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Analiza eksperymentalna i numeryczna zjawiska rezonansu
parametrycznego w przesiewaczu wibracyjnym

Results of tests and numerical analysis

on parametric resonance phenomena in vibrating screen

LUKASZ BAK
STANISLAW NOGA
FELIKS STACHOWICZ*

Przedstawiono metodyke i wyniki badan eksperymentalnych oraz
obliczen numerycznych dotyczacych pracy przesiewacza wibra-
cyjnego z sitem drgajacym w warunkach rezonansu parametrycz-
nego. Okreslono wplyw sily naciagu na czestotliwos$¢ i amplitude
drgan parametrycznych sita.

SLOWA KLUCZOWE: przesiewacz wibracyjny, rezonans parame-
tryczny, drgania wtasne

Discussed in this paper are the test methods and numerical stu-
dies on the vibrating screen operation in parametric resonance
conditions. Also the effect of tension force on the sieve vibration
frequency and amplitude is determined.

KEYWORDS: vibrating screen, parametric resonance, natural fre-
quencies

Urzadzenia wykorzystujgce tzw. zjawisko wibrouderze-
niowe, np. przesiewacze oraz maszyny wiertarskie i tngce,
czesto sg projektowane do pracy w warunkach rezonansu
[3]. Umozliwia to uzyskanie najwigkszego strumienia energii
od wzbudnika do elementu drgajgcego i tym samym — duzej
amplitudy drgan przy relatywnie niskiej intensywnosci wzbu-
dzenia. Rezonans parametryczny jest stanem niestabilnosci
uktadu drgajgcego, wywotanym okresowg zmiang parame-
trow uktadu. Przyktadem moze by¢ okresowa zmiana dtugo-
$ci wahadta badz zmienna sita rozciggajgca belke, ptyte lub
elastyczne sito [4, 5].

Zagadnienia dotyczgce rezonansu parametrycznego
w uktadach mechanicznych analizowano w pracach [1+3, 8].
To zjawisko jest znane juz od XIX w. Pierwsze jego opisy ma-
tematyczne, opracowane przez Hilla oraz Mathieu, stanowig
fundamentalng teorie drgan struktur smuktych (tzw. réwnania
Hilla i Mathieu [1,2,4,5]). Rezonans parametryczny w kon-
strukcjach urzgdzen zazwyczaj jest niepozgdanym zjawi-
skiem (dotyczy to np. wspotpracy kot zebatych czy konstruk-
cji smuktych) [5], jednak w niektérych przypadkach pozwala
na zwiekszenie wydajnosci danego procesu. Przyktadem sg
procesy przesiewania i transportu kruszywa, realizowane
przez maszyny wibracyjne [6, 7].

W niniejszym artykule oméwiono badania dotyczgce drgan
uktadu przesiewajgcego w przesiewaczu z sitem drgajgcym
w warunkach rezonansu parametrycznego [7]. Przedstawio-
no wyniki eksperymentu oraz symulacji numerycznych prze-
siewacza laboratoryjnego. Celem tych badan byto okreslenie
czestotliwosci drgan wiasnych sita oraz czestotliwosci zmia-
ny parametru uktadu (czestotliwosci wymuszenia) w funkgji
sity naciggu sita.

Metodyka badan

Badania eksperymentalne przeprowadzono na laboratoryj-
nym przesiewaczu, przy czym zastosowano ptyte peing (bez
otwordw). Szczegdtowy opis urzadzenia wraz z oprzyrzgdo-

* Mgr inz. tukasz Bak (Ibak@prz.edu.pl), dr inz. Stanistaw Noga (noga@
prz.edu.pl), prof. dr hab. inz. Feliks Stachowicz (stafel@prz.edu.pl)
— Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej

DOI: 10.17814/mechanik.2016.3.22
Artykut z XIll Forum Inzynierskiego ProCAx 2015

waniem zamieszczono w pracy [7]. Ptyta zostata wykonana
z blachy ze stali sprezynowej 1.8159. Zamocowano jg pomie-
dzy dwoma belkami z dodatkowymi podktadkami gumowymi,
zastosowanymi w celu zmniejszenia koncentracji naprezen
gnacych.

Do wstepnego oszacowania sity naciggu ptyty wykorzysta-
no réwnanie na site naciggu struny:

F, = 4f212Pp

gdzie: F, — sita naciagu, f — czestotliwos¢ drgan, | — dtugos¢
struny (szerokoSc piyty), P — pole przekroju poprzecznego
struny (ptyty), p — gesto$¢ materiatu.

Te zaleznos$¢ zaproponowat konstruktor pierwszego prze-
siewacza PR (tj. wykorzystujgcego zjawisko rezonansu para-
metrycznego) [8] i miata ona stuzy¢ do wstepnego okreslenia
sity naciggu sita, koniecznej do wywotania jego drgan wia-
snych o czestotliwosci 25 Hz. Przy tej wartosci czestotliwosci
drgan proces przesiewania jest najbardziej efektywny.

Wartos¢ sity wymuszajgcej ustalono na poziomie 50%
wartos$ci nominalnej réwnej 2972 N, ktora jest osiggana przy
predkosci obrotowej wynoszacej 2950 obr/min. Biorgc pod
uwage stosowang podczas badan zmienng predkos¢ obroto-
wa niewywazonych mas, obliczono wielkos$¢ sity wymuszajg-
cej dla kazdego przypadku. Predkos¢ obrotowa odczytywana
z czujnika laserowego zostata zamieniona na czestotliwosé
wymuszenia (czestotliwosé zmiany parametru uktadu). Po-
miar czestotliwosci i amplitudy drgan realizowano z wykorzy-
staniem piezoelektrycznych czujnikow przyspieszenia marki
PCB, o zakresie pomiarowym +1000 g.

Modelowanie nhumeryczne

Model numeryczny stanowi uproszczony zespot przesie-
wajgcy laboratoryjnego przesiewacza PR. Zamodelowano
jedynie gumowe podkfadki, pomiedzy ktérymi umieszczono
ptyte. Miedzy stykajgcymi sie powierzchniami podktadek i pty-
ty zdefiniowano kontakt typu bonded. W celu zrbwnowazenia
masy belek i masy wibratoréw elektrycznych zwiekszono
gestos¢ materiatu podktadek. Uktad przesiewajgcy zamoco-
wano za pomocg sprezyn w dwdéch kierunkach — wzdtuznym
i poprzecznym.

Model numeryczny sktadat sie z elementéw skonczo-
nych: szesciosciennych 20-weztowych oraz pieciosciennych
15-weztowych. Dla kazdej wartosci sity naciggu przepro-
wadzono analize modalng w celu okreslenia czestotliwosci
drgan wtasnych ptyty. Nastepnie w programie Ansys Work-
bench wykonano analize czasowg typu transient.

Wyniki badan i symulacji numerycznych

Wyniki analizy drgan ptyty przedstawiono w tablicy. Pierw-
sze drgania ptyty w warunkach rezonansu parametrycz-
nego zaobserwowano, gdy stosunek czestotliwosci drgan
wiasnych plyty do czestotliwosci zmiany parametru uktadu
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(wy/p) byt réwny 0,6 dla wszystkich analizowanych przypad-
kow sity naciggu. Zgodnie z przewidywaniami wzrostowi sity
naciggu towarzyszyt wzrost czestotliwosci drgan wtasnych
piyty (rys. 1). Gdy poréwna sie wyniki dotyczgce wptywu sity
naciggu ptyty na czestotliwos¢ jej drgan wiasnych — otrzy-
mane metodami obliczeh wstepnych, eksperymentu i symu-
lacji numerycznych — widac¢, ze wartosci eksperymentalne
i numeryczne sg zblizone. Jednoczesnie zaobserwowano
duze rozbieznosci pomiedzy wynikami obliczeh wstepnych
sity naciggu a wynikami eksperymentalnymi i numerycznymi.
Réwnanie sity naciggu struny nie moze by¢ zatem stosowane
nawet do wstepnych oszacowan.

Zwigkszanie predkosci obrotowej wibratorow wywotato
drugi przypadek drgan parametrycznych ptyty. Rezonans pa-

TABLICA. Czestotliwosci drgan rezonansowych ptyty

. : Czestotliwo$¢ drgan . .
Sita naciagu, N whasnych, Hz Wspdiczynnik wy/p

0,589

4000 29,1 0,503

4800 32,4 0,610

5200 815 0,615

6000 34,35 0,618
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Rys. 1. Wptyw sity naciggu na czestotliwo$¢ drgan wtasnych ptyty
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Rys. 2. Charakterystyki amplitudowo-czestotliwo$ciowe dla sity naciggu
4000 N: a) wy/p = 0,6; b) wy/p = 0,5

Rys. 3. Postacie drgan wiasnych ptyty dla sity naciggu 4000 N i wspot-
czynnika wy/p = 0,5: a) badania eksperymentalne, b) analiza numeryczna
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rametryczny wystgpit dla wspoétczynnika wy/p = 0,5. Zjawisko
to obserwowano jedynie przy sile naciggu réwnej 4000 N, co
wynikato z ograniczonych mozliwosci zwiekszania czestotli-
wosci wymuszenia na wibratorach elektrycznych. Na podsta-
wie analizy charakterystyk amplitudowo-czestotliwo$ciowych
ustalono czestotliwosci rezonansowe ptyty (rys. 2).

Na wykresie sporzadzonym dla wy/p = 0,6 mozna zloka-
lizowa¢ pik odpowiadajgcy czestotliwosci réwnej ok. 20 Hz
(rys. 2a). Jest to efekt wystgpienia drgan skretnych belek, co
potwierdzono przez analize filmu z szybkiej kamery. Drgania
skretne silnie zaburzajg ruch ptyty i tym samym poprawng pra-
ce przesiewacza. Dla drugiego rezonansu parametrycznego
piyty (wy/p = 0,5) dodatkowe drgania w poblizu czestotliwosci
rezonansowej nie wystepujg (rys. 2b). Dalsze wibracje przy
wyzszych czestotliwosciach nie majg istothego wptywu na
drgania parametryczne plyty i stabilno$¢ pracy urzadzenia.
Znaczgce réznice miedzy pierwszym i drugim rezonansem
parametrycznym mozna zaobserwowac, biorgc pod uwage
amplitude drgan. W przypadku badan eksperymentalnych
dla wspotczynnika wy/p =0,6 jest ona niemal dwukrotnie
mniejsza niz dla wy/p = 0,5 (rys. 2). Réznice w wartosciach
amplitudy drgan dla tych samych wartosci wspoétczynnikow
wo/p wystapity rowniez w analizach numerycznych. Wartos¢
amplitudy drgan plyty dla wy/p = 0,6 jest o ok. 40% mniej-
sza niz dla wy/p = 0,5. Zaréwno w badaniach eksperymental-
nych, jak i obliczeniach numerycznych najwigksza amplituda
drgan pojawia sie dla wy/p = 0,5. Waznym elementem, ktory
nalezy wzig¢ pod uwage oprécz wartosci amplitudy, jest row-
niez posta¢ drgan plyty. Zaréwno w badaniach eksperymen-
talnych, jak i analizie numerycznej obserwowano pierwszg
postac drgan ptyty (rys. 3).

Whioski

W badaniach okreslono czestotliwosci drgan wtasnych pty-
ty oraz czestotliwosci zmiany parametru uktadu w funkc;ji sity
naciggu sita, dla ktérych wystepuje zjawisko rezonansu pa-
rametrycznego. Warto$¢ czestotliwosci drgan wtasnych ptyty
rosnie wraz ze wzrostem sity naciggu ptyty.

Drgania ptyty w warunkach rezonansu parametrycznego
wystepujg dla dwdch wartosci wspotczynnika wy/p: 0,5 oraz
0,6. Drgania plyty przy wy/p = 0,6 charakteryzuja sie stosun-
kowo niewielkg amplitudg. Duza amplituda drgan skretnych
belek mocujgcych o czestotliwosci ok. 20 Hz powoduje za-
burzenia pracy urzadzenia. Zastosowanie czestotliwosci
wymuszenia dwukrotnie wiekszej od czestotliwosci drgan
wiasnych ptyty skutkuje uzyskaniem najwiekszej amplitu-
dy drgan, co zostato potwierdzone wynikami analizy nume-
rycznej.
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