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Abstract: This paper presents the differential equations which characterize the movement of the sieve with
material on it, and its movement without material, as well as the equations that describe the flight of a grain
of material. With the help of these equations the graphs of the three curvatures are drawn in order to study
from a qualitative point of view the jumps of the grainas related to the movement of the mobile frame.

1. CONSIDERATII TEORETICE

Vom considera un vibrator electromagnetic, avand sitele inclinate cu unghiul « fata
de orizontala locului, cu axele xO,y ale sistemului de coordonate mobil solidar cu sita
ciurului (axa Ox orientata in lungul sitei) si cu axele fOnale sistemului fix de coordonate,
ca in figura 1 de mai jos:

Fig. 1: Sistemul fix i mobil de axe de referinta

Vom aborda cazul regimului cu un singur salt al granulei de material la o perioada
de oscilatie ale fortei perturbatoare, caz similar cu cel din figura 2 din prima lucrare. De
asemenea, se considera in continuare aceleasi tipuri de intervale, simbolizate cu “I” pentru
momentele cand materialul se afla pe sita si se misca solidar cu aceasta si simbolizate cu
“II” pentru momentele cand materialul se afla in salt de pe sita.
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2. STABILIREA MODELULUI MATEMATIC

Astfel, pentru cazul din figura de mai sus vom avea ecuatia diferentiala a miscarii in
intervalul I dupa cum urmeaza:

k
f+—"—-n= T .(1+cosmt)—g-cosa (1)
m, +m, m, +m,
Se fac urmatoarele notatii:
% k
szl—a)l.n; Z’:d_z; T=0)t; ®, = _'7,
F, dr m, @)
kl:&; km:&; nl:ml-g-cosoz
@ m, F,
Cu aceste notatii ecuatia de mai sus devine:
kl2 kl2 2
2"+ ‘Z= -(L+cos27) -k -n 3
1+Kk, 1+Kk, ( )=k, )
Solutia acestei ecuatii este de forma:
: k k k?
z, =A -sin|——=—=-7 [+ B, -cos L .r|-————-cos2r+1-n,-(1+k
A {m J | [m ] ik, K vk
(4)

Pentru determinarea coeficientilor A, si B, punem conditia initiala ca in momentul
7, = ot, sistemul sa posede o acceleratie egala si de sens contrar cu componenta

acceleratiei gravitationale pe directia “On” si anume:

2 . k . 2 k . 2
2/(z,) = -A K sm( 1 %o J—B, K cos[ 1 %o ]+ &y -C0S27 =

Lk, It 1tk (Ltk, | A+ak, —k?

_g-cosa-m -
2
F, o

(5)

in final, tindnd cont de notatiile (2), avem:

Zf(fo)='—kf'n1 (6)
Miscarea sitei dupa desprinderea materialului la momentul z, este data de ecuatia:
k F,
7‘7’+—”-77:m—7-(1+0032a)t)—g-COSa (7)
1 1
Se adopta din nou notatiile din (2), si vom obtine noua ecuatie de forma:
2"+k’ 2=k -(@1+cos2r)-k/ -n, (8)
Solutia acestei ecuatii este de forma:
2
z, = A, -sin(k,-7)+B, -cos(k, -7)- 2 klkz -C0S27 +1-n, (9)

1
Constantele din (9) se vor determina ulterior din conditiile de continuitate a miscarii.
Acceleratia miscarii materialului dupa desprinderea de pe sita, exprimata direct in

marimi adimensionale, este:
2
22 = A, -k?-sin(k,-7)+B, -kZ-cos(k, - 7)- 44k1k2 -cos2z —k/ -(1-n,) (10)
N
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Prin integrarea de doua ori se obtin viteza de deplasare si deplasarea granulei in
salt, tinand cont de conditia initiala z.(z,)=0:
2L = —A, -k, -[cos(k, - 7)—cos(k, - 7, )]+ B, -k, -[sin(k, -z)-sin(k, - 7, )] -
; (11)

_ 42_k:<2 ((sin2z —sin2z, ) -k - (@L—n) - (r — 75 )+ 24,
1

. 2k?
z, = A, -k -(c—17,)-cos(k, -7,) - B, -k, -(r —7,)-sin(k, 'TO)_ﬁ'(T_TO)'COSZTO
1
— A, -[sin(k, - 7)=sin(k, - 7, )]- B, -[cos(k, - 7)—cos(k, - 7, )] +
2 2.M1_ r_ 2
K -(cos2z —cos 2z, ) - k- nl; (-7

+4_ 2 +24-(r-17,)

(12)

unde, prin zg, s-a notat viteza initiala relativa a granulei fatd de suportul vibrator in
momentul desprinderii.

Relatiile (4), (9) si (12) descriu saltul granulei de material pana in momentul caderii

acesteia inapoi pe sita 7. = ot , moment caracterizat prin cea mai mica radacina pozitiva
a ecuatiei z4(t)=0.

Pentru determinarea conditiilor initiale ale migcarii vom considera in primul rand ca
in momentul ciocnirii vitezele materialului si a suportului se vor modifica brusc, astfel incat
in momentul imediat de dupa ciocnire - z; - vom avea noile viteze:

. L A Ko ,
¢ Viteza sitei: Z, (rc): ZZ(TC)_1+ K -(1+ R)' [— Zs(fc )] (13)
e Viteza granulei: z's(ré)= 23 (zo )+ 24 (7, )+ﬁ-(1+ R)-[-zi(z. )] (14)

In formulele de mai sus R reprezintd coeficientul de restituire la soc, definit in [4].
Pentru cazul ciocnirii perfect plastice luat in considerare in paragraful anterior, R =0si
este satisfacuta conditia de acceleratie (6), atunci sita va avea aceeasi viteza cu granula si
anume:

2 (r2 )= 24(oc )+ 224 ) (15)

m
In continuare vom scrie sistemul de ecuatii pentru determinarea constantelor de
integrare, astfel:
a) Conditia de continuitate a spatiului in momentul z,, momentul desprinderii granulei de

pe sitda, cand ordonata cadrului mobil cu material trebuie sa fie identica cu cea a acestuia
functionand in gol, respectiv z, - ecuatia (4) si z,, - ecuatia (9), particularizate pentru z,:

k k k2
A -sinl ———-7, |+ B, -cos 1 . |-—————r——.cos2r, —n, -(L+k_)=
| { /—1+km TOJ | [ ,—l+km TOJ 414k —K? 7o =Ny (L+k,)

. k?
= A, -sin(k, -7,)+ B,, -cos(k, -ro)—4—1k2-0032r0 +1-n,
™

(16)
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b) Conditia de continuitate a spatiului in momentul z., momentul caderii granulei pe sita,

cand ordonata cadrului mobil functionand in gol trebuie sa fie identica cu cea a acestuia cu
material, adica z, - ecuatia (4) si z,, - ecuatia (9), particularizate pentruz, :

2

k k
A,-sin( L -(TC—Z-E-D)}+B|-COS[ L -(TC—Z-ﬂ-p)J——l-COSZTC+
Ji+k, NiES 4+ 4K, —k/ (17)

2
+1-n,-(L+k,)=A, -sin(k, -z, )+ B, -cos(k, -rc)—4ﬁlk2 -c0827, +1-n,
1

c) Conditia de continuitate a vitezele cadrului mobil Th momentul z,, adicd z; - prima
derivata a ecuatiei (4) si z;, - prima derivata a ecuatiei (9):

2
A - s -COS s -7, |— B, s -sin s ‘T, +L2-sin210:
Ji+Kk, J1+k, J1+Kk, J1+k, 444k, —k;

) 2k? .
= A, -k -COS(k1 -z’o)— B, -k, -sink; -z, +4—1k2-8|n22'0

1

(18)
d) Relatia dintre vitezele cadrului mobil in momentul caderii 7., adica derivatele z, ;z
inlocuite in (15):

k k k k
A . 1 __.cos 1. —2.7- - B, —X .sin 1. —2.7-
| v1+k, (,/1+km (z i p)} | 1+k, | [1/1+km (e i p)J+

2
JrLz-sianc =
4+4k, —k;
__1 -_A -k, -cos(k, -7¢ )= B, -k, -sin(k, -7¢ )+ 2K sin2r }+
- 1 1 1 C 1 1 1 C C
1+k, | 4-k!
LT -_A -k, -cos(k, -7,)—B,, -k, -sin(k, -7, ) - 2k -sin2z, —kZ-(1-n,) (o -7 )}
11 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 C 0
1+k, | 4 -k}
(19)
e) Conditia de egalitate a acceleratiilor la desprindere, respectiv relatiile (5) si (6):
k? kT k? k,-7 4k}
~ A - —>—sin| =—% |-B, -—%—-cos| —% |+ L -€0827, =—k/ -n
N [/1+ka ' 14k, [1/1+km] 4+ 4k —k? o
(20)

f) Conditia de egalitate cu zero pentru saltul granulei in momentul impactului cu sita a
acesteia:

. 2k; :
Ay -k '(Tc —TO)-COS(kl '70)_ By -k, '(Tc _To)'sm(kl 'To)_ﬁ'(rc —TO)~SIn2T0 -
1
- A '[Sin(kl "Tc )_Sin(kl "To )]_ By -[COS(kl Tc )—COS(kl "To )]"'
2 2 2
L ~-(cos2z, —cos2z,)- =) (ze —7) =0
Ik 2

(21)
Ecuatiile 16...21 alcatuiesc un sistem de sase ecuatii ce permit determinarea celor
sase necunoscute sianume A, , A, ,B, ,B, ,7,, 7. .
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3. PROGRAMUL DE CALCUL

Utilizadnd formulele (4), (9) si (15), se construiesc graficele celor trei curbe pentru a
studia calitativ salturile granulei de material relativ la migcarea cadrului mobil. Graficele
sunt construite cu ajutorul programului MatLab [1], utilizdnd algoritme ca cel de mai jos:

k1=0.1;

km=0.4;

c=2.65;

a1=0.08;

b1=-0.45;

a2=-0.032;

b2=-0.185;

tauo=23.958;

tau = 0:pi./8:25%pi;

f_z1 = a1*sin(k1*tau/sqrt(1+km))+b1*cos(k1*tau/sqrt(1+km))-k142/(1+km-k142)*sin(tau)-(1+km)/c;

f z2 = a2*sin(k1*tau)+b2*cos(k1*tau)-k172/(1-k172)*sin(tau)-1/c;

f_zr=-k172*(tau-tauo).’2/(2*c)+a2*k1*(tau-tauo)*cos(k1*tauo)-b2*k 1*(tau-tauo)* sin(k1*tauo)-
k142*(tau-tauo)*cos(tauo)/(1-k142)-a2*(sin(k1*tau)-sin(k1*tauo))-b2*(cos(k1*tau)-
cos(k1*tauo))+k172*(sin(tau)-sin(tauo))/(1-k142);

plot (tau,f_z1,’red’,tau,f_z2,green’,tau,f_zr, ’blue’)

save(,salturi’)

Graficele obtinute sunt de forma celei din figura 2. in aceasta figura ,z1” se refera la
ecuatia de migcare a cadrului mobil incarcat cu material iar ,z2” se refera la migcare
cadrului mobil fara granula de material. Intersectia lor ne da punctul de salt al granulei
,auo”. Prin acest punct de intersectie se traseaza curba ,zs” care descrie migcarea
granulei relativa la cadrul mobil.

Este de subliniat ca toate aceste curbe sunt trasate in cazul in care se considera
migcarea unei singure granule pe suprafata de separare a cadrului mobil.
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Fig. 2.: Trasarea curbelor ,z1” ,z2” si ,zs” in momentul aruncarii granulei de pe sita
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Pentru ca in realitate pe suprafata de separare se gaseste permanent o anumita
cantitate de material de cernut putem considera ca miscarea cadrului mobil se face in
permanenta doar dupa curba ,z1”. De altfel, in activitatea de proiectare la calcularea masei
totale in migcare oscilatorie se considera ca doar 20% din totalul materialului care se afla
la un moment dat pe sita se gaseste in contact permanent cu aceasta. Se pot trasa grafice
similare celor trei curbe pentru o variatie a coeficientului de aruncare de la c=2.5 péana la
c=3.3.

BIBLIOGRAFIE

1. Ghinea, M., Fireteanu, V., MATLAB, calcul numeric, grafica, aplicatii, Editura Teora, Bucuresti, 1995.

2. Peicu, R., A., Studiul vibratiilor la ciururi in vederea stabilirii unor metode de calcul si proiectare, in scopul
imbunatatirii coeficientului de calitate a cernerii. Teza de doctorat, Institutul de Constructii Bucuresti, 1975.

3. Stoicovici, D., I., Contributii la optimizarea parametrilor dinamici ai ciururilor vibratoare la sortarea
materialelor cu umiditate criticd. Teza de doctorat, Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca, 2005.

390



	1. CONSIDERAŢII TEORETICE 

