р  - 15°. Выпуск из бункеров насыщенных влагой плохосыпу­
чих материалов с управляемой производительностью целесообразно 

осуществлять с помощью предложенных бункерпьгх виброиыпуокателей 
/воронок/ с маятниковой подвеской.

4. Разработаны алгоритмы и программы идентификации параметров 
упруго-вязких моделей реальному виброслою сыпучего материала. Мето­

дами математического моделирования на ЭВМ установлены параметры 

моделей, проанализировано их перемещение на этапах и участках дви­

жения и получены выражения для интегрального показателя процессов 

вибродвижения - скорости виброперемещения.

5. Теоретически и экспериментально исследованные внутрислоевыо 

процессы, происходящие в сыпучих материалах при их движении в ра­
бочих органах бункерных вибровыпускных устройств и виброобрабатываю 

щих машин, а такие разработанный и исследованный метод определения 
вязкости рибровыпускаемого влажного сыпучего материала, позволили 

обьяснить физику рабочих процессов вибромашин и дать обоснованные 

рекомендации по определению степени необходимого применения вибраци 

на заданную производительность.

По результата;.; теоретических и экспериментальных исследований 

разработаны методики расчета бункерных вибропитателей, вибровылус- 

Кателей и активных виброднищ-стенок, дополнена методика расчета 
виброобрабатнвагащих машин. Расчет бункерных вибровыпускных устрой­

ств сведен к СЛПРу,

б. Предложены новые способы интенсификации процесса бункерного

• вибровыпуска - за счет использования усилий сдвига сыпучего мате­
риала По- криЕОЛИнейноГ: грузонесущей поверхности, процесса вибрс. бра

27
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.ботки сыпучей загрузки за счет использования сосредоточенного вибро­

ударно го воздействия.
7, Выявлены рациональные режимы работы бункерных вибропитателей: 

а - 1500 мин-*, £> * 15°, выпускателей: а « 1500 мин , р  « 8° 
и виброобрэбатквающих машин: А » 5....9 мм, П » 1000...Л500 мин- , 

Ни основе выполненных исследований разработаны новые конструкции 

вибрскаашн:
открытых и герметичных бункерных вибропитателей, позволяющих 

дозировакно выпускать из бункеров сыпучие материалы, в том числе горя­

чие, с высоким содержанием пылевидной фракции, большой удельной про­

изводительностью и низкой удельной энергоемкостью. При виброприводе 
ВЗЙ-10 производительность достигала 60 м3/ч;

буккерных вибровыпускателей, позволяющих управляемо выпускать 
из бункеров практически все виды насыщенных влагой сыпучих материалов, 

При виброприводе Ш-І04 производительность по выпуску шламов или пест 
с тающим льдом достигала 120 м3/ч;

бункерных побудителей истечения: стержневых и в виде активных 
р.нброднищ-стенок, позволяющих полностью устранить зависания сыпучих 

материалов в бункерах;
виброобрабатывающих ыашин, позволивших резко повысить обогати- 

мооть металлизированных отходов промышленности и сократить затраты по 
иеталлургическому переделу. Содержание металла в конечном продукте - 

корольках - достигала 9SC.
Результаты исследований реализованы на Усть-Камнногорском тита- 

но-кагниевом и евиниово-цинковом, ЛеИигорском полиметаллическом,Алтай­

ском горно-обогатительном комбинатах, Семипалатинском АО "Силикат",за­
водах "Электроцинк" г. Владикавказ, Щербинском и Верх-Нейвкнском заво­

дах "Вторцьєтмет", Донецком высоковольтных опор, Пятигорском мусоро­
сжигательном, опытном "ВНИИцветмета", МСП "ВИМИС" г. Донецк, ПКМП 

"Металлы и сплавы", аксперииэнтальной базе ДонЩМ и используются в 

учебном процессе при чтении лекций, выполнении дипломных и курсовых 

проектов /УК СДИ, МИСИ, ВТЖМ, Ш-5И, ДЛИ/. .
Разработанные вибрационные машины внедрены в количестве 115 

единиц на 12 предприятиях. Удельная йнергоемкость бункерных вибропита 

теле? достигнута в 0,004 кВт установленной мощности на I мэч-*’ для 
ВЕброкьшуекателей в 0,006 кВт м“̂ч.

Полный экономический эффект от внедрения указанных разработок 
составил более 7.5 млн.рублей /в ценах 1989 г./. Долевое участие 

автора составило 1,5 млн.рублей.
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Acfchlpenko V.F. Meohano-processing base for devolopmsrt of vibrational 

пшсЫг.ев for hopper discharge and container processing.
Dissertation tov a degree of Doctor of Technical Scienoes according 
to speciality 05.03.06 - Ooal Machines, Institute of Gsotechnical 

Meohanics IAS, Ukraine, Dnepropetrovsk, 1995*
70 scientific works and 29 certificates of authorship, conprisltiij 

theoretical examination of hppper vibro-discharge and container vihrc- 

procees machines, ere defended. For working heads with closed voluae 

and curved load tearing surface the woi-king processes should be 

considered In a single defined section. For vibrati/jg feeder the 

working head with bottou ‘transforming into back wall described by the 

equation y=0.Jexp0.1x and vibration angle 15*..20° is the most ratio­
nal, for vibrodlscharge device - the one with 3* vibration aagle at 

outlet window.The machines and devices are introduced In industry, 

data of their efficiency in the working processes are given

Kye words! free flowing material, load bearing surface, vibro- 

diecharge, vibroprocessing, elastic-viscous model, reology-

Архіпенко Б,II. Механіко-технолсгічні основи створення вібрацій­
них машин для бункерного випуску та контейнерної обробки.

. Дисертація на здобуття наукового ступеню доктора технічних наук 
за фахом 0 5 ,0 5 .0 6  - гіричі машини. Інститут геотехнічної механіки 
ДАН України, м.Дніпропетровськ, 1994 рік.

Захищається 70 наукових праць та 29 авторських св ідоц тв , які 
містять теоретичні дослідження бункерних нібровипускових та контейнер­
них віброобробних машин, що мають криволінійну вантяжоносійсву повер­
хню. Встановлено, що на робочих органах із замкнутим обсягом та криво­
лінійною вантажоносійовою поверхнею робочі процеси необхідно розгляда­
ти в одному, цілком визначеному перетині. Для віброживича раціонально, 
щоб робочий орган з днищем, яке повільно переходить у задню стінку за 
законом, ЩО описується рівнянням у  - Q J  ?j(jO О, /x l при куті в іб р а ц ії
15...20°, а для вібровипускача - з кутом вібрації біля випускного 
вікна - В0.

Здійснено промислове впровадження машин та обладнання, приводять­

ся дані про ія ефективність у процесі експлуатації.

Ключові слова: сипкий матеріал, вантажонесуча поверхня, в ібр о-  
випуск, віброобробка, пружно-в’язка модель, реологія.
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