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ANALIZA DRGAN SITA PRZESIEWACZA WIBRACYJNEGO

Streszczenie: W artykule przedstawiono analize drgah wlasnych sita przesiewacza wibracyj-
nego, stosowanego do przesiewania naturalnie wilgotnych materiatéw urobku skalnego. W ana-
lizie wykorzystano metode analityczng oraz metode numeryczng. W metodzie analitycznej ruch
sita przesiewacza opisany zostat rownaniami rézniczkowymi czgstkowymi. Rozwigzanie drgan
wiasnych zostato wyprowadzone metodg rozdzielenia zmiennych. Obliczenia numeryczne wy-
konano wykorzystujgc metode elementéw skonczonych. Wyznaczone czestosci drgan wiasnych
oraz postacie drgah wlasnych poréwnano z rozwigzaniem analitycznym. Zaprezentowane zo-
staty uproszczenia modelu numerycznego oraz przeprowadzona zostata analiza wptywu mate-
riatlu przesiewanego na czestosci drgan wiasnych sita.

Stowa kluczowe: przesiewanie, drgania poprzeczne, sito

DYNAMIC ANALYSIS OF THE SIEVE IN VIBRATING SCREENER
SYSTEM

Summary: Transversal vibrations of a screen for a fine granular material are studied using both
analytical and numerical methods. In the analytical approach the motion of the screen is
described by partial differential equations. The general solution of the screen free vibrations is
derived from variables separation method. In the numerical computations the finite element
method is applied. The screen compound geometry and the mass of the granular material are
considered. Screen natural frequencies and natural mode shapes are determined. Numerical
results are compared with the analytical solution. The screen geometry simplifications are
proposed and validated by benchmark tests. The influence of the granular material on the
screen natural frequencies is also investigated.

Keywords: screening, vibration, natural frequencies, sieve

1.WPROWADZENIE

Wysoka wydajnosc¢ procesu przesiewania naturalnie wilgotnego urobku skalnego uzy-
skiwana jest obecnie dzieki zastosowaniu duzych, masywnych przesiewaczy. Wadg tych
urzgdzeh sg wysokie naktady energii, konieczne nie tylko do przesiania materiatu, ale
réwniez do wzbudzenia drgan masywnego uktadu. Niejednokrotnie ograniczona amplituda
drgan wymaga zastosowania zasilania wodnego w celu zwiekszenia efektywnosci proce-
Su.



Zastosowanie urzgdzenia przesiewajgcego z bezposrednim wzbudzaniem drgan sita
poprzez parametryczne drgania rezonansowe daje mozliwos¢ wyeliminowania przedsta-
wionych problemow [1]. Z tego powodu koniecznym jest doktadne okres$lenie czestotliwo-
Sci drgan wiasnych sita.

Rozwigzanie analityczne problemu drgan wtasnych poprzecznych mozliwe jest do uzy-
skania jedynie dla modelu petnej ptyty (bez otwordéw). Stad, biorgc pod uwage ztozong
geometrie sita pojawia sie wiele pytan dotyczgcych mozliwosci uproszczenia modelu. Czy
mozliwe jest zastgpienie perforowanego sita petng ptytg bez utraty doktadnosci w wyzna-
czaniu czestosci drgan wtasnych oraz postaci drgan? Jak zmodyfikowa¢ dane materiatowe
aby uzyskac poréwnywalne wyniki dla modelu rzeczywistego
i uproszczonego?

Odpowiedzig na postawione pytania jest opracowanie modelu, ktéry posiada wtasciwo-
Sci identyczne z modelem sita rzeczywistego. Poréwnanie wynikéw analizy numerycznej z
rozwigzaniem analitycznym dla uproszczonego modelu daje mozliwosé zweryfikowania
jego poprawnosci. Artykut ten jest kontynuacjg badan zaprezentowanych w pracy [2].

2. DRGANIA WEASNE PLYTY - ROZWIAZANIE TEORETYCZNE

Obiektem badan jest uktad drgajgcy przesiewacza wibracyjnego stuzgcego do przesie-
wania drobnoziarnistych materiatéw urobku skalnego (Rys. 2.1). Sito przesiewacza stano-
wi prostokatna, perforowana ptyta o wymiarach 0,85 x 1,5 m i grubosci 1 [mm] oraz pro-
stokgtnych otworach, ktérych rozmieszczenie i wymiary przedstawia rysunek 2.2. Rozwig-
zanie analityczne zagadnienia ptyty swobodnie podpartej na wszystkich krawedziach jest
znane z literatury przedmiotu [3]. W artykule przedstawiono rozwigzanie teoretyczne do
wyznaczenia czestosci drgan witasnych oraz postaci drgan dla prostokatnej ptyty, w ktorej
dwie przeciwlegte krawedzie podparte sg swobodnie, natomiast pozostate dwie sg swo-
bodne. Przyjety model ptyty w kartezjanskim uktadzie wspoétrzednych przedstawia rysunek
2.3.

Rys.2.1. Widok ogdlny uktadu przesiewajgcego
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Rys.2.3. Model ptyty swobodnie podpartej na dwéch krawedziach

Réwnanie rézniczkowe drgan wiasnych, poprzecznych ptyty jest réwne:

2
D
a—‘;}+—V4W= 0
at”  ph

gdzie: p - gestosé, h - grubosc ptyty, D - zastepcza sztywnosé gietna piyty.
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gdzie: E - zastepczy modut Younga, v - wspotczynnik Poissona.

Warunki brzegowe dla przyjetego modelu ptyty zostaty zdefiniowane nastepujgco:

azw(x,y,t)| _ azw(x,y,t)|

=0
x> ox>

w(0,y,t) =w(a, y,t) =0,

x=0 x=a

oraz

Wykorzystujgc metode rozdzielenia zmiennych funkcje w(x,y,t) przyjeto w postaci:

wx,y,)=W(x,y)r(e)

Po podstawieniu réwnania (5) do (1), (3) i (4) otrzymujemy:

(1)

(2)

(3)

()



7(t)+ &*T(t)=0

(6)
Vi (x,y)- p'W(x,y)=0

gdzie: w - czestos¢ drgan wiasnych, p - wprowadzony parametr ktérego wartos¢ okreslona
jest wzorem:

4 _ pha’

5 (7)

p

Stosujgc metode Levy'ego dla przyjetych warunkdéw brzegowych, czestosci drgan wita-
snych mozna uzyskac¢ korzystajgc z ponizszego rownania:

sin(o)sion (0,602 - 2 (1-v)) - 82(* + 2 1))

) (8)
- 2(cosh((52b)cos((5lb)— 1)5152 [p4 -a (l —v)z] =0

gdzie:
a =—, m=12,..., 612=p2—a:1, 522=p2+a,i (9)

Réwnanie (8) jest bardzo Zle uwarunkowane numerycznie i charakteryzuje sie silng nieli-
niowoscig. Niewielka zmiana parametru p moze powodowac¢ gwattowne skoki wartosci po
lewej stronie réwnania (8). Przykladowo jezeli zatozymy, ze funkcja f(p) jest rowna lewej
stronie réwnania (8) i dla przyjetej ptyty f(5,21) = 3,24 - 10° to (5,22) = -1,69 - 10°
W przypadku, gdy parametr p < am, warto$¢ funkc;ji f(p) przyjmuje wartos¢ zespolona.

Woprowadzajgc parametry m oraz n, mozliwe jest znalezienie parametru p tj. p = pmn
(mn = 1, 2, 3,...). Znajgc wartos¢ parametru p, czestosci drgan witasnych mozna wyzna-
czy¢ z réwnania (7):

w0, = b2 |2 (10)
ph

Postacie drgan wiasnych dla przyjetych warunkéw brzegowych zdefiniowane sg nastepu-
jaco [3]:

))-
vo[p2, — a2 (1-v)bin(o )} B2, + a2 (1-v)f sinh(6.5)

“6p2, ~ a2 1) sin(@p) o2, - a2 (1-v)kosh(s,) (1)
+[ 2 +a2(l—v)]cos(ély)}]sin(—x).

Wartosci czestotliwosci drgan wtasnych, wyznaczone analitycznie dla przyjetego mode-
lu ptyty przedstawione sg w tabeli 2.1.



Tab. 2.1. Czestotliwosci drgan wiasnych ptyty

Postac drgah Czestotliwos¢ (s™)
m=1, n=1 3.3516
m=1, n=2 41974
m=1, n=3 6.7790
m=1, n=4 11.1764
m=2, n=1 13.4999

3. DRGANIA WELASNE PLYTY - ROZWIAZANIE NUMERYCZNE

Wartosci czestotliwosci drgan wiasnych dla ptyty prostokatnej analizowanej
w poprzednim rozdziale zostaty rowniez okreslone z wykorzystaniem metody elementéw
skonczonych (MES) [4]. Obliczenia przeprowadzono niezaleznie na dwoch komercyjnie
dostepnych programach do obliczen MES: ANSYS i ABAQUS. Zaréwno w jednym jak
i drugim programie ptyta zostata zamodelowana jako siatka powtokowych elementéw
skonczonych. Zastosowano tutaj prostokgtne elementy najwyzszego rzedu. Przyktad roz-
wigzania uzyskanego w programie ANSYS przedstawia rysunek 3.1.

Wartosci czestotliwosci drgah wtasnych obliczone w programach ANSYS i ABAQUS
zestawiono w tabeli 3.1. Przedstawione wyniki pokazujg znakomitg dokfadnos¢ oraz
zbiezno$¢ wynikéw dla pierwszych trzech postaci z wartosciami wyznaczonymi
z zaleznosci analitycznych. Dla kolejnych postaci drgan wtasnych doktadno$¢ obliczen jest
zadowalajgca, mimo nieznacznie wiekszego btedu obliczen. Kolejne postacie nie sg brane
pod uwage z punktu widzenia prowadzonych badan.

Tab. 3.1. Czestotliwosci drgan wtasnych ptyty (s™) - rozwigzanie numeryczne

ANSYS ABAQUS
3.2719 3.3514
4.0972 4.1959
6.6171 6.7751
10.9110 11.1710
13.1930 13.4990

0,034055 Max
0,030271
0,026487
0,022703
0,018919
0,015135
0,011352
0,0075677
0,0037838
0 Min

0,500 {m)

0,250

Rys.3.1. Drgania wiasne ptyty swobodnie podpartej - postaé¢ wiasna us

4. DRGANIA WLASNE PLYTY PERFOROWANEJ



Podobne obliczenia jak w przypadku petnej ptyty, przeprowadzone zostaty dla modelu
sita rzeczywistego. Problem ten nie moze by¢ jednak rozwigzany metodami analitycznymi.
Do analizy numerycznej wykorzystano model o bardzo zageszczonej siatce elementdéw
skonczonych. Zostata ona wygenerowana w taki sposéb, aby najwezszy element sita mo-
delowany byt minimum trzema warstwami elementéw typu powilokowego. Rozmiar
i czas obliczen koniecznych do uzyskania wyniku, sg znacznie wieksze w poréwnaniu
z poprzednim modelem obliczeniowym. Etap generowania siatki elementéw skonczonych
jest rowniez znacznie dtuzszy ze wzgledu na ztozong geometrie sita, ktére zawiera znacz-
ng liczbe otwordw. Przyktad rozwigzania uzyskanego w programie ANSYS przedstawiony
jest na rysunku 4.1 (wyraznie widoczne rozmieszczenie otwordw sita.

Czestotliwosci drgan wiasnych obliczone w programach ANSYS i ABAQUS przedsta-
wiono w tabeli 4.1. Biorgc pod uwage wartosci czestotliwosci drgah witasnych dla piyty
petnej oraz perforowanej mozna zauwazy¢, ze wyniki te sg poréwnywalne i zblizone do
wartosci uzyskanych w rozwigzaniu teoretycznym. Stad pojawia sie pytanie, czy mozliwe
jest zastosowanie petnej ptyty w modelowaniu sita rzeczywistego? Jest to bardzo wazne z
punktu widzenia wielko$ci i catkowitego czasu przeprowadzanych obliczen [5]. Odpowiedz
na to pytanie jest pozytywna wowczas, gdy dane materiatowe zostang poprawnie zmody-
fikowane. Na czestotliwos¢ drgan witasnych znaczgco wyptywajg dwie state materiatowe:
modut Younga (okreslajgcy sztywnos¢ materiatu) oraz gestosc (okreslajgca mase materia-
tu). W przypadku tej samej geometrii i tych samych warunkéw brzegowych zachowanie
statego ilorazu E/p skutkuje uzyskaniem zgodnych wynikéw
w obliczeniach. Jednak w rozpatrywanym przypadku geometrie ptyty petnej i ptyty perfo-
rowanej sg rozne.

Tab. 4.1. Czestotliwosci drgan wiasnych sita (s™) - rozwigzanie numeryczne

ANSYS ABAQUS
3.0745 3.1440
4.0239 4.0568
6.2825 6.2399
9.4290 9.2835
12.2850 12.5600

0,030621 Max
0,027218
0,023816
0,020414
0,017012
0,013609
0,010207
0,0068047
0,0034023
0 Min

0,000 0,600 (m)
]

0,300

Rys.4.1. Drgania wiasne sita - posta¢ wtasna us

Model zastepczy do obliczen numerycznych, w ktéorym czes¢ perforowana sita zostata
zastgpiona ptyta petng, powinien zachowac statg mase. Zatem gestosc¢ ptyty petnej zosta-
ta zmodyfikowana. Wartos¢ modutu Younga réwniez zostata zmodyfikowana: wstepnie -
proporcjonalnie do zmiany gestosci, natomiast w dalszej czesci analizy, dostrojona na



podstawie doktadnosci obliczenia czestotliwosci drgan witasnych dla pierwszej postaci
drgan. Przeprowadzenie szeregu obliczen pozwolito na znalezienie optymalnej wartosci
modutu Younga (E = 1,06 - 10"" Pa).

5. DRGANIA WLANE SITA OBCIAZONEGO MATERIALEM

Kolejnym zagadnieniem poruszonym w przeprowadzonych badaniach sg drgania wita-
sne ptyty perforowanej (sita) obcigzonej masg materiatu przesiewanego. W tym celu po-
wierzchnie sita pokryto warstwg "materiatu przesiewanego" (rys. 5.1).

warstwa materiatu
przesiewanego

sito ——

Rys.5.1. Model obliczeniowy sita z natozong warstwg materiatu przesiewanego

Obliczenia przeprowadzone zostaty w programie ANSYS. Na sito (model powtokowy)
natozono mase kamieni (model brytowy), natomiast kontakt pomiedzy elementami zatozo-
no jako "bonded". Dzieki temu oba zamodelowane obiekty przemieszczajg sie wspdlnie na
kierunku poprzecznym. Zaprezentowana analiza to pierwsze podejscie jakie mozna wyko-
nac¢ w celu okreslenia wptywu masy przesiewanego materiatu na czestotliwosci drgan wta-
snych sita [6]. Zastosowany model numeryczny jest jednym z najprostszych jaki mozna
wykorzysta¢ do tego typu analizy. Dane materialowe materiatu przesiewanego zostaty
okreslone w taki sposéb, aby zminimalizowa¢ sztywno$¢ natozonej masy (warto$¢ modutu
Younga na poziomie tysiecy Pa) oraz odzwierciedli¢ mase materiatu przesiewanego (ge-
stos¢ natozonej masy rowna gestosci przesiewanego materiatu). Przedstawiony model nie
uwzglednia czasowego kontaktu materiatu z sitem (tylko cze$¢ materiatu styka sie w danej
chwili z sitem podczas przesiewania), jak rowniez nie umozliwia przejscia ziaren materiatu
przez otwory sita.

Gtownym celem przedstawionej analizy jest okreslenie wptywu masy urobku skalnego
na czestotliwosci drgan wiasnych sita. Wyniki z przeprowadzonej analizy zestawiono
w tabeli 5.1. Jak przewidywano, czestotliwosci drgan wiasnych zmniejszyty sie z powodu
zwiekszenia wartoséci drgajgcej masy. Pomimo zastosowania znacznie uproszczonego
modelu wynik symulacji numerycznej sg obiecujgce, lecz powinny zostac jeszcze zweryfi-
kowane eksperymentalnie.

Tab. 5.1. Czestotliwosci drgan wtasnych (s™) - sito z kruszywem

Posta¢ drgan Czestotliwos¢
1 1.3264
2 1.7369
3 2.6806
4 3.9253
5 5.3594




Rys.5.2. Drgania wiasne sita z kruszywem - posta¢ wtasna u4

6. WNIOSKI

Przedstawione w artykule analizy numeryczne sg czescig badan dotyczgcych zwiek-
szenia wydajnosci przesiewania poprzez wykorzystanie rezonansu parametrycznego sita.
Informacje dotyczace wartosci czestotliwosci drgan sita uzyskanych za pomocg przedsta-
wionych modeli obliczeniowych pozwolg na tatwe oszacowanie czestotliwosci wymuszenia
wzbudnikéw drgan, przy czym powinna by¢é ona dwukrotnie wieksza od czestotliwosci
drgan wtasnych sita. Z punktu widzenia pracy urzgdzenia pod uwage brane jest kilka
pierwszych postaci drgan.

Zaprezentowane rozwigzanie analityczne zagadnienia drgan wtasnych ptyty swobodnie
podpartej moze by¢ z powodzeniem wykorzystane do analizy drgan wtasnych ptyty perfo-
rowanej, nie tracgc na doktadnosci obliczen.

Alternatywnym sposobem analizy numerycznej drgan wiasnych sita jest zastosowanie
modelu ptyty petnej o zmodyfikowanych danych materiatowych (modut Younga i gestos¢).
Zastosowanie modelu petnej ptyty znacznie upraszcza model numeryczny i skraca czas
obliczeh.

Przedstawiony model numeryczny do analizy wplywu masy kruszywa na czestosci
drgan wiasnych jest jednym z najprostszych i wykorzystany jest we wstepnej fazie analizy.
Badania eksperymentalne, ktére zostang przeprowadzone w przysztosci pozwolg na
stwierdzenie poprawnosci i mozliwos¢ ulepszenia zaprezentowanych modeli obliczenio-
wych.
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