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INTRODUCERE 

Procesele tehnologice, în care sunt implicate maşinile şi instalaţiile agricole, sunt 

deosebit de complexe dată fiind multitudinea factorilor care intervin în desfăşurarea lor. Acest 

lucru face ca la modelarea fizică a acestora să se reţină numai o parte dintre factori şi anume 

aceia care influenţează în mod hotărâtor procesul de lucru. Pentru efectuarea unor studii care să 

conducă la perfecţionarea tehnologiilor din agricultură, atât în ceea ce priveşte creşterea calităţii 

produselor, a productivităţii muncii cât şi a eficienţei economice, trebuie concepute modele 

simplificate pe baza cărora se dezvohă studii teoretice ale căror rezultate trebuie verificate 

experimental. 

Dacă într-o primă etapă de mecanizare a agriculturii, maşiniile şi uneltele concepute 

pentru uşurarea muncii oamenilor şi creşterea randamentelor se bazau mai mult pe experienţa 

milenară a oamenilor, agricultura modernă nu poate fi concepută fară maşini cu performanţe 

ridicate, comparabile cu cele folosite în celelalte sectoare ale producţiei de bunuri materiale. 

Acest lucru se poate realiza numai dacă sunt bine cunoscute fenomenele fizice care însoţesc 

procesele de lucru ale maşinilor, respectiv interacţiunile mecanice între diferitele organe ale 

maşinii şi materialul supus prelucrării. In acest context, mecanica clasică, prin ramura sa de bază 

mecanica corpului solid, are practic un domeniu de aplicabilitate nelimitat. Nu există maşină sau 

instalaţie agricolă al cărui proces tehnologic să nu poată fi modelat mecanic. Fără a avea pretenţia 

că se acoperă întreaga gamă de modele concepute până în prezent, ne vom referi în continuare la 

câteve exemple. 

Astfel, separarea amestecurilor de seminţe folosind site plane se poate studia cu ajutorul 

unui model simplificat constând dintr-o particulă materială care se poate deplasa cu frecare pe o 

suprafaţă [4], [16], [50], [95], [144]. în funcţie de valorile parametrilor cinematici ai sitei, 

amestecul poate să alunece pe sită fară salturi, se poate mişca liber desprinzându-se de sită sau se 

poate găsi în repaus relativ, sita constituind deci o legătură unilaterală, cu frecare. Tot o asemenea 

legătură unilaterală, de natura unui pendul simplu, tot cu frecare poate fi conceput şi modelul cu 

care se studiază procesul de separare cu ajutorul sitelor cilindrice [42], [144]. 

Destul de multe procese de lucru ale unor organe de maşini agricole pot fi asimilate 

unor ciocniri naturale, putând fi studiate aplicând teoremele generale ale ciocnirilor mecanice. 

Astfel, procesul de separare a boabelor, din amestecul ajuns pe scuturătorii de paie de la 

1 
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combinele de cereale, care se realizează prin lovirea paielor de către caii scuturătorilor poate fi 

modelat printr-un proces de ciocnire aproape plastică [45], [46], [48]. Tot interacţiuni percutante, 

mult mai puternice însă, apar în procesul de măcinare şi mărunţire a furajelor cu ajutorul morilor 

cu ciocane. Din studiul realizat pe un asemenea model, în care se consideră ciocnirea unei 

particule de nutreţ cu ciocanul morii, aflat în mişcare de rotaţie, se pot trage concluzii referitoare 

la realizarea, montarea şi exploatarea morilor astfel încât uzura ciocanelor să fie cât mai mică. 

Este cunoscut faptul că pentru un corp având o axă fixă, cum poate fi considerat ciocanul morii, 

dacă acesta se ciocneşte cu un corp punctiform iar impactul are loc în aşa numitul centru de 

percuţie, reacţiunile din lagăre sunt minime. In cazul acestor utilaje, foarte răspândite în fermele 

zootehnice, neajunsul principal este tocmai uzura rapidă a ciocanelor atât în locul în care se 

ciocnesc cu grăunţele cît şi în lagărele de fixare pe rotorul morii. 

Un alt aspect care trebuie neapărat subliniat este acela că funcţionarea unui număr 

însemnat de maşini agricole este însoţită de fenomene vibratorii, uneori utile procesului 

tehnologic, alteori cu efecte nedorite asupra maşinilor şi celor ce le deservesc. 

Indiferent de situaţie, aceste vibraţii trebuie cunoscute pentru a fi luate, de la caz, la caz, 

măsurile ce se impun. Astfel, în cazul în care mişcările vibratorii sunt benefice procesului 

tehnologic, ele trebuie generate şi întreţinute cu reglarea parametrilor la valori convenabile 

îmbunătăţirii procesului de lucru în care se folosesc. 

In situaţia în care vibraţiile au efecte dăunătoare asupra mediului în care se manifestă, 

trebuie să se ia măsuri care să ducă la diminuarea efectelor sau chiar la înlăturarea definitivă a 

lor, dacă este posibil. Asemenea vibraţii apar la toate maşinile şi instalaţiile agricole, staţionare 

sau mobile, care au în componenţa lor organe de lucru care execută mişcări de rotaţie. 

Chiar dacă prin proiectare, execuţie sau montaj se asigură o echilibrare aproape perfectă 

a acestor mase în rotaţie, în timpul funcţionării apar dezechilibre care generează mişcări 

vibratorii. 

Efectul acestor vibraţii se accentuează cu creşterea timpului de funcţionare al maşinii, 

prin mărirea dezechilibrelor odată cu creşterea uzurii lagărelor. Totodată aceste vibraţii sunt mai 

pronunţate dacă regimul de lucru al maşinii se situiază la valori mari ale vitezelor unghiulare de 

rotaţie. Acest lucru se datoreşte forţei perturbatoare, care întreţine vibraţiile, care forţa depinde de 

pătratul turaţiei. în situaţia în care maşina agricolă se deplasează pe teren, în timpul lucrului apar 

vibraţii şi datorită neregularităţilor acestuia care apoi prin intermediul pneurilor se transmit 
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cadrului maşinii şi apoi diferitelor organe ale acesteia. Asemenea mişcări vibratorii apar la 

combinele de recoltat cereale datorită îndeosebi rabatorului de plante şi a aparatului de treier mai 

ales, care are turaţie relativ mare, ajungând până la 1325 rot/min. la aparatul de treier cu două 

tobe [42]. 

Tot la combine, surse de vibraţii pot fi considerate şi ventilatorul montat în casa sitelor 

şi motorul temiic folosit pentru propulsia maşinii. De obicei, fenomenele vibratorii indiferent de 

sursele ce le generează, sunt însoţite de zgomote ce depăşesc uneori valorile admise prin 

normative, ceea ce creiază un disconfort sporit, cu efecte nocive asupra oamenilor ce deservesc 

maşinile respective. 

Acest lucru se întâmplă, de exemplu, la morile cu ciocane la care s-au mai făcut referiri, 

unde pe lângă aspectul neplăcut al zgomotului, vibraţiile produse în timpul funcţionării 

accentuiază uzura bolţurilor în care sunt montate ciocanele, uzură produsă cum s-a precizat şi de 

ciocnirile care însoţesc procesul de măcinare. 

Dimpotrivă, la alte utilaje chiar de acest tip cum ar fi ciururile şi morile vibratoare se 

folosesc vibraţiile forţate atât pentru mărunţire cât şi pentru separarea şi sortarea unor materiale 

granulare şi coloidale [118]. 

O largă utilizare şi-au găsit vibraţiile la maşinile de prelucrarea solului şi întreţinerea 

culturilor, care sunt cele mai mari consumatoare de energie dintre maşinile folosite în agricultura 

modemă. 

Specialişti, atât din institutele de cercetări, cât şi din universităţi acordă o importanţă 

deosebită realizării şi perfecţionării unor organe de lucru vibratoare pentru maşinile de prelucrat 

solul. Utilizarea unor asemenea dispozitive duce la o diminuare importantă a energiei consumate. 

Cele mai multe studii de acest fel au fost canalizate, în special, apre utilizarea vibraţiilor la 

organele de lucru ale unor pluguri, cultivatoare, săpătoare de şanţuri şi gropi, nivelatoare de sol 

etc. 

Astfel, experimentările efectuate cu plugul cârtiţă cu drenaj vibrator au arătat 

posibilitatea obţinerii unei economii de energie de până la 50% pentru anumiţi parametrii, folosiţi 

în proces, ai vibraţiilor întreţinute [89] . 

In acelaşi scop, al micşorării consumului de energie, au fost creeate cultivatoare ale 

căror cadre sunt echipate cu organe de lucru montate pe suporţi elastici precum şi grape oscilante. 

Consumul de energie poate scădea la asemenea utilaje până la aproximativ 14% [27]. 
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Având în vedere cele prezentate, din care reiese destul de pregnant importanţa şi 

actualitatea problemelor legate de modernizarea şi creşterea performanţelor maşinilor agricole, 

tema care face subiectul tezei îşi justifică pe deplin necesitatea, încercând să contribuie la 

elucidarea unor aspecte legate de dinamica unor organe de maşini agricole şi anume dinamica 

procesului de lucru al sitelor plane vibratoare. 

La pregătirea, redactarea şi finalizarea prezentei teze m-am bucurat permanent de 

sfaturile, sprijinul şi îndrumarea competentă din partea distinsului prof dr. ing. ION DÂNILÂ 

şeful catedrei de Transporturi şi Logistică din cadrul facultăţii de Management în Producţie şi 

Transporturi , în calitatea domniei sale de conducător ştiinţific. 

Pentru toate acestea îi aduc cele mai calde şi sincere mulţumiri şi îl asigur de întreaga 

mea stimă şi recunoştiinţă. 

Mulţumiri deosebite adresez, de asemenea, colegilor mei de la catedra de Mecanică şi 

Vibraţii, din cadrul Universităţii "Politehnica" Timişoara, pentru sprijinul, sfaturile şi încurajările 

permanente care mi-au dat sentimentul de încredere şi optimism în activitatea de doctorat 

desfăşurată. 

Muţumesc totodată colegilor de la alte catedre, prietenilor, membrilor familiei şi tuturor 

celor care într-o formă sau alta au contribuit la încheierea cu succes a acestei activităti. 
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OBIECTIVE PROPUSE IN CADRUL TEZEI 

•Reconsiderarea modelelor dinamice existente în literatura de specialitate referitoare la 

studiul dinamicii şi vibraţiilor sitelor plane vibratoare, ce echipează maşinile agricole de recoltat 

şi sortat cereale, în scopul perfecţionării acestora. 

•Realizarea unui model dinamic pentru studiul regimurilor cinematice ale sitelor plane 

într-un caz mai general, considerând acţionarea sitei dată de o funcţie periodică oarecare, din care 

prin particularizare se obţine funcţia de excitaţie simplu armonică, prezentă în majoritatea 

modelelor cunoscute. 

• Studiul dinamicii procesului de separare, cu sitele plane vibratoare, în prezenţa 

curentului de aer prin elaborarea unui model dinamic care să ţină seama de forţa aerodinamică în 

cazul cel mai general. Un astfel de model nu a fost considerat până în prezent ci doar modele cu 

forţa aerodinamică constantă sau dependentă doar la viteza de transport a sitei. 

•Studiul stabilităţii mişcărilor amestecului pe sitele plane vibratoare în prezenţa 

curentului de aer. 

•Analiza cinematică completă a unui mecanism real de acţionare a sitelor sistemului de 

curăţire, de la combinele de recoltat cereale, în scopul optimizării procesului de separare. 

•Influenţa unor parametrii geometrici şi cinematici asupra regimuirlor cinematice ale 

sitelor plane vibratoare. 

•Studii experimentale privind regimurile de mişcare ale sitelor plane. 

•Confhintarea rezultatelor obţinute pe cale experimentală cu datele teoretice în scopul 

reevaluării modelelor teoretice propuse 
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CONŢINUTUL TEZEI 

Teza este structurată pe cinci capitole la care se adaugă introducerea şi anexele. 

în capitolul L intitulat ''Studiul critic asupra modelelor dinamice utilizate în studiul 

procesului de lucru al sitelor plane vibratoare'' se face un studiu aprofundat al acestor modele. 

Dată fiind diversitatea metodelor de abordare a problemei, în cadrul acestui capitol se face o 

sistematizare a materialului bibliografic consultat fiind definite modelele cele mai reprezentative, 

cu sublinierea avantajelor şi dezavantajelor fiecărui model. 

Această analiză critică arată necesitatea continuării şi aprofundării cercetărilor privind 

dinamica sitelor plane şi ca atare justifică importanţa şi actualitatea temei propuse în teză. 

Capitolul IL studiază regimurile de lucru ale sitelor plane considerând excitaţia sitei dată 

de o funcţie periodică oarecare din care se obţine, prin particularizare, excitaţia simplu armonică, 

folosită în modelele cunoscute. 

Pentru o asemenea acţionare cinematică se determină curbeie separatoare, care 

delimitează zonele diferitelor regimuri de mişcare, luând drept variabilă independentă unghiul de 

înclinare al excitaţiei sitei faţă de planul său. 

Rezultatele obţinute pot fi folosite în proiectarea şi realizarea maşinilor de curăţire şi 

sortare a produselor agricole având diverse destinaţii. 

în capitolul III, se studiază mişcarea amestecului pe sită prin considerarea interacţiunilor 

mecanice dintre particulele acestuia şi sita plană vibratoare. O mare parte a acestui capitol se 

referă la influenţa forşei aerodinamice asupra procesului de separare, propunând mai multe 

modele pentru această forţă. 

Astfel, se propune un model care să ţină seama atât de mişcarea de transport a corpului 

împreună cu sita cât şi de mişcarea relativă a acestuia faţă de sită. Pe baza acestui model, deosebit 

de complex, se determină legea de mişcare a unui element din amestec, printr-o metodă modemă 

şi foarte puţin cunoscută în literatura de specialitate. în ultima parte se studiză mişcarea cu 

desprindere de pe sită, considerată ca un proces de ciocnire naturală. 

Capitolul IV este consacrat unor studii teoretice şi experimentale pe un model real şi 

anume mecanismul de acţionare a sitelor de la combina de recoltat cereale C-12. 

Studiile teoretice se referă la analiza cinematică completă a mecanismului pe baza căreia 

se determină distribuţia traiectoriilor, vitezelor şi acceleraţiilor pe sită, elemente ce influenţează 
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nemijlocit mişcarea vrafului pe sită şi ca atare şi procesul de lucru al acesteia. Modificarea 

lungimii unor elemente ale mecanismului de acţionare şi influenţa acestora asupra distribuţiei de 

acceleraţii poate fi utilă în exploatarea acestor utilaje. Astfel, în condiţii concrete de lucru precum 

recoltarea pe terenuri în pantă, se impune contracarea înclinării sitelor, peste limitele admise, 

ceea ce duce la scăderea calităţii separării sau chiar încetarea acesteia prin înfundarea sitelor pe 

anumite porţiuni. 

Studiile experimentale vizează atât mişcările vibratorii ale sitei cât şi mişcările 

particulelor materiale situate pe acestea. Pentru determinarea acestor mişcări se foloseşte o 

tehnică specială, modernă de măsurare a vibraţiilor şi anume tehnica filmării rapide cu 

prelucrarea numerică, secvenţială cadru cu cadru a imaginiilor filmate. Pe baza acestei metode s-

au determinat coordonatele unor puncte de pe sită şi a unor puncte de pe o cală mobilă faţă de 

sită. Cu acestea s-au determinat traiectoriile punctelor corespunzătoare celor două mişcări: de 

transport şi relativă precum şi vitezele corespunzătoare acestor mişcări. 

Rezultatele experimentale sunt foarte apropiate de cele obţinute prin analiza cinematică a 

mecanismului, atestând atât utilitatea metodei folosite în studiul mişcărilor vibratorii cât şi 

precizia sa. 

în capitolul V sunt prezentate principalele contribuţii originale ale autorului şi concluziile 

finale privind îndeplinirea obiectivelor propuse. 
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PRINCIPALELE NOTAŢII UTILIZATE 

- d acceleraţia de deplasare pe sită ]; «r ^ acceleraţie relativă; 

dimensiunile seminţelor respectiv lungime, lăţime şi grosime [mm]; 

- c coeficient de amortizare [A'̂ m"^ ]; coeficient critic de amortizare; 

- Cj. coeficient de rezistenţă aerodinamic; 

• ^ p coeficient de portanţă ; 

- e lungimea excentricului mecanismului de antrenare a sitei [mm]; 

- / frecvenţa vibraţiilor ]; 
. f forţa [N]; F y , de frecare; Fj, de inerţie, F^, aerodinamică etc.; 

- g acceleraţia gravitaţională [ rfis~^ ]; 

- G forţa de greutate [N] ; 

- / matricea unitate; 

- versorul axelor sistemului Oxyz; 

- ^ constanta elastică [ ]; 

- k(t) indicele regimului cinematic; 

- f. lungimea bielei mecanismului de acţionare a sitei [mm]; 

- lungimea braţelor sitei [mm]; 

- Li lungimile elementelor mecanismului de antrenare a sitei [mm]; 

- m masa [kg]; 

c — 1 - n factorul de amortizare, n - — [ s ]; 
2m 

- N forţa de apăsare normală (reacţiunea normală) [N]; 

- P pulsaţia proprie a unui sistem vibrant ]; 

- q parametru de deformaţie; 

- r raza manivelei mecanismului bielă-manivelă, amplitudinea vibraţiilor sitei [mm]; 

- R coeficient de restituire (elasticitate) la ciocnire; 

- s spaţiul parcurs de seminţe pe sită [mm]; 

BUPT



Dânoiu Alexandru - Tezei de doctorat 

' t timp [s]; 

- T perioada mişcărilor periodice [s]: 

- li legea de mişcare a sitei; 

- V \ iteză [ ms ^ ]: v^, viteza relativă; 

- viteza curentului de aer [ ms ] ; ^ viteza critică (de plutire); 

- x,y,z coordonatele unui punct faţă de sistemul de axe Oxyz; 

- componentele vitezei absolute pe axele reperului Oxyz; 

- x,y,z componentele acceleraţiei absolute pe axele reperului Oxyz; 

- a unghiul de înclinare a sitei faţă de orizontală; 

- a j unghiurile de poziţii ale elementelor (barelor) mecanismului de acţionare a sitei faţă 

de o direcţie fixă; 

- P unghiul dintre direcţia excitaţiei sitei u(t) şi direcţia sitei; 

- y unghiul dintre direcţia curentului de aer şi planul sitei; 

- (p unghiul de frecare de alunecare; cp^ unghiul de aderenţă; 

- y/ unghiul de taluz natural (frecare internă); 

- 6 unghiul de fază al elementului motor al mecanismului de antrenare a sitei; 

- ^ acceleraţie unghiulară 

- parametru mic; 

- X multiplicatorul Floquet; 

- /i coeficientul de frecare de alunecare; 

" ^ viteza unghiulară de rotaţie (pulsaţia vibraţiilor forţate) [ ]; 

- coordonatele unui punct faţă de reperul O^rfi^ ; 

- componentele vitezei relative pe axele reperului O^-qi^ ; 

- componentele acceleraţiei absolute pe axele reperului . 
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CAPITLOUL I 

STUDIUL CRITIC ASUPRA MODELELOR DINAMICE UTILIZATE ÎN 
STUDIUL PROCESULUI DE LUCRU AL SITELOR PLANE 

VIBRATOARE 

Modelarea matematică a procesului de curăţire şi sortare a produselor agricole, 

respectiv a mişcării materialului pe sitele sistemului de curăţire, se reduce la determinarea legilor 

de mişcare a unei particule din amestec considerând forţele care acţionează în timpul procesului. 

în optimizarea procesului de curăţire, materialul trecut prin sistem trebuie să satisfacă 

anumite condiţii ale căror valori extreme constituie criterii ale procesului. 

Aceste criterii se pot exprima cu ajutorul valorilor limită ale unor parametrii precum: 

timpul minim necesar unei bune separări, caracteristicile regimului cinematic, puritatea 

produsului obţinut, productivitatea agregatului, preţul de cost al procesului, etc. 

Mărimile fizice, care intervin în proces se găsesc într-o legătură funcţională atât între ele 

cât şi cu elementele procesului tehnologic. 

Modelarea are ca scop căutarea unor funcţii care controlează procesul şi găsirea valorilor 

limită ale acestora. 

Procesul tehnologic de curăţire şi sortare se compune dintr-o serie de subprocese care au o 

structură complexă, nestăpânită în totalitate. 

Dacă ne referim strict numai la latura mecanică, în procesul tehnologic general de 

separare au loc procese parţiale, cum sunt: 

- mişcarea seminţelor în stratul de vraf; 

- mişcarea întregului strat de vraf în sistemul de curăţire; 

Modelarea matematică a procesului, din sistemul de curăţire, se bazează pe legile 

mecanicii clasice şi a teoriei mişcărilor vibratorii. Cerinţele impuse faţă de calitatea materialului 

rezultat, respectiv puritatea acestuia, impun studii teoretice aprofundate pentru cunoaşterea exactă 

a legilor mişcării materialului pe site. 

Toate modelele adoptate până în prezent iau în considerare procesul numai din punct de 

vedere mecanic, limitându-se la aspecte precum: generarea impulsurilor de către sită, mişcarea 

seminţelor în interiorul stratului şi eventual mişcarea stratului de material, neglijând însă aspecte 
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la fel de importante precum variaţia unor proprietăţi mecanice şi biologice ale seminţelor în 

timpul procesului. 

Toate elementele procesului de curăţire sunt în strânsă legătură şi se influenţează reciproc, 

ceea ce îngreunează foarte mult procesul de modelare şi impune considerarea unor ipoteze 

simplificatoare. 

AstfeL transmiterea impulsurilor de către sită asupra amestecului în timpul lucrului se 

poate modela printr-un proces de ciocnire. Durata şi natura ciocnirii depind în mare măsură de 

proprietăţile materialului, în special de elasticitatea acestuia. Corpurile perfect elastice (cu 

elasticitate ideală) au durata ciocnirii foarte mică, ceea ce în realitate nu se întâmplă astfel. 

în cazul ciocnirii boabelor izolate cu sita are loc o pierdere însemnată de energie cinetică 

a acestora. în situaţia unui amestec, frecarea dintre componentele acestuia, ciocnirea dintre 

acestea şi frecarea cu aerul constituie de asemenea cauze ale pierderilor de energie cinetică. 

In acelaşi timp, frecarea intemă a stratului de material precum şi frecarea acestuia cu aerul 

reduce transmiterea impulsurilor din partea sitei şi scade randamentul procesului de separare. 

întrucât seminţele şi celelalte părţi ale amestecului au forme diferite faţă de cea sferică, 

proprietăţile mişcării acestora sunt diferite, pe diferite porţiuni ale suprafeţei lor, din care cauză 

mişcarea acestora şi modelul matematic care o descrie au caracter aleator. 

Datorită complexităţii sale problema se rezolvă însă pe baza unui model determinist. 

Majoritatea modelelor acceptă următoarele ipoteze: 

1. bobul se consideră de formă sferică, asimilat unui punct material; 

2. asupra bobului acţionează forţe precis definite precum: forţa de greutate, forţa 

inerţială de transport datorită mişcării sitei (forţa de aruncare), forţa de frecare uscată (forţa 

coulombiană), forţa aerodinamică (pneumatică) şi în prezenţa aerului se poate considera şi o forţă 

de frecare vâscoasă. 

Aceste elemente constituie aşa numitele mărimi de intrare 

Proprietăţile materialului supus separării se determină în mod obişnuit pe cale 

experimentală folosind metodele statisticii matematice. 

Pe baza legilor mecanicii clasice , luând în considerare forţele de mai sus sau o parte a 

acestora, se determină ecuaţiile diferenţiale ale mişcării, ale căror soluţii dau informaţii utile 

asupra mişcării materialului pe sită. Mişcarea stratului se poate considera ca fiind rezultanta 
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mişcărilor stohastice ale elementelor componente ale acestuia, sub acţiunea forţelor care au 

caracter determinist. 

în timpul procesului de lucru, vraful dobândeşte calităţile unui corp material continuu cu 

proprietăţi caracteristice lichidelor dar având şi caracter de material elastic. 

Rezultatul modelării este o fimcţie răspuns sau o familie de astfel de funcţii, care 

matematic determină o curbă sau o suprafaţă, după numărul mărimilor existente. 

Datorită acestor aspecte prezentate este justificat a se începe modelarea cu analiza 

mişcării unei particule din stratul de material. 

în literatura de specialitate sunt cunoscute mai multe modele matematice, cele mai 

importante, după părerea noastră, fiind prezentate succint în continuare. 

1.1. Modelul Blehman-Djanelidze /̂ /-/y 

Este modelul de bază în studiul deplasărilor vibraţionale, deplasări fară de care procesul 

de separare, cu ajutorul sitelor plane, nu are loc. 

Deplasările vibraţionale, prin efectele lor , au multiple aplicaţii practice, cele mai 

importante fiind: 

-deplasarea corpurilor într-un mediu necoeziv pe o suprafaţă vibratoare (ex. la 

transportoare vibratoare); 

- reducerea, sub acţiunea vibraţiilor a coeficienţilor aparenţi şi reali de frecare uscată, fapt 

ce duce la diminuarea forţelor de rezistenţă care apar la deplasarea relativă a unor corpuri sub 

acţiunea unor forţe constante sau lent variabile (ex. la înfigerea piloţilor); 

-deplasarea dirijată a corpurilor în medii continue, cu dependenţă nelineară a forţelor de 

rezistenţă de viteza corpului, deplasare cauzată de forţe perturbatoare periodice; 

-afânarea sau compactarea unor materiale sub acţiunea vibraţiilor (ex. la maşini de 

prelucrat solul, site plane şi respectiv la compactarea şi omogenizarea betoanelor); 

-separarea sub acţiunea vibraţiilor a particulelor granulare după greutatea specifică şi 

dimensiune (ex. la separatoare); 

-separarea particulelor de material necoeziv pe suprafeţe vibratoare, în raport cu 

coeficienţii de frecare şi cu forma geometrică sau alţi parametrii (ex. la separatoare vibratoare 

12 

BUPT



Dânoiu Alexandrii - Teză de doctorat 

unde procesul este condiţionat de diferenţa vitezelor de deplasare a diferitelor fracţiuni pe 

suparafaţa vibratoare). 

Din punct de vedere matematic teoria vibrodeplasării se reduce la găsirea soluţiilor unor 

ecuaţii diferenţiale nelineare având coeficienţi periodici în timp, soluţii de tipul 

X + (/ = U), (LI) 

în care: 

- X reprezintă coordonatele generalizate ale sistemului; 

- V sunt constante ce reprezintă vitezele medii de variaţie a coordonatelor; 

- sunt funcţii periodice de timp, având perioda egală sau multiplu al perioadei de variaţie a 

coeficienţilor ecuaţiilor diferenţiale. 

în unele situaţii există soluţii în care v, sunt funcţii lent variabile de timp, precum 

mişcările de "egală acceleraţie" descrise de legi având forma 

ar 
X, - (L2) 

unde a sunt funcţii constante sau lent variabile (acceleraţii medii). 

Modelul dinamic ce stă la baza deplasării prin vibraţii este cel al unui corp material 

punctiform, aflat pe o suprafaţă plană aspră, care excută mişcări vibratorii, după o lege dată 

( f i g l l ) -

f 

Fig. 1.1 Modelul dinamic pentru vibrotransport 
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Dacă platforma, pe care se găseşte corpul de greutate G , execută oscilaţii după legea 

u(t)^ Asxncot, (1.3) 

cu ^ şi co constante iar direcţia de oscilaţie face cu direcţia platformei unghiul constant ^ ~ ̂  

deplasarea corpului are loc datorită forţei inerţiale de transport 

Fj - -mii - -mAoy sin cot. (1.4) 

Pentru studiul mişcării relative a corpului, faţă de sistemul O^r] legat de planul vibrator, 

se folosesc ecuaţiile diferenţiale: 

m^ - moP'Azo^psm cot-vFf (1.5) 

mii - ^Aoy sin p sin cot-mg-v N, (1.6) 

unde p r in /y s-a notat forţa de frecare uscată, legată de reacţiunea normală N, prin relaţiile: 

- jjN pentru x> o , 
pentru x = 0\ (1.7) 

fjN pentru x < O, 

în care /j. şi /i^ reprezintă coeficienţii frecării de alunecare respectiv de aderenţă (static) iar 

- \ < Ă < \ . 

Concret, deplasarea corpului pe suprafaţa vibratoare se produce, în acest caz datorită 

asimetriei forţei de frecare în intervalul unei perioade T - — . 
co 

T JL Astfel, pentru O < / < — = — când forţa de inerţie are sensul din figura 1.1., deplasarea 
1 co 

corpului se face în sensul > O (spre dreapta), când forţa de frecare are valoarea 

F^ ^ /jm[g - Aco' Ps\ncot\ (1.8) 

obţinută din (1.7) şi (1.6) pentru r]=0, 

în semiperioada următoare — < t < — , se schimbă sensul forţei de inerţie, fapt ce duce 
co co 

la modificarea mărimii forţei de frecare, dată de expresia 
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Fj - A (O ' sin y^sin (oi\ (1.9) 

în această semiperioadă, cum forţa de frecare este mai mare decât cea din semiperioada 

anterioară, rezultă că deplasarea d_, din această semiperioadă este mai mică decât deplasarea 

d^ din semiperioada precedentă. Aşadar în decursul unei perioade corpul se mişcă după o lege de 

forma (1.1), efectuând deplasarea d -d^ - |, al cărei sens este în sensul > O . 

Cauza deplasării vibraţionale este în acest caz forţa de frecare uscată, respectiv asimetria 

acesteia în intervalul unui ciclu de mişcare. 

Dacă forţa de frecare s-ar supune legii frecării vâscoase, adică Fj- - -c^, c=co?ista?it, 

soluţia ecuaţiei (1.5) este 

c ^ 
(^{t) = Ci-\-C2e ^ -A ^^ cos J3(m co sin o)t-\-c cos cot), O-^OJ 

c^ ^rtrar 

care pentru / oo, trece în mişcare oscilatorie armonică staţionară şi ca atare deplasarea relativă 

nu mai are loc. 

Dar numai forţa de frecare uscată nu este suficientă pentru deplasare ci mai este necesară 

şi asimetria excitaţiei //(/), adică p ^ ^ şi y . 

Schema prezentată stă la baza majorităţii transportoarelor. Mai este însă şi o altă 

modalitate de a se obţine deplasare când, în prezenţa frecării uscate asimetria excitaţiei nu este 

dată de unghiul p ci de legea de mişcare a planului vibrator, de forma 

u{t) = A cos cot + Bcos{2cot + (1.11) 

şi = 

Pentru acest caz, ecuaţia de mişcare (1.5) devine 

^ cos cot + 45 cos^lo^ + 6:)]+ fig. (1.12) 

In acest caz forţa de frecare are aceiaşi valoare în cele două semiperioade dar corpul se 

deplasează datorită asimetrici forţei de inerţie, adică F^̂  Şi ^^ deplasarea corpului 

are loc în sensul ^ > O . 
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Acest model a fost adoptat de majoritatea cercetătorilor care s-au ocupat de vibroseparare, 

fiind considerat cel mai complet, singurul sau neajuns fiind acela că nu se specifică modalitatea 

obţinerii mişcării vibratorii, pentru platformă, de forma celei descrise de legea (1.3) sau (1.11). 

1.2 Modelul Berg-Letoşnev [95],[96] 

Este primul model considerat, în studiul dinamicii sitelor plane, introdus de Berg în anul 

1935 şi preluat apoi şi completat de Letoşnev. 

în cadrul acestuia sita se consideră suspendată cu ajutorul unor braţe (fig.1.2) şi primeşte 

o mişcare oscilatorie de la un mecanism bielă-manivelă, lungimea bielei fiind r. 

Sita AB reprezintă un element al mecanismului patrulater ABCD şi ca atare mişcarea sa 

este după arcul de cerc aa\ raza cercului fiind egală cu lungimea braţelor de suspensie 

Pentru valori mari ale lui ^ ̂ , în raport cu deplasarea S a sitei , aceasta se poate considera 

liniară şi egală cu diametrul cercului descris de butonul de manivelă P, adică 

S = 2r. (1.13) 

Fig. 1.2 Mecanismul de acţionare al sitei 
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Mişcarea sitei are loc pe direcţia axei Ox, după legea 

X = -r cos cot, (1-14) 

aceeiaşi cu legea de mişcare a proiecţiei punctului P pe dreapta OM, co fiind viteza unghiulară de 

rotaţie a manivelei, considerată constantă. 

Un asemenea model simplificat, uşurează studiul dinamicii sitei dar prezintă dezavantajul 

că legea (1.14) nu coincide cu mişcarea reală a sitei decât cu oarecare aproximaţie. Astfel, este 

ştiut faptul că în cazul acţionării cinamatice printr-un mecanism bielă-manivelă, chiar în cazul în 

care raportul dintre lungimea manivelei şi cea a bielei este mic, mişcarea culisei, în cazul sitei a 

punctului M, nu este o mişcare simplu armonică de forma celei dată de (1.14) ci ea conţine şi 

armonici de ordin superior. 

Un alt neajuns, al modelului prezentat, este acela că la o asemenea acţionare nici direcţia 

deplasării nu coincide cu direcţia Ox decât aproximativ. 

In continuare, modelul analizat consideră pentru studiul mişcării relative a amestecului pe 

sită, un corp punctiform de masă m, a cărui mişcare de alunecare se studiază cu ecuaţia 

diferenţială 

m^ = Fj cos(a -\-s)-mg sin a-Fy, (1,15) 

unde Fj este forţa inerţială de transport având mărimea 

Fj - mrco^ coscot, (1-16) 

iar Fĵ  este forţa de frecare de alunecare, adică 

Ff = Ntg(p - m[rco^ coscot sm{a s)-^ gcosa]tg(p. (11'^) 

Deşi pentru modelarea procesului de separare se consideră amestecul ca un punct 

material, ceea ce constituie de asemenea un neajuns al modelului, acesta este important prin 

faptul că a fost elaborat în premieră, constituind o bază de plecare pentru mulţi cercetători. 

Plecând de la acest model simplificat, pe baza lui s-au făcut numeroase studii, i s-au adus 

o serie de îmbunătăţiri nefiind încă contestat de nimeni până în prezent. 
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1.3 Modelul Grigoriev-Turbin [144] 

Modelul Berg-Letoşnev a fost preluat de Grigoriev şi completat de acesta, considerând în 

plus forţa aerodinamică (pneumatică), prezentă uneori în procesul de separare. Modelul prezentat 

în fig. 1.3 conţine aceleaşi forţe ca şi modelul Berg-Letoşnev la care se adaugă forţa aerodinamică 

F a , creeată de un ventilator care suflă un curent de aer cu viteza constantă w orientat sub 

unghiul P faţă de orizontală. 

i 

a + 

" X V ^ r ^ \ ^ 1 
^ k 

Fig. L3 Schema dispunerii forţelor 

Această forţă, dependentă de viteza relativă a corpului faţă de viteza curentului de aer, 

Vr = w - V este dată de relaţia lui Newton 

(1.18) 
g 

în care k^ şi k^ sunt coeficienţi aerodinamici, S este proiecţia secţiunii corpului pe un plan 

perpendicular pe direcţia curentului de aer, y este greutatea specifică a aerului iar v este 

componenta vitezei corpului pe direcţia curentului de aer. 
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De subliniat faptul că la evaluarea acestei forţe nu s-a ţinut cont de deplasarea relativă a 

particulei pe sită, autorul considerând viteza v egală cu a unui punct de pe sită, deci viteza de 

transport, adică 

F^ ^mk^{\v-rc0Q0^Ps\nc0tY ^^^{w-rcozosP^\ncot)~, (i yyi 

dacă legea de excitaţiea sitei este dată de relaţia (1.14), unde ŵ ^ este viteza critică (de plutire). 

Pentru studiul mişcării relative se folosesc ecuaţiile diferenţiale 

= mray cos(a + c o s - mgsin a - F j - cos(a + 0), (1-20) 

mr] ^N -mrco' sin(a + £-)cos69/ - m g c o s a + sin (a -h p). (1-21) 

în continuare se studiază regimurile tipice de mişcare fară a se determina legile mişcării 

relative. 

Deşi mai complet decât modelul Berg-Letoşnev, modelul Grigoriev are nejunsul că nu 

ţine seama de viteza reală a corpului punctiform aflat pe sită, considerând pentru viteza acestuia 

ca fiind releventă doar viteza sa de transport. 

1.4. Modelul Faibuşevici [68] 

Un model dinamic mai complet este cel adoptat de G.Z.Faibuşevici care desparte procesul 

de separare în trei etape principale. Astfel, în prima etapă are loc afanarea amestecului aflat pe 

sită, care are loc prin alegerea unui regim corespunzător de oscilaţie al sitei. 

Cercetările întreprinse de autor au dus la stabilirea unei inegalităţi, considerată ca fiind 

condiţia necesară şi suficientă pentru realizarea unei afanări corespunzătoare separării optime. 

Această condiţie este dată de inegalitatea 

^ !l \-k 
nhkD - l 
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în care: 

- (O este pulsaţia vibraţiilor sitei; 

- Â  este componenta normală pe sită a amplitudinii A, a vibraţiei; 

- D este diametrul bobului; 

- h este grosimea stratului de material pe sită; 

- k este un coeficient care ţine seama de proprietăţile elastice ale bobului, numit coeficient 

de refacere. 

Relaţia (1.22), stabilită evident pe cale experimentală, arată de fapt dependenţa dintre 

componenta normală a vitezei de oscilaţie a sitei, (oÂ^ şi proprietăţile fizico-mecanice ale 

seminţelor, corelate cu gradul de încărcare al sitei. Astfel, această viteză de oscilaţie creşte odată 

cu creşterea dimensiunilor seminţelor şi fapt destul de interesant scade odată cu creşterea grosimii 

stratului de material h. Relaţia se referă doar la seminţe de formă sferică şi poate fi aplicată doar 

în măsura în care sunt cunoscute proprietăţile elastice ale boabelor, respectiv coeficientul k, ceea 

ce constituie un neajuns al acestui model. 

în cea de-a doua etapă a procesului de separare, are loc mişcarea particulelor de material 

pe suprafaţa sitei, autorul considerând că aceasta se realizează sub influenţa impulsurilor repetate 

periodic cu o mare frecvenţă. întrucât procesul este discontinuu, în ecuaţiile care descriu 

mişcarea, se introduce funcţia 5{t) numită şi distribuţia Dirac, definită prin relaţiile [158]: 

a) d{t)^0 pentru |/| > O, 

b) 5{t) > O pentru t < O, 

c) 
• f c o 

5{t)dt= \s{t)dt 
J-a? J-0 

(1.23) 

=1. 

Ecuaţiile de mişcare, în raport cu un sistem de referinţă O^rj legat de sită sunt: 

I = g sin a - cos{cot + ^ o ) " d{t)^, (1.24) 
1 + y" 

7] = gcosa + co^Ai sin (cot + ^n) - ^^^ ^ ^^ 8{t)fj, (1.25) 
\ + k 
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unde: 

- A^ este componenta tangenţială a amplitudinii vibraţiilor, A^ - A^ctgp; 

- cp̂^ este faza iniţială a loviturii. 

Prin integrarea ecuaţiilor de mişcare, cu considerarea condiţiilor de periodicitate ale 

mişcării, se determină traiectoria şi viteza de deplasare a particulelor precum şi distanţa de zbor 

între două ciocniri succesive. 

Cea de a treia etapă a procesului de separare constă în trecerea particulelor prin ochiurile 

sitei, când se impune ca mişcarea acesteia să fie încetinită sau oprită. Pentru această etapă a fost 

obţinută o altă inegalitate care exprimă condiţia trecerii fară piedică a bobului prin ochiurile sitei, 

dacă sunt îndeplinite condiţiile geometrice ale acestuia în raport cu dimensiunile ochiurilor sitei: 

Această condiţie este 

2g arcsin 
'd-D^ 

, r , 

f j ^ - + g^D -

unde: 
- d este diametrul ochiurilor sitei; 

- v̂  este viteza de cădere a bobului pe suprafaţa sitei. 

Toate relaţiile au fost stabilite folosind metode de calcul aproximativ a parametrilor 

cinematici, geometrici şi energetici ai maşinilor ce conţin site vibratoare, luând drept date iniţiale 

productivitatea necesară, greutatea volumică a materialului şi diametrul al orificiilor sitei. 

Modelul prezentat este important prin originalitatea sa şi multitudinea datelor 

experimentale care au stat la baza elaborării sale. 

Aplicarea rezultatelor obţinute pe baza studiilor efectuate pe acest model este însă dificilă, 

după părerea noastră, din mai multe motive, cele mai importante fiind următoarele. 

In primul rând cele trei etape ale procesului de separare se desfaşoară concomitent şi nu 

separat, lucru ce face foarte greu de realizat satisfacerea simultană a relaţiilor (1.22) şi (1.26). 
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O altă dificultate constă în determinarea, chiar aproximativ, a mărimilor k şi v̂  care 

determină acele regimuri de mişcare ale sitelor vibratoare care asigură separarea optimă. 

1.5. Modelul Wacker [151] [154] [157] 

Realizează o extindere a modelelor anterioare considerând în locul punctului material, 

care este bobul, un element de volum compus din toate părţile componente ale vrafului. Acesta 

este suficient de mic pentru a putea fi tratat ca unitate şi suficient de mare pentru a conţine toate 

părţile componente ale vrafului. Autorul consideră că sub acţiunea curentului de aer amestecul 

aflat pe sită capătă proprietăţile unui fluid vâscos, apărând fenomene de plutire. în aceste condiţii 

forţa de frecare uscată poate fi înlocuită cu o forţă de frecare vâscoasă, ale cărei componente sunt 

proporţionale cu componentele vitezei elementului considerat (fig.1.4) 

' G=mg 

o, 
Fig.1.4 Modelul dinamic Wacker 

Componentele acestei forţe faţă de sistemul O^rji^, legat de sită sunt: 

F^ = -ci\ Fjj = -cij- F^ = -c^, 

unde c este constanta de amortizare. 

a. 27) 
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Această forţă se adaugă forţei de greutate G , celei inerţiale F i şi forţei aerodinamice 

F a , astfel încât pentru studiul mişcării relative se utilizează ecuaţiile diferenţiale: 

m^ = mA (o^ sin {cot -f- ^^)cos P - mg a ^ F^ cos / ; (28) 

mri^cf] -mAoP' sm{cot + (p)s\n fi - mgcosa ^ F^ smy, (1-29) 

în cazul în care sita este înclinată longitudinal (în jurul axei Oz). 

Dacă sita are şi o înclinare transversală (în jurul axei Ox) de unghi a^, pentru studiul 

mişcării mai trebuie considerată şi ecuaţia diferenţială 

m^ = mg sin a^ (1.30) 

care adăugată ecuaţiilor (1.28) şi (1.29) determină mişcarea elementului de vraf faţă de sită. 

Integrarea celor trei ecuaţii diferenţiale se face considerând revenirea pe sită ca un proces 

de ciocnire naturală, caracterizat prin coeficientul de restituire la ciocnire R. 

Autorul consideră forţa aerodinamică F^ ca o forţă constantă, fară a face precizări 

referitoare la valoarea acesteia sau factorii de care depinde, ceeace constituie un neajuns major al 

acestui model. 

Mai interesant, după opinia noastră, este modelul adoptat pentru procesul de separare a 

boabelor prin ochiurile sitei (fig.1.5) considerat ca model ideal al separării. 

Pentru analiză se extrage un volum elementar BHdL, din elementul de amestec 

considerat, de forma unui paralelipiped cu dimensiunile L,B şi H. 

Se consideră că boabele ce urmează a fi separate au viteza medie v^ iar vraful se 

deplasează pe sită cu viteza v^. 

Dacă dm este cantitatea de boabe care trece prin suprafaţa elementară BdL, din amestecul 

de masă m, acesta este dat de relaţia 

= (1,31) 

de unde prin integrare, rezultă 
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i 
j 

B o a b e ^ 
s e p a r a t e 

B o a b e 
n e s e p a r a t i 3 

1 

f 

g 
— dL 

nrio-m 

Fig. 1.5 Modelul ideal al separării 

VgL 
m 

Yţ ^ — = e 
niQ 

unde: 

(1.32) 

- niQ este cantitatea de boabe care intră în sistemul de curăţire; 

- m este cantitatea de boabe neseparate, ajunse la capătul sitei; 

- YŢ este mărimea ce caracterizează procesul de separare. 

Mărimea, 

(L33) 

reprezintă cantitatea relativă de boabe separate. 

Dacă se notează cu X cantitatea relativă de spice netreierate, paie scurte, pleavă, praf etc., 

cu Y masa relativă de boabe neseparate şi cu Z masa relativă de boabe trecute prin sită, în orice 

poziţie a sitei, are loc relaţia 

X-HY-HZ = L (L34) 

Situaţia celor trei componente, în funcţie de lungimea de separare este arătată în fig. 1.6. 
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100% 

Fig.J.6 Variaţia cantităţii boabelor separate pe lungimea de separare 

La intarea amestecului de material pe sită cum Z ^ = O , Y^ = 1 - X^^, are valoare ridicată. 

Pentru boabele separate a fost stabilită o relaţie [151], verificată experimental 

-As (LS5) 

unde Ă este un coeficient de separare dependent de viteza sitei v̂  

a i , bl şi Ci fiind coeficienţi experimentali. 

(J.36) 

Problema transportului şi separării prin vibraţii a fost abordată şi de o serie de cercetători 

români, care au contribuit printr-o serie de studii la perfecţionarea modelelor existente şi 

elaborarea unor noi modele. Dacă ne limităm doar la lucrările elaborate în ultimii 10-12 ani, fară 

o ierarhizare prestabilită, acest subiect a fost abordat printre alţii, de următorii: 

Bauşic FI. şi colaboratorii arată importanţa modelelor 

dinamice în analiza comportării dinamice a ciururilor vibratoare[l 1]; 

Brîndeu L. singur sau în colaborare [18],[19] s-a ocupat de 

probleme precum vibropresarea prin alunecare, influenţa curentului de aer 

asupra deplasării vibraţionale, etc.; 
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Legendi A., singură sau în colaborare a studiat influenţa 

vibraţiilor asupra productivităţii ciururilor vibratoare [92],[94], aspecte privind 

traiectoria descrisă de cadrul unui ciur vibrator înclinat etc.; 

Pavel C. a elaborat un model dinamic de calcul unificat pentru 

ciururile vibratoare inerţiale [118]; 

Peicu R. şi colaboratorii s-au ocupat de optimizarea 

tehnologică a regimurilor de vibraţii la ciururile vibratoare [126]; 

Toate acestea arată importanţa continuării şi aprofundării studiilor legate de dinamica 

procesului de separare, folosind site plane vibratoare, ceea ce face ca subiectul tezei să capete 

legitimitate. 
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CAPITOLUL II 

MODELE DE CALCUL ÎN STUDIUL DINAMICII SITELOR PLANE 
VIBRATOARE. REGIMURI DE MIŞCARE. 

2.1 Consideraţii generale 

Sitele plane vibratoare sunt parte componentă a sistemelor de curăţire şi sortare a unor 

maşini şi instalaţii utilizate în industria chimică, în construcţii şi nu în ultimul rând în agricultură 

şi industria alimentară. Dacă acestea intră în componenţa combinelor de recoltat cereale păioase 

ele sunt plasate, în cadrul fluxului tehnologic al combinei, după aparatul de treier şi sub 

scuturătorii de paie. Pe site ajunge în acest fel materialul care trece prin contrabătătorul aparatului 

de treier şi prin grătarul scuturătorilor. Acest material este un amestec eterogen format din 

seminţele culturii recoltate, seminţele altor plante, bucăţi de paie şi spice netreierate, pleavă, 

impurităţi minerale şi organice. în funcţie de umiditatea amestecului, boabele cuhurii principale 

reprezintă 60-80% din întreaga cantitate de vraf, paiele scurte 8-20% iar pleava 8-15%[42]. 

Procesul de curăţire constă în îndepărtarea din masa seminţelor culturii de bază a tuturor 

corpurilor străine şi obţinerea boabelor culturii de bază sub formă pură. Sortarea constă în 

separarea seminţelor culturii principale aflate în stare cât mai pură, pe sortimente după 

dimensiune, în funcţie de cerinţele impuse de consumator. 

In majoritatea cazurilor cele două procese de curăţire şi sortare se desfăşoară concomitent 

neputând fi separate. 

Operaţiile de curăţire şi sortare se realizează pe baza proprietăţilor fizico-mecanice ale 

seminţelor cum ar fi: starea suprafeţei acestora, greutatea specifică şi volumică, dimensiunile 

seminţelor şi proprietăţile aerodinamice ale acestora. 

In general sistemul de curăţire este format din casa sitelor în care se găsesc sitele plane 

vibratoare şi un ventilator care suflă un curent de aer asupra vraflilui. Procesul de lucru depinde 

astfel atât de mişcarea vibratorie a sitelor cât şi de caracteristicile jetului de aer şi anume direcţia 

sa în raport cu planul sitei şi viteza curentului creiat de ventilator. Experienţele au dovedit că o 

bună separare se realizează dacă viteza curentului de aer, în vecinătatea oriflciului de evacuare, 

este aproximativ constantă iar direcţia optimă este cea cu o înclinare de 15°-30° faţă de 

suprafaţa sitei, acesta acţionând pe primele 65-70% din lungimea sitei[53]. 
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în prezenţa curentului de aer, sitele au rolul de a forma şi deplasa pe suprafaţa lor un strat 

de material uniform şi de grosime relativ mică. 

în urma procesului de scuturare, diferitele fracţiuni care alcătuiesc vraful se separă după 

greutatea lor specifică, astfel încât fracţiunile uşoare (praf, pleavă, paie scurte etc.) situându-se în 

partea superioară sunt evacuate de curentul de aer. Această operaţie este numită precurăţirea 

(curăţirea brută) vrafului şi este foarte importantă pentru desfăşurarea ulterioară a procesului de 

curăţire. Astfel, în lipsa curentului de aer această precurăţire nu se realizează şi curăţirea fină este 

mult îngreunată din cauza înfundării sitei. 

Intensitatea şi direcţia curentului de aer depinde în principal de proprietăţile fizico-

mecanice ale fracţiunilor ce alcătuiesc vraful. 

Dacă în procesul de curăţire se folosesc site plane vibratoare acestea separă amestecul de 

seminţe după dimensiunile lor geometrice, respectiv după grosime (dimensiunea minimă) sau 

lăţime (dimensiunea medie cuprinsă între lungime şi grosime). 

Procesul de lucru al sitelor cuprinde, în principal, două faze importante şi anume 

deplasarea amestecului stratificat pe suprafaţa sitei sub acţiunea forţelor mecanice şi a celei 

aerodinamice, urmată de separarea fracţiunilor cu dimensiuni mai mici decât dimensiunile 

orificiilor sitei, care pot trece prin aceste orificii, dacă sunt îndeplinite anumite condiţii 

cinematice ale sitelor. 

Acest proces este influenţat de o serie de factori ce pot acţiona fie simultan, fie 

independent precum: gradul de încărcare al sitei, dimensiunile acesteia, forma şi mărimea 

orificiilor, înclinarea sitei şi nu în ultimul rând regimul cinematic al sitei, determinat de 

parametrii mişcării pe care o execută aceasta şi anume amplitudinea şi pulsaţia (frecvenţa) 

oscilaţiilor. 

Regimul cinematic al sitei determină diferite viteze de deplasare a amestecului, deplasare 

relativă care influenţează nemijlocit procesul de separare. Astfel, la viteze mari de deplasare, 

particulele trec mai repede peste rândurile de orificii fară a trece prin acestea. De asemenea, la 

viteze prea mici aceleaşi particule pot ajunge în stare de echilibru relativ pe sită şi implicit la 

sistarea procesului de separare. în plus, în cazul sitelor cu orificii circulare, la care separarea 

fracţiunilor se face după lăţime, regimul cinematic adoptat trebuie să asigure şi deplasarea 

fracţiunilor cu desprinderi de pe sită (salturi) astfel încât particulele să poată ajunge cu axa 
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longitudinală perpendiculară pe planul sitei, pentru a exista posibilitatea trecerii prin orificiile 

acesteia. 

Regimurile cinematice ale sitelor şi ale ventilatorului, utilizat în procesul de separare, sunt 

interdependente de caracteristicile mecanice şi aerodinamice ale fracţiunilor ce formează 

amestecul supus prelucrării. 

2.2. Proprietăţile fizico-mecanice ale seminţelor 

Cum deplasarea amestecului pe sită are loc în prezenţa forţelor de frecare, prezintă 

importanţă starea suprafeţei seminţelor diferitelor specii de plante care intră în componenţa 

vrafului. Din acest punct de vedere seminţele pot fi: netede, cu asperităţi, acoperite cu puf, palei, 

etc. Starea suprafeţelor influenţează atât frecarea seminţelor cu suprafaţa sitei, caracterizată prin 

unghiul de frecare cp, cât şi frecarea dintre diferitele componente, numită frecare interioară, 

caracterizată prin unghiul de taluz natural . în multe situaţii în locul unghiului de frecare (p se 

utilizează coeficientul de frecare de alunecare, ji - tgcp. 

Valorile numerice ale acestor parametri diferă mult de la o cultură la alta sau chiar în 

cadrul aceleaşi culturi, funcţie de condiţiile naturale precum gradul de umiditate, stadiul de 

coacere etc. Influenţa umidităţii asupra valorii unghiului de frecare a dat naştere la o serie de 

cercetări experimentale care au arătat creşteri importante ale acestuia odată cu creşterea umidităţii 

amestecului [90],[95]. 

Astfel, pentru vraful de secară cu conţinut de boabe de 75%, buruieni 16% şi amestecuri 

uşoare circa 9% unghiul de frecare pe o suprafaţă de oţel creşte de la aproximativ 22° la 

umiditate de 15% până la 40"" când umiditatea creşte şi ea la 40%. 

Un alt parametru care influenţează procesul de separare este masa (greutatea) fracţiunilor 

ce compun vraful, cea mai importantă fiind masa specifică p[kglm^] care diferenţiază foarte 

muh seminţele unele de altele. în afara acesteia se mai utilizează aşa numita masă volumică, sau 

naturală, reprezentând masa cantităţii de seminţe dintr-un volum dat p , \ k g l m ^ \ 

După această caracteristică seminţele se apreciază mai mult ca marfa, aceasta nefiind un 

parametru pentru sortarea sau curăţirea seminţelor. Masa volumică este mult inferioară celei 
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specifice, aşa cum se constată şi din tabelul 2.1. llneori se mai foloseşte şi masa absolută care 

reprezintă masa a 1000 de boabe, măsurată de obicei în grame. 

Pentru studiul dinamicii procesului de separare prezintă importanţa valorile numerice ale 

parametrilor ce diferenţiază seminţele diferitelor culturi, prezentate în tabelul 2.1 f52J4851,[95]. 

Tahchd 2.1 
Caracteristicile mecanice ale seminţelor unor culturi agricolc 

Nr. 
crt. 

0 

Denumirea 
culturii 

(seminţe uscate în 
aer) 

Masa Unghiul de 
frecare ^(coef. 
de frecare ju ) 

Unghiul 
de tal uz 

natural ij/ 

Nr. 
crt. 

0 

Denumirea 
culturii 

(seminţe uscate în 
aer) 

specifică 
[kg/m'] 

\olumică 
[kg/m'] 

absolută 
[g ] 

Unghiul de 
frecare ^(coef. 
de frecare ju ) 

Unghiul 
de tal uz 

natural ij/ 

Nr. 
crt. 

0 / 7 3 4 5 6 

1 Grâu 1200-1500 700-850 2 0 - 4 0 1 6 ^ 3 0 ( 0 , 2 9 6 ) 34^ 

9 Secară 1200-1500 650-800 1 3 - 3 2 1 7 " 3 0 ' ( 0 , 3 1 5 ) -

J Orz 1200-1400 550-750 3 1 - 5 1 1 7 - ( 0 , 3 0 5 ) -

4 Ovăz 1200-1400 400-520 2 0 - 4 2 1 5 ^ 3 0 ( 0 , 2 7 7 ) 36^ 

5 Orez 1100-1200 500-550 1 5 - 2 4 - -

6 Trifoi - 780 1 . 9 - 2 , 2 2 7 ^ 5 0 ( 0 , 5 2 8 ) -

7 In 1100-1200 660-700 4 , 0 - 4 , 5 - -

8 Lucemă - 730 1 , 9 - 2 , 0 - -

9 
Floarea 
Soarelui 1000-1200 550-650 5 0 - 1 1 0 - -

10 Mazăre 1300-1500 800-900 1 0 0 - 1 7 0 - -

11 Soia 1200-1400 820-880 1 8 6 - 2 4 5 - -

12 Fasole 1000-1400 780-860 2 8 2 - 4 2 0 - -

în situaţia în care procesul de curăţire şi separare are loc în prezenţa curentului de aer, 

creat de către un ventilator, trebuie cunoscute proprietăţile aerodinamice ale seminţelor pentru o 

alegere corespunzătoare a parametrilor de lucru ai ventilatorului. 
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Aceste proprietăţi depind de o serie de factori, foarte greu de cuantificat, cum ar fi starea 

fluidului în care se găsesc seminţele, masa, poziţia, forma şi starea suprafeţei bobului şi ele pot fi 

analizate numai în câteva cazuri particulare. 

Astfel, o sămânţă dispusă într-un curent de aer omogen şi vertical, caracterizat prin viteza 
— > 

w dirijată ascendent, suferă din partea curentului de aer, acţiunea unei forţe aerodinamice 

(fig.2.1a). Mărimea acestei forţe având direcţia vectorului w, se determină cu relaţia 

aproximativă 

F.=C^pSvl (2.1) 

în această relaţie C^ este un coefficient de rezistenţă care depinde de forma corpului şi se 

determină experimental, p este densitatea aerului, S este aria proiecţiei corpului pe planul 

perpendicular pe direcţia curentului iar v̂  este viteza relativă a seminţei faţă de curentul de aer. 

Această viteză relativă depinde atât de viteza curentului de aer w cât şi de viteza v a seminţei 

fiind de forma 

y-W-V. 

Mişcarea particulei, având masa m, este guvernată de ecuaţia 

ma -mg^-Fa, 

sensul mişcării depinzând de mărimea celor două forţe, coliniare în acest caz. 

în cazul particular când v = O, sămânţa se găseşte în repaus în curentul de aer, adică în 

stare de plutire, cele două forţe echilibrându-se. Valoarea lui w corespunzătoare acestei situaţii se 

notează cu ŵ ^ şi se numeşte viteză critică sau viteză de plutire şi are valoarea. 

In timpul procesului de separare viteza de lucru w a ventilatorului se alege mai mică decât 

viteza critică a fracţiunii principale din amestec w'̂ ^ şi mai mare decât viteza critică a fracţiunilor 

M • 
ce trebuiesc eliminate w^^, adică <w < w^^, condiţie nu totdeauna uşor de realizat. 
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Uneori, în afara mărimilor C\.ş\ u se mai foloseşte un coeficient , numit coeficient 

de portanţă. care indică capacitatea corpului de a opune rezistenţă la acţiunea unui curent de aer 

de o anumită \ iteză şi are expresia 

^ . = 
ni 

Valorile coeficienţilor C\.ş'\ C^^ sunt într-o dependenţă complexă atât de dimensiunile şi 

starea corpurilor cât şi de starea mediului şi de viteza relativă a corpului faţă de cea a curentului 

de aer în care se găseşte. în tabelul 2.2. sunt prezentate x alorile acestor coeficienţi, corespunzători 

lui precum şi valoarea vitezei critice pentru seminţele unor culturi mai răspândite 

17].[52],[95] 

Tabelul 2.2 
Proprietăţile aerodinamice ale seminţelor unor culturi 

Nr. 
crt. Denumirea culturii 

Coeficient de 
rezistenţă 

C. 

Viteza critică Coeficient de 
portantă 

1 Grâu 0.184-0.265 8.90-11.50 0.076-0.121 

2 Secară 0.160-0.222 8.30-9,90 0.100-0,140 

^ J Orz 0.191-0,272 8.41-10.77 0.084-0.138 

4 Ovăz 0,169-0,300 8.08-9,11 0,118-0.150 

5 Mazăre 0.190-0,229 15,50-17,50 0.031-0.040 

6 Porumb 0,162-0,236 12,48-14.08 0,049-0.063 

7 Linte 0.359-0.601 8.43-9,75 0,103-0.141 

8 Mei 0.045-0.073 9,83-11,80 0,070-0.101 

9 Mazăriche 0.168-0.257 13.23-17,00 0,034-0.056 

10 Trifoi (pleavă) 2,10-7,00 0.204-2,260 

Dificultăţi apar dacă direcţia curentului de aer, deci şi a forţei aerodinamice, nu coincide 

cu direcţia forţei de greutate, aşa cum stau lucrurile la sistemele de curăţire ce folosesc site plane. 
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In acest caz, sub acţiunea celor două forţe mg şi Fa , seminţele au mişcări complexe care se 

petrec în planul vertical care conţine vectorul Fa .(fig.2.1 b) 

i 

' mg 

w 

a) 

\XT ^ 

mg 

b) 

Fig,2.I 

O asemenea situaţie poate apărea când datorită curentului de aer, unele fracţiuni ale 

vrafului se mişcă liber, pierzând contactul cu sita, asupra sa acţionând în acest caz doar cele două 

forţe amintite mai sus. 

Procesul de lucru al sitelor cuprinde două momente principale şi anume: deplasarea 

amestecului masei de seminţe pe suprafaţa sitei şi separarea acestora prin orificiile sitei, datorită 

trecerii fracţiuniilor cu dimensiuni mai mici decât dimensiunile orificiilor sitei. 

In urma procesului de cernere, masa de seminţe se împarte în două fracţiuni: una formată 

din seminţe ale căror dimensiuni depăşesc dimensiunile orificiilor sitei, care se scurge de pe sită 

şi alta care trece prin sită, formată din seminţe ale căror dimensiuni sunt mai mici decât 

dimensiunile orificiilor sitei. 

Cele mai răspândite forme de orificii folosite la sitele plane sunt cele circulare şi cele 

alungite. Dimensiunile şi forma acestor orificii se aleg în funcţie de materialul care este supus 

prelucrării şi respectiv de cerinţele impuse produsului finit. în acest sens se impune cunoaşterea 

dimensiunilor diferitelor tipuri de seminţe. 

In general, bobul unei culturi oarecare are trei dimensiuni şi anume: lungimea a ca 

dimensiune maximă, lăţimea b, ca dimensiune medie şi grosimea c considerată ca dimensiune 

minimă. 
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Valorile medii ale celor trei dimensiuni sunt prezentate în tabelul 2.3, pentru unele 

seminţe de culturi cultivate şi de buruieni. Valoarea medie a uneia din cele trei dimensiuni 

serveşte drept indice al mărimii seminţelor, valoare care determină calitatea medie a seminţelor 

dintr-un lot oarecare. 

Separarea amestecurilor folosind sitele plane vibratoare se realizează după una din cele 

trei dimensiuni. Dimensiunile şi forma orificiilor sitei se stabilesc, în principal, funcţie de lăţimea 

şi grosimea seminţelor culturii principale. Astfel, sitele cu orificii circulare separă fracţiunile 

după lăţime iar cele cu orificii dreptunghiulare (alungite) separă seminţele după grosime. 

Pe lângă alegerea corespunzătoare a sitelor în procesul de curăţire prezintă importanţa şi 

asigurarea unor regimuri cinematice ale acestora care să permită mişcarea relativă a amestecului 

fară sau cu salturi, lucru ce contribuie, aşa cum s-a arătat, la realizarea procesului de separare. 
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lahclnl : 3 

Dimensiunile medii ale scniinlclor unor culturi agricoli: 

Nr. 
crt. Denumirea culturii 

Dimensiuni jnim] Nr. 
crt. Denumirea culturii Lungime 

a 
Lăţime 

b 
(irosi mc 

c 

1 Grâu 4.8-8.0 1.8-4.0 1.6-3,6 

Secară 5.0-9.8 1.4-3.4 1.0-3,4 

j Orz 7.0-14.6 2.0-5.0 1.2-4.5 

4 Ovăz 8.0-18.6 1.4-4.0 
i 

1.0-4.0 

5 Orez 5.0-7.0 2.5-2.8 2.0-2.5 

6 Floarea soarelui 6.0-15.0 3.5-4.2 1.7-2.8 

7 Fasole 7,2-18.5 4.7-11.0 2.7-10.0 

8 Mazăre 4.0-9.5 4.0-9.0 3.0-9.0 

9 Soia 6.0-8.0 4.7-8.0 4.0-7.0 

10 Lucernă 1.2-3.0 0.8-2.0 0.5-1.3 

11 Trifoi 1.5-3.0 1.0-1.2 0.7-1.3 

12 Sfeclă de zahăr 2.5-7.0 2.5-7.0 1.8-4.0 

13 Cânepă 2.8-6.5 2.0-5.0 1.7-4.0 

14 In 3.5-7.0 1.9-3,7 0.6-1.3 

15 Neghină 2,8-4,4 2,0-2,8 1,6-2,8 

16 Ovăz sălbatic 10-15 2.2-3,2 1.4-3.0 

17 Volbură 2.4-4.3 1,6-3,2 1.2-2.6 

18 Pir 6-12.5 1,4-2,4 0,7-1.6 

19 Turiţă 1,6-2,8 1,6-2,4 1,2-2,0 

20 Mohor 2,6-2,9 1,3-2,5 1,2-1.8 

21 Capsule buruieni 5-13 3-10 -

22 Spice netreierate 12-35 12-20 10-20 
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2.3. Studiul regimurilor de lucru ale sitelor plane vibratoare 

2.3.1. Stabilirea ecuaţiilor de mişcare. 

Sita plană, reprezentată schematic prin elementul AB (rig.2.2) al patrulaterului articulat 

OxABOiiPxA - O 2 B - /"i), rămâne în tot timpul mişcării sale paralela cu direcţia fixă 

înclinată faţă planul orizontal cu unghiul a Mişcarea sitei este deci o mişcare de translaţie şi 

este cunoscută dacă se cunoaşte mişcarea unui singur punct al său. Dacă acţionarea sitei se face 

cinematic cu ajutorul unei tije M M , a cărei lege de mişcare este // = //(/), mişcarea sitei este 

identică cu mişcarea punctului M de articulaţie al tijei cu sita. Se va analiza mai întâi un caz mai 

general şi anume când funcţia //(/) este o flincţie periodică oarecare, cu perioada I\ iar direcţia 

sa face cu sita unghiul p , respectiv cu orizontala unghiul , şi deci 

P-P.-^cc (2.6) 

Fig.2.2. Modelul dinamic pentru studiul regimurilor de lucru ale sitelor plane vibratoare 

Pentru studiul mişcării amestecului aflat pe sită, în vederea separării, se consideră 

modelul simplificat al unei singure particule de masă m. Când aceasta se află în contact cu sita, 

asupra sa acţionează forţele: 
—> 

-greutatea mg; 
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-reacţiunea normală N\ 
- > 

-forţa de frecare de alunecare F^ , definită prin relaţia: 

Ff^-jiiNsignl (2.7) 

unde 

-h 1 pentru ^ >0 
sigti^ -

-1 peutru < O 

în afara acestora mai trebuie considerată forţa inerţială de transport, datorată mişcării 

sitei, având expresia 

F1 --m u (/) = mu{t) cos p - sin p (2.9) 

dacă mişcarea relativă a particulei se raportează la sistemul O^r], legat de sită. 

Pentru studiul mişcării particulei se consideră ecuaţia: 
- > - > ^ - > - > 

care, proiectată pe sitemul de axe precizat, determină sistemul de ecuaţii diferenţiale: 

m^ = -mg sin a - Fsign(^ mii{t) cos J3, (2.JI) 

m7j = -mg cos a N - rfru{t) sin p. (2.12) 

Mişcarea poate fi atât de alunecare pe sită cât şi mişcarea liberă când particula considerată 

părăseşte sita. 

Pentru mişcarea de alunecare pe sită, reacţiunea normală se calculează cu relaţia: 

A^ = /77[gcosa+w(/)sin p\ (2.13) 

obţinută din (2.12) dacă se consideră 7 = 0. 

Evident, că particula rămâne în contact cu sita numai dacă N >0, ceea ce implică 

satisfacerea condiţiei 

i4{t)s\np>-gcosa. (2.14) 

Pe de altă parte, conform legilor frecării uscate pentru echilibru relativ trebuie ca 

Fj^ < juN = Ntgcp adică 
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Ff <m[gcosa+N{t)s\nj3]tg(p, (2.15) 

dacă se ţine seama de expresia lui iVdată de relaţia (2.13). 

De subliniat, că la sitele plane unghiurile a s\ cp satisfac condiţia a <(p, astfel încât 

amestecul nu alunecă pe sită când aceasta se găseşte în stare de repaus. 

Pentru echilibru relativ se impune deci satisfacerea inegalităţii (2.15) respectiv pentru 

echilibru la limită, egalitatea. 

Condiţiile de echilibru relativ se vor obţine din ecuaţia (2.11) ţinând seama de (2.15). 

Astfel, pentru echilibru la limită cu tendinţa de alunecare în sensul ^ > O, respectiv de 

urcare, se obţine relaţia 

cos< (fi^cp) 
cos cp 

m - g 
sin(a -ĥ i?) 

ifi-^cp). cos< 
<0, (2.16) 

care folosind notatiile 

^ _ cos{j3 ^ (p) _ sm{a-\-(p) 
cos(p ' cos(j3-h(py 

(2.17) 

devine 

a[u{t)-p]<0. (2.18) 

Cum legea excitaţiei u{t) este de regulă o mişcare vibratorie cu perioada T, tendinţa de 

deplasare în sensul ^ > O se păstrează în intervalul t e 

(2.18). 

< în care este valabilă şi relaţia 

Pentru semiperioada următoare , schimbându-se sensul forţei de inerţie, apare tendinţa de 

deplasare în sensul < O, deci de coborâre pe sită. 

Condiţia de echilibru relativ pentru această tendinţă se obţine din relaţia (2.16) dacă se 

schimba semnul Iui cp şi este 

cos 
cosq) m - g 

C O S I 

< 0 , (2.19) 

sau 

w(0 + ^ ] > 0 . (2.20) 
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unde 

Q,0S(P ' cos(p-(p) cos{j3-(p) 

In momentul în care nu mai sunt satisfacute condiţiile (2.18) sau (2,20) particula începe să 

alunece pe sită iar forţa de frecare atinge valoarea maximă dată de egalitatea (2.15). 

Astfel, pentru studiul mişcării de alunecare, în sensul > O, se consideră ecuaţia 

diferenţială 

(2.22) 

obţinută din relaţiile (2.11), (2.15) si (2.17). 

în mod asemănător mişcarea de alunecare, în sensul ^ < 0 , se studiază cu ajutorul 

ecuaţiei 

(2-23) 

obţinută din relaţiile (2.11), (2.15) si (2.21). 

Dacă condiţia (2.14) nu mai este satisfacută, particula se mişcă liber, pierzând contactul 

cu sita . 

Pentru studiul acestei mişcări se folosesc ecuaţiile diferenţiale: 

^ = -g sin a + u{t) cos fi, (2.24) 

fj^-gcosa- u{t)sin /?, (2.25) 

obţinute din (2.11) şi (2.12) dacă se anulează forţele Â  şi Fj-. 

Ecuaţia (2.24), corespunzătoare abscisei determină mişcarea de-a lungul sitei, aşa 

numita mişcare longitudinală, iar ecuaţia (2.25) corespunzătoare mişcării transversale determină 

caracterul mişcării. 

Cum ecuaţiile mişcării libere sunt decuplate rezultă că cele două componente ale mişcării, 

longitudinală şi transversală, pot fi studiate separat şi fac obiectul unui alt capitol al prezentei 

lucrări. 

2.3.2. Stabilirea regimurilor de lucru ale sitelor. 

Aşa cum s-a arătat, pentru amestecul aflat pe sita plană vibratoare, există mai multe 

regimuri cinematice posibile de mişcare. Determinarea condiţiilor de existenţă ale acestora este 
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foarte importantă în scopul utilizării acelor regimuri care asigură condiţiile optime procesului de 

curăţire şi sortare. Regimurile de mişcare sunt determinate, în principal, de funcţia //(/) şi de 

unghiul respectiv = p -a .(fig,2,2) 

Pentru determinarea regimurilor de mişcare ale sitelor se introduce mărimea 

adimensională 

g 
(2.26) 

numită indicele regimului cinematic [16],[50], 

Acesta depinde atât de unghiul variabil p cât şi de unghiurile or şi ^ , considerate drept 

parametri, care satisfac condiţiile: 

sin(a + ^ ) > 0 ; s i n ( a - ^ ) < 0 . (2.27) 

Daca se ţine seama de notaţia (2.26) relaţia (2.18) devine 

g. 
< 0 (2.28) 

sau 

m care 

unde 

gcj[k{t)-k,]<Q 

g cos(y? + <p) 

în mod asemănător relaţia (2.20) se poate scrie sub forma 

g£[k(t)-k,]>0 

g cosij3 - cp) 

iar (2,14) devine 

unde 

k{t)<k. 

(2.29) 

(2.30) 

(2.31) 

(2.32) 

(2.33) 
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sin P 
(2.34) 

Reprezentarea grafică a celor trei curbe date de funcţiile /r (/?), pentru fi g [0,2/T 

delimiteaza valorile indicelui /:(/). definit cu relaţia (2.26), care determină diferitele regimuri 

cinematice posibile ale sitei. 

Proprietăţile celor trei curbe, pe care le vom numi ciirhe separatoare, sunt prezentate în 

tabelul 2.4 iar reprezentarea acestora este dată în tlg. 2.3. 

Tabelul 2.4 
Proprieîâîile curbelor separatoare k^ -k^p), i=-1,2,3 

Curba Asimptote 
verticale 

Semnul funcţiei k^p) 
Valori extreme Curba Asimptote 

verticale 
- + 

Valori extreme 

0 1 1 3 •4 

cos(/> + (p) u 
[PIIT: 

P\=K- (p. 

este un maxim 

A = 2/r - <p. 
)=sin(a + ^). 

este un minim 

cos{p - (p) 3/r 
= 2 + ^ 

u 
[PI-K] 

este un maxim 
p. ^ TT + cp 

k.\p. )= - s in (a -(p\ 
este un minim 

sm p 

p = (3\ = 0 

/?G(0.;r) P € {fra^r) 

(/?. )= - cosa, 
este un maxim 

cosa. 
este un minim 
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/ \ ^ 1 

f^K > (Zn > (Zn \ 
— + a = ^2 — + a 

Â. J U J 

De remarcat că punctele P 

deoarece sunt verificate relaţiile: 

k^ — + a — + a — + a =1 

şi O 
r \ 
1 ^ 1 3 —+ a, + l 

2 
sunt comune celor trei curbe, 

N n ^ f n ^ f 
/ \ 

^ 1 = - l —+ a = ^2 —+ a —+ a = - l şi U ; u > U J 
şi 

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 

Fig.2.3. Curbele separatoare kj - ki{0\i = 1,2,3 

în clasificarea regimurilor de mişcare ale sitei sunt importante valorile extreme absolute 

ale mărimii adimensionale k{t) pe care le notăm cu k^ şi k^^j reprezentând valoarea minimă 

respectiv maximă a indicelui cinematic. Este evident că fiancţia k(t) trebuie să satisfacă condiţiile: 

k^<k{t)<k^. (2.35) 
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La început se vor determina condiţiile necesare asigurării repausului relativ al particulei în 

raport cu sita. 

Astfel, aceasta nu se deplasează prin alunecare în sensul > O, dacă este satisfacută 

condiţia (2,29) care se mai poate scrie 

C7[Â:(/)-^i]<0, (2,36) 

deoarece g>0. 

Pe de altă parte, deoarece k^a - > q̂  rezultă că mărimile a m acelaşi 

cos^ 

semn şi ca atare în locul relaţiei (2,36) se poate utiliza relaţia 

k,(k-k,)<0^ (2,37) 

Ţinând seama de (2.35) din inegalitatea (2.37), care trebuie verificată în orice moment în 

care există echilibru relativ, se obţine 
< k^, pentru k.>0, (2,38) 

sau 

pentru (2.39) 

Dacă nu sunt satisfăcute nici una din condiţiile (2.38) sau (2.39), particula se deplasează 

prin alunecare în sus pe sită, deci în sensul i >0. 

Pentru a fi posibilă această mişcare de alunecare trebuie satisfacută una din condiţiile: 

f̂ M > ' pentru k^>0, (2,40) 

sau 

k̂ ^ pentru (2,41) 

Pentru tendinţa de alunecare în jos pe sită, deci în sensul ^ < 0 , condiţia de echilibru 

relativ (2.31) se mai poate scrie 

€[k-k^]>0 (2.42) 

sau 

k2{k-k2)<0, (2,43) 
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deoarece k-,6 = —— < 0. 
COŜ  

Cum relaţia (2.34) trebuie verificată în orice moment, rezultă condiţiile: 

k^, < k^, pentru /tj > O, (2.44) 

sau 

>^2, pentru <0 - (2.45) 

Mişcarea de alunecare, în sensul ^ < O, are loc când inegalitatea (2.44) sau (2.45) nu este 

satisfăcută, adică, există una din relaţiile: 

k^j > /tj , pentru Atj > O, (2.46) 

sau 

<^2, pentru < O- (2.47) 

Mişcarea de alunecare pe sită, respective echilibrul relativ, are loc numai dacă este 

îndeplinită condiţia (2.14) sau (2.33) care se mai poate scrie, pentru 

— <1 (2.48) 

sau 

k^{k-k^)<0., (2.49) 

Cum şi această condiţie trebuie verificată în orice moment, dacă se ţine seama de 

inegalităţile (2.35) se obţine: 

ki^ < , pentru > O, (2.50) 

sau 

^^ >^3, pentru ^3 < 0 . (2.51) 

Particula se desprinde de pe sită numai dacă la un moment dat nu mai este satisfăcută 

condiţia (2.49), adică există una din condiţiile: 

k^ > k j , pentru ^3 > O, (2.52) 

sau 

^m < . pentru < O. (2.53) 

Se remarcă faptul că inegalităţile k̂ ^ < O sau > O reprezintă separat condiţii necesare 

realizării echilibrului relativ. 
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Pentru separarea regimurilor cinemtice posibile este suficient să se urmărească în figura 

2.3., numai valorile k̂ ^ > 0 situate deasupra axei absciselor {Op) şi valorile situate sub 

aceeaşi axă. 

Astfel, cele trei curbe i = 1,2,3, delimitează pentru diferitele regimuri de mişcare 

condiţiile în raport cu k̂ ^ în semiplanul superior ( ^ > 0 ) , iar în celălalt semiplan 

{k < o) condiţiile în raport cu . 

Regimurile de mişcare ale particulei pe sită se vor nota prin 1, iar cele cu desprinderi prin 

II, cărora li se vor ataşa ca indice una din literele şi d corespunzătoare situaţiilor posibile 

prezentate în tabelul 2.5. 

Pentru alegerea regimurilor optime de mişcare ale amestecului pe sită se poate utiliza 

tabelul 2.6 din care pentru diferitele valori ale unghiului de poziţie al mecanismului de acţionare 

/?e[0,2;t], rezultă semnele funcţiile /r^(y^),/ = 1,2,3 şi respective interdependenţa acestora cu 

mărimile ^^ şi . 

Pe baza inegalităţilor din acest tabel se stabilesc cu uşurinţă subzonele diferitelor mişcări 

posibile, astfel încât la proiectarea maşinii, în funcţie de condiţiile concrete de exploatare se va 

alege, în mod corespunzător, forma funcţiei de excitaţie //(/) şi valorile parametrilor constructivi 

a şi p . 

Tabel 2,5 

Regimuri de mişcare ale amestecului pe site 

Situaţii 
I 

Mişcare pe sită 
II 

Mişcare liberă 

a repaus relativ 

b 
alunecare în sensul 

^ > 0 
mişcare liberă în 

sensul ^ > 0 

c 
alunecare în sensul 

^ < 0 
mişcare liberă în 

sensul < 0 

d alunecare în ambele 
sensuri 

mişcare liberă în 
ambele sensuri 
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Un caz particular, frecvent întâlnit, este acela în care acţionarea sitei se face cu ajutorul 

unui mecanism cu excentric, asimilat unui mecanism bielă-manivelă. Dacă se notează cu r şi 

£, lungimile manivelei (excentricului) şi bielei iar viteza unghiulară de rotaţie a manivelei se 

consideră constantă co, ftmcţia de excitaţie //(/) se poate considera, cu oarecare aproximaţie, de 

forma 

u{t) - r (O t. (2.54) 

Un asemenea mod de acţionare al sitei, care va fi analizat mai în detaliu într-un capitol 

viitor, printr-o vibraţie armonică dată de (2.54) se justifică într-o oarecare măsură prin aceea că 

de regulă r « ( , (r = 0,047^, la sistemul de curăţire al combinei C.P.12[56]), astfel încât în 

expresia lui u(t) se reţine doar armonica fundamentală armonicile superioare neglijându-se. 

Pentru acest caz particular între mărimile k̂ ^ şi k̂ ^ există relaţia evidentă 

kM = (2.55) 
g 

şi ca atare în toate inegalităţile din tabelul 2.6. se pot introduce numai mărimile - 1,2,3 . 

Din acest motiv, toată discuţia se rezumă numai la semiplanul superior (k>0) şi se poate 

face cu ajutorul reprezentărilor \k̂  \ - / = 1,2,3. 

Folosind aceste curbe, în flincţie de valorile unghiului p e^^ l i r ] , se pot delimita 

domeniile de existenţă pentru toate regimurile posibile de mişcare ale amestecului pe sita plană 

vibratoare, prezentate în figura 2.4. 
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Ikil 

li^i 

IKbI 

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 ^ 

Fig.2.4 Zonele regimurilor cinematice 

2.3.3. Regimuri posibile de lucru 

Caracterul mişcării relative, a amestecului, faţă de sita plană, care execută o mişcare 

periodică, depinde în general de următorii factori: 

a) regimul cinematic caracterizat de indicele k\ 

b) unghiul de înclinare a sitei faţă de orizontală, a ; 

c) unghiul direcţiei excitaţiei sitei faţă de planul acesteia, p ; 

d) unghiul de frecare, (p dintre seminţe şi sită. 

în funcţie de aceşti factori, grupul de seminţe poate avea în raport cu sita următoarele 

regimuri de mişcare: 

a) repaus relativ 

b) deplasare relativă fară desprinderi cu alunecare în sensul ^ > O (7^), în sensul 

I < O (/^) sau în ambele sensuri (/^ ), rămânând tot timpul mişcării în contact cu aceasta; 
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c) deplasare relativă cu desprinderi când unele particule se deplasează înainte 

înapoi {ll^) sau în ambele sensuri(//^), desprinderea având loc numai la unul din 

sensurile de deplasare; 

d) desprindere de pe suprafaţa sitei fară deplasare relativă (desprinderea pură). 

2.4 Concluzii şi contribuţii originale 

în literatura de specialitate se găsesc mai multe studii referitoare la regimuirle de 

mişcare ale unei particule materiale pe o sită plană considerând acţionarea sitei de forma unei 

vibraţii simplu armonice [ 5 0 ] , [ 9 5 ] , [ 1 4 4 ] . 

Acest model introduce însă o serie de aproximaţii cărora nu li se poate da întotdeauna o 

justificare riguroasă. 

Astfel, în cazul acţionării sitei printr-un mecanism bielă-manivelă, chiar în condiţiile în 

Ţ 
care raportul - este foarte mic, mişcarea sitei se poate considera ca fiind o vibraţie simplu 

armonică, de forma ( 2 . 5 4 ) , numai cu oarecare aproximaţie. 

De asemenea, direcţia excitaţiei (unghiul P) M rezultă decât foarte aproximativ în 

acelaşi caz. 

Pentru înlăturarea acestor neajunsuri s-a reconsiderat modelul dinamic al mişcării 

particulei pe sită în condiţiile în care acţionarea acesteia se face după o lege periodică arbitrară, 

caz mult mai general, care include ca un caz particular al său acţionarea cu ajutorul 

mecanismului bielă-manivelă. 

Pentru studiul mişcării relative respectiv pentru determinarea regimurilor cinematice ale 

sitei s-a obţinut o oarecare simplificare prin măsurarea unghiului de poziţie a excitaţiei /? faţă 

de planul sitei şi nu faţă de planul orizontal. 

A fost introdus pentru prima dată termenul de curbe separatoare pentru reprezentările 

7 = 1 ,2 ,3 considerându-se /? E [O,2;7rj şi nu păstrând şi pentru acest unghi 

acelaşi sens pozitiv de măsurare, şi anume sensul trigonometric ca şi pentru celelalte unghiuri 

care definesc parametrii constructivi şi funcţionali ai sitelor plane vibratoare. 
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Datele din tabelul 2.6 pot fi utilizate în proiectarea instalaţiilor de separare şi sortare, 

alegând în funcţie de condiţiile de exploatare atât parametrii cinematici, adică forma flicţiei de 

excitaţie u=u(t) cât şi parametrii constructivi ai sitelor, respectiv valorile unghiurilor a şi . 
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CAPITOLUL III 

MODELAREA DINAMICĂ A PROCESULUI DE SEPARARE, ŢINÂND 
SEAMA DE IMPACTUL DINTRE PARTICULELE AMESTECULUI ŞI 

SITA PLANĂ VIBRATOARE 

3.1. Dinamica procesului de lucru al sitei considerând interacţiunea acesteia cu sursa 
motoare 

3.1,1. Studiul calitativ 

Schematic, sita plană vibratoare este reprezentată prin elementul CD al mecanismului 

patrulater O^CDO^ (fig.3.1) care execută o mişcare plan-paralelă, şi cum tijele de suspensie 

OjC = O2D = 1, mişcarea sitei CD este de translaţie. 

Fig. 3.1. Mecanism sită plană 

Dacă acţionarea sitei se face cu un mecanism cu excentric (bielă-manivelă)0!/lj?, 

mişcarea sitei este identică cu mişcarea punctului B, care reprezintă punctul de legătură dintre 

biela AB şi sita plană. Cele două poziţii extreme ale sitei, notate cu indicii 7 şi 2 ataşaţi 

punctelor C şi D, sunt determinate de poziţiile extreme ale punctului A pe cercul de rază r, 

notate cu Â  respectiv Ai. 
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De regulă, raza excentricului R este mult mai mică decât lungimea bielei p{AB -

adică r « ( , 

Fie, de exemplu, f = >10r , caz în care se poate considera mişcarea sitei după 

direcţia (A) dată aproximativ de relaţia: 

//(/) = /'sin (3.J) 

Dacă nil ^^te masa barelor sitei şi ni masa amestecului de seminţe de pe sită, se poate 

imagina un pendul matematic de lungimea f i şi masa m + m^, având pulsaţia micilor oscilaţii 

Din cauza mişcării relative a grupului de seminţe pe sită, se poate considera, de 

asemenea o forţă elastică echivalentă k^^ , ^ fiind deplasarea relativă. 

Dacă se consideră relaţia 

2 S f^P 
P = f = i-' (3.3) I j tn 

rezultă constanta elastică echivalentă 

(3.4) 

În procesul de separare interesează mişcarea relativă a grupului de seminţe în raport cu 

sita. 

Se asimilează întregul amestec cu o cutie care, ca sistem, alunecă pe sită sub acţiunea 

excitaţiei cinematice. Pentru studiul mişcării relative mai trebuiesc considerate următoarele 

forţe: greutatea mg, forţa elastică -k^^, forţa de frecare - jjNsignţ,, forţa de amortizare 

care ţine seama de frecările dintre seminţe şi eventual o forţă aerodinamică (fig.3.2). 
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-mu(t) 

'V 

Fig. 3.2 Forţele care intervin în procesul de separare 

Forţa inerţială de transport, corespunzătoare excitaţiei de forma (3.1) are expresia: 

Fj ^ -niU{t)^ e - e QO^ e\ (3.5) 

iar forţa aerodinamică depinde de viteza relativă v̂  unde w reprezintă viteza cu care 

este suflat aerul de către ventilator în casa sitelor. 

După cele două direcţii ortogonale O^şiOrj corespunzătoare axelor de coordonate 

mobile, viteza relativă este v^^ = wcosy şi respectiv v^,^ = H'sin;^ dacă se notează cu y 

unghiul pe care-1 face direcţia curentului de aer cu planul sitei. 

Se obţin componentele forţei aerodinamice de forma: 

F^^ sin r). (3.6) 

Cu aceste consideraţii, mişcarea centrului de masă Cg, care se presupune cunoscut iar 

pe de altă parte presupunem că poziţia sa nu este afectată de mişcarea seminţelor în interiorul 

cutiei considerate, se studiază cu ecuaţiile: 

m^ + sin i9 - cos ^)cos p -f o ( w c o s / mgsin a , (3J) 

m f] - N - mg cos a ^ mr ^ sin ^ - O cos 6 )sin /? + O (vv̂  sin y). (3.8) 
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Pentru determinarea legii de mişcare a excentricului 0{t), se consideră mişcarea 

mecanismului de acţionare sub acţiunea unui cuplu motor 

Această mişcare este guvernată, aproximativ, de ecuaţia 

je = Ar^rfecos - r sin 6>)cos 0 . (3.9) 

unde s-au considerat doar componentele p - r^mO) orientate după direcţia AB, 

aproximată ca fiind normala dusă la excentric (manivelă) în punctul iar J este momentul de 

inerţie al maselor aflate în mişcare de rotaţie, faţă de axa motorului. 

Aşa cum se constată din ecuaţiile (3.7),(3.8) şi (3.9) pentru acest model, fiind vorba de 

ecuaţii diferenţiale neliniare în general se construiesc soluţii asimptotice. 

Pentru analiza acestui model se fac unele ipoteze simplificatoare, şi anume: 

r T 
a) raportul - se consideră de forma - = unde rjeste o mărime 

adimensională iar 0 < S i este deci un parametru mic; 

b) pentru unghiul de poziţie O, se consideră o lege de variaţie de forma 

cot + (0; 

unde di{t) este o funcţie periodică 

c) forţa de amortizare se consideră de forma 

(3.11) 

unde c este constantă; 

d) momentul motor se alege de forma 

(3.12) 

unde Ml ' O, şi este exprimabil prin relaţia 

Ml =^iMÎ , 

iar, coq şi co sunt viteza unghiulară la mersul în gol şi respectiv viteza unghiulară medie ce 

urmează a fi determinată. 

într-un astfel de studiu se impun următoarele precizări: 
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- în studiul agregatelor cu acţionare limitată este foarte important să se considere 

interacţiunea dintre sursa de acţionare (maşina motoare) şi sursa consumatoare de energie 

(maşina de lucru); 

- ecuaţiile de mişcare, fiind ecuaţii diferenţiale neliniare, pentru soluţionarea problemei 

se vor utiliza metode aproximative. 

în regim staţionar, viteza unghiulară co, odată determinată, este supusă altor 

constrângeri precum: 

- să fie situată în apropierea unor domenii de rezonanţă, utile procesului tehnologic 

analizat; 

- să conducă la regimuri staţionare stabile; 

- puterea motorului să fie aleasă optimal, etc. 

Pe lângă acestea se mai cer şi ahe criterii de optimalitate pentru procesul tehnologic şi 

pentru costurile întregului agregat. 

Greutăţi suplimentare apar mai ales în studiul agregatelor vibropercutante când în 

procesul tehnologic se impun şocuri. 

O akă observaţie este legată de bilanţul energetic între sursa de acţionare şi 

consumatorul tehnologic, bilanţ care se face tot aproximativ prin alegerea unor metode de 

aproximare corespunzătoare. 

Din acest punct de vedere, este necesar să se identifice toţi consumatorii energetici prin 

frecări, şocuri, deformaţii, etc. în baza acestei observaţii se poate considera şi un cuplu 

rezistent care provine din lagărele motorului ca şi din articulaţii, precum articulaţia 

dintre manivelă şi bielă. 

în acest caz, în membrul stâng al ecuaţiei (3.9), ataşată motorului, se introduce 

momentul rezistent pentru care trebuie determinate constantele ce definesc acest 

moment redus la axa motorului. 

3, L2 Analiza regimului staţionar 

Regimul staţionar are loc când energia provenită de la motor generează o mişcare de 

rotaţie uniformă a motorului, eventual cu mici perturbaţii periodice, de forma: 

(3,14) 
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unde Ol este o funcţie periodică. 

Regimul staţionar de bază corespunde cazului când = OQŞ\ CO fiind constante 

ce urmează să fie determinate. 

La regimul staţionar de bază al motorului de acţionare corespund o mulţime de mişcări 

posibile ale grupului de seminţe aflate pe sită. 

Unul din aceste regimuri de mişcare, aproape uniformă, este deplasarea relativă fară 

salturi de pe sită, cu deplasarea centrului de masă C^, după legea: 

+ + cos cot + Ci sin cot , (3.15) 

în care se presupun impuse constantele ^q Ş̂  '̂ô  datorită unor constrângeri tehnologice, iar 

constantele Q şi C j se determină din condiţia ca (3.15) să fie soluţia forţată a ecuaţiei de 

mişcare a centrului de masă C^ după axa deci ecuaţia (3.7). 

Cum în acest caz ^ = O, din ecuaţia (3.9), dacă se ţine seama de (3.12), rezultă: 

IUX{coq - CO)^ k^r{r ^mO - ^ CO^ P)QOS6 , (3.16) 

care pentru OQ - O şi (̂ q ~ ^ , devine: 

IU\{COQ -CO)= si^ Icot-k^RCOSPIVQÎ^-Ci co^cot-^-Ci smo)t)Qoscot. (3,17) 

Dacă se integrează (3.17) pe intervalul t e O, 
In 
co 

se obţine: 

/dl {coq - q ) ) — - -k^r cosP 
co 

V 0 + - C 1 
co co 

(3J8) 

de unde 

Cx{co)^-2 
H\{c0q-C0) ^ K ^^ 

1 V Q 

k^r cos p co 
(3.19) 

respectiv 

kgrcosp 
(3.20) 

56 

BUPT



Dănoiii Alexandru - Teza dc doctorat 

pentru vq = O. 

Relaţiile (3.19) şi (3.20), valabile pentru co^O, determină valorile vitezei unghiulare 

0) la care motorul de acţionare are regim staţionar. 

Problema poate fi soluţionată şi pe cale grafică, folosind reprezentări de forma celor din 

fig.3.3 din care se obţin trei, respectiv cinci valori ale vitezei unghiulare GJ corespunzătoare 

regimului staţionar. [73] 

a) b) 

Fig.3,3 Determinarea regimului staţionar al motorului de acţionare a sitelor plane 

3.2. Studiul mişcării relative fără desprinderi pe sitele plane vibratoare 

3,2.1. Stabilirea ecuaţiilor diferenţiale ale mişcării de alunecare 

Aşa cum s-a precizat, procesul de separare are loc numai dacă materialul aflat pe sită 

execută o mişcare relativă faţă de aceasta. Pentru analiza mişcării de alunecare pe sita plană 

vibratoare se consideră modelul simplificat al unei singure particule de masă m, care se poate 

deplasa cu frecare pe suprafaţa sitei (fig.3.4). în lipsa curentului de aer, mişcarea se studiază cu 

ecuaţia vectorială: 
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mar - m g^ F I N ^ F f , (3.21) 

unde F i - - m u { t ^ este forţa inerţială de transport corespunzătoare mişcării de translaţie a 

sitei, dată de legea u - //(/). 

F/g. i. 4 Modelul simplificat pentru studiul mişcării amestecului pe sita plană vibratoare 

Alegând sistemul de coordonate O^r], legat de sită, din relaţia (3 .21) se obţin ecuaţiile 

diferenţiale: 

m^ - -mg^ma - mU{t)cos P - jjNsign^ , 

mi] - -mgcosa-Am/(/)sinP^N. 

Mişcarea de alunecare pe sită (fără desprinderi) are loc dacă // = O, adică 

N - w[gcosa +//(/)sin P\>0 , 

obţinută din relaţia (3.23), care înlocuită în (3.22), determină ecuaţia 

COS(p COS(p 

unde (p> a. 

(3.22) 

(3.23) 

(3.24) 

(3.25) 
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Această ultimă ecuaţie este valabilă numai pentru alunecarea, în sensul pozitiv al axei 

adică ^ > O, alunecarea în sensul negativ al axei O^ fiind descrisă de ecuaţia 

- - i ^ n ^^^^ , (3.26) 
COS(p COS(p 

obţinută din (3 .26) prin schimbarea semnului unghiului de frecare (p . 

Rezultă că, pentru studiul mişcării de alunecare pe sită, se foloseşte ecuaţia 

fundamentală: 

•• sin (a ±69) ../\COs(y^T 09) 
= , (3,27) 

COS(p coscp 

în care semnul superior din faţa unghiului cp corespunde mişcării de alunecare în sensul > O 

iar cel inferior corespunde mişcării de alunecare în sens invers {i <o) . 

în cazul particular când legea de mişcare a sitei este o vibraţie simplu armonică de 

forma u{t) = r sin cot, cot-O.co^ constant, ecuaţia de mişcare (3.27) devine: 

^ = —^^ ^ + ^ ^^sm^. (3.28) 
COS(p COS(p 

3,2,2. Studiul mişcării de alunecare 

Dacă particula materială, aflată pe sită se găseşte în stare de repaus la un moment dat ea 

începe să alunece pe sită fie înainte fie înapoi. Se notează cu /j respectiv t2 momentele 

începerii alunecării înainte, respectiv înapoi, cărora le corespund unghiurile - cot̂  respectiv 

O2 - cot 2 . 

Dacă în (3.28) se anulează ^ , ceea ce corespunde momentului începerii mişcării de 

alunecare, rezultă: 

. ^ g smia + cp) . . ^ g sin(a-^p) sin e^ = ^ Şl sm 02 = (3,29) 
ro)^ cos{j3 - cp) rco^ cosO^ ^cp) 

sau 
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sin cos .{pTcp)' (3.30) 

relaţii din care se obţin parametrii respectiv /i , /2care determină momentul în care 

începe mişcarea de alunecare pe sită. 

Pe de altă parte, dacă se ţine seama de (3.30), ecuaţia fundamentală (3.28) devine 

4 = 
cos<p 

(3.31) 

din care prin integrare, rezultă legea de variaţie a vitezei relative. 

Se obţine 

^ -rco 2 cos 
cos (p 

*e 

(sin d - sin e^ j )dO, 

1̂.2 

(3.32) 

adică 

^ = r(o ^ ^ ^ ^ ^^ [cos^i,2 - cos^ + (̂ 1,2 -^)s in -
COS(p 

(3.33) 

I I 
Mişcarea de alunecare încetează la momentele /j respectiv /2 ce corespund unghiurilor 

I I 
61 şi 62 care se obţin din (3.33) pentru ^ = 0. 

I I 

Dacă se notează O - 6\ 2 unghiurile corespunzătoare momentelor t -1\ 2. acestea se 

obţin din ecuaţia transcendentă 
I 

cos ̂ 12 - cos ̂ 12 
sin ^12 = (3,34) 

obţinută din relaţia (3.33) pentru ^ - 0. 

Spaţiul parcurs în cele două alunecări se obţine din integrala 

co 
(3.35) 

1,2 \2 

şi dacă se ţine seama de (3.33) rezultă 
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<51.2 -r COŜ f 
sin (9,'2 - s in^ , 2)-^(6'i'2 -^1,2)^ sin ^ (3.36) 

Dacă în acesta ultimă relaţie se înlocuieşte sin 6\ 2 cu expresia dată de (3.34), se obţine: 

a 37; 
cos (p 

unde 

( \ ' ~ i ' 
2 j = sin O12 - sin 0^2 + ' — 2 + cos (3.38) 

Dacă în intervalul unei perioade T particula se deplasează în ambele sensuri, avansul 

înainte A^ este 

şi are loc cu viteza medie 

1 
(3.40) 

3.2.3. Determinarea mişcărilor de alunecare 

Pentru determinarea regimurilor de mişcare de alunecare, se impune rezolvarea ecuaţiei 

(3.34) şi calcularea funcţiei (3.38). în legătură cu ecuaţia transcendentă (3.34) se constată că 
I I 

dacă se înlocuieşte 6 cw n -O 6 cu n -9 ecuaţia este de asemenea verificată şi deci 

alunecarea înapoi se petrece la fel ca alunecarea înainte, fiind deci necesară o singură dată 
I 

rezolvarea ecuaţiei. De asemenea, se observă că acestă ecuaţie admite soluţia 6 - 6 zt 

corespunde începutului alunecării, însă interesează numai soluţia O > 0 

determină sfârşitul alunecării. 
I I 

Dacă în acestă ecuaţie se înlocuiesc 6\ 2 şi 0\ 2 cu 6 respectiv 6 se obţine ecuaţia 

I 
COS^ -COS0 

care 

sin 0 = 
e-9 

(3.41) 

din care prin derivare se obţine 
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de 0 -e 
dO sin e - sin 9 

cos^. (3.42) 

de unde rezultă că semnul expresiei (3.42) este determinat de cos0, astfel că funcţia 9 (0) este 

crescătoare pentru 0 e 
« • f 

şi descrescătoare pentru ^ E 
/r 

Pentru determinarea deplasărilor relative, trebuie calculată şi funcţia O(^), dată de 

relaţia (3.38), care ţinând seama de (3.34) se mai poate scrie 

şi deci deplasarea relativă exprimată prin (3.37) este totdeauna pozitivă. 

^/O / \ 
Derivata , necesară studiului variaţiei funcţiei folosind relaţiile (3.41) şi dO 

(3.42) este 

m 
dd B -d] zo^e, (3.44) 

semnul său fiind determinat tot de funcţia cos^. 

Astfel funcţia este descrescătoare pentru O g unde cos^ > 0 şi 

crescătoare pentru 6 g 
K 

. unde cos^ < 0. 

Cele două funcţii O şi sunt prezentate în figurile 3.5 şi 3.6 pentru O e [o,;r] şi 

permit discutarea tuturor situaţiilor posibile de mişcare. 

Astfel, pentru determinarea regimurilor de mişcare de alunecare se porneşte de la 

ecuaţia (3.30) din care se determină 6\2 şi apoi din relaţiile (3.34) şi (3.38), sau din 

diagramele corespunzătoare, se obţin mărimile şi Cu acestea se determină apoi 

momentele de început şi de sfârşit ale alunecării iar cu ajutorul relaţiilor (3.37) şi (3.40) se 

calculează mărimea deplasării prin alunecare şi respectiv viteza medie parcursă pentru un ciclu 

de mişcare. 
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e' 

40 50 ?0 n m m m m wi m m m m 

e m 

Fig.3.5 Variaţia funcţiei O = e(0) 

1 » 

î » 

1 
iv^ 
in 

Fig.3.6 Variaţia funcţiei O = 
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3.3. Dinamica mişcării relative considerând forţa aerodinamică 

3,3. L Consideraţii asupra forţei aerodinamice 

Un ventilator montat pe o fundaţie fixă sau pe cadrul sitei, suflă prin orificiile acesteia 

un curent (jet) de aer care acoperă, de regulă, 50-70% din suprafaţa sitei [58], [59], [96], 

— > 

Experienţele au arătat că se impune o viteză constantă w , a curentului de aer pentru creşterea 

eficacităţii procesului de lucru al sitelor. De asemenea, pentru o mai bună separare, curentul de 

aer trebuie să aibă o înclinare optimă faţă de planul sitei şi anume unghiul / (fig.3.7) să aibă 

valori cuprinse în intervalul 15'' -30'"'[18]. 

Fig. 3.7. Componentele forţei aerodinamice pe direcţiile vitezei relative de alunecare şi a celei 
de transport 

Jetul de aer perturbă seminţele, aflate în amestec pe sită, agitându-le. Din această 

agitaţie pe lângă frecarea uscată cu sita, la care sunt supuse seminţele, mai acţionează frecări 

complexe între particule, apărând chiar şi şocuri interne grupului de seminţe. Unii cercetători 

au construit modele dinamice pentru studiul acestui fenomen luând în calcul chiar şi forţa de 

frecare vâscoasă echivalentă. Totodată, forţa aerodinamică dă naştere la fenomene de plutire 

care conduc la micşorarea reacţiunii normale şi chiar la anularea acesteia. 
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Pe baza acestor aspecte se consideră forţa aerodinamică F a cu cele două componente, 

după direcţia excitaţiei u[î) şi respectiv a sitei, notate cu F̂ ^ şi respectiv Fc. 

Componenta F̂ ^ se poate exprima cu viteza relativă m - U şi se admite ca fiind de 

forma: 

f^u = cos 6 - ii f , (3.45) 

în care este un coeficient de rezistenţă S = p -y . 

Componenta F^ este la rândul său funcţie de viteza relativă u - ^ care viteză relativă 

este mai mică decât cea care generează componenta , astfel încât se poate admite pentru F^ 

o dependenţă liniară cu viteza relativă, respectiv de forma 

F, (3,46) 

- > 

Deci vectorul F a ^^ exprimă cu relaţia 

Fa ^C^X'^^^osS -uY -f (3.47) 

care pentru / = /?, devine 

în care constantele şi C^ trebuiesc definite. 

Astfel, constanta C^^se determină din considerente aerodinamice iar C^ se poate 

determina din considerente energetice de tipul 

•r 
r^ 1 r^ 

J o ^ J o 
^^dt. (3.49) 

Dacă se apreciază că este relevantă pentru particulă viteza sa de transport, împreună cu 

sita, u şi se determină forţa aerodinamică cu formula (2.1) se obţine 
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(3.50) 
cr 

sau 

F^ -2wr(OcosO + r^w^ Qos^ 0), 
W'cr 

(3.51) 

pentru excitaţie simplu armonică a sitei de forma u = r sin 9,0 - cot şi /? = / [58], 

In cazul cel mai general când se ţine seama şi de deplasarea relativă a materialului pe 

sită în expresia (2.1) trebuie considerate cele trei viteze care intervin în fenomen şi anume 

M', // şi ^ . 

Dacă vitezele menţionate se raportează la sistemul O^rf, legat de sită (fig.3.8), viteza 

relativă se calculează cunoscând viteza reală (absolută) a particulei care este 

V - u-\- ^ - \ i ) c o s p ^ ^ - h u s i n /?ij. , a 5 2) 

iar viteza relativă are expresia 

VF. - W - V - w cos y - (// cos p -h -f [w sin / -u sin p (3.53) 

-V 

Fig.3.8 Dispunerea vitezelor particulelor ce alcătuiesc vraful aflat pe sita plană 
vibratoare 
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Pe direcţia curentului de aer, această viteză relativă este 

V NV = H' - (// cos^ -h^cosx) (3.54) 

iar forţa aerodinamică, în aceste condiţii, devine 

F^ - w - (// cos J -f ^ cos^y^ 
w 

(3.55) 
cr 

Pentru cazul particular al excitaţiei simplu armonice // = rsin cot, pentru F^ se obţine 

[60], 

F^ - — ^ ^ cos y + 2^{r(ozo^8cos/cos^ -wcosy)- 2wr cocos Scosd + 

+ f^co^ 2 o r^co^ 2 c 2 cos o cos 20 + cos o -^w 

(3,56) 

3.3.2 Studiul mişcării de alunecare pe sită în prezenţa forţei aerodinamice. 
Determinarea legii de mişcare. 

Mişcarea de alunecare se studiază cu ecuaţia vectorială 

m ar =m g+Fj + F^-hN+Ff , 

care proiectată pe sistemul de axe O^rj conduce la sistemul: 

m^ - -mgsm a - ww(/)cosp-^F^ cos;^ - juNsigiî^ , 

(3.57) 

(3.58) 

mrj = -mgcosa - mii{t)s\n J3 + F^ sm y N . 

Pentru alunecarea pe sită // = O, din (3.59) rezultă valoarea reacţiunii normale 

(3.59) 

N^m g c o s a + /V(/)sin (3 —^sin y 
m 

(3.60) 

care înlocuită în (3.58) determină ecuaţia după care are loc mişcarea de alunecare 

I^ ^sin(a + ^) -(p) ^ Fg cosQ^-(p) 
cos^ cos(p m Q,os(p 

(3.61) 
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Scrisă sub această formă ecuaţia diferenţială cu care se studiază mişcarea unei particule 

de masă m, pe sita vibratoare, creează destule greutăţi în integrare. 

Dacă se consideră în proces şi o forţă elastică echivalentă k^^, în locul ecuaţiei (3.61) 

pentru studiul mişcării se poate utiliza ecuaţia 

•• 2 K sin (a-h(p) ../X cosi6 - cp) F^ cos(y - cp) 
^ + = -g — - — + — , (3.62) zoscp cos cp m coscp 

undep a fost definit prin relaţia (3.2). 

Pentru u{t) - r sm cot şi /? = / ( cos J = l) expresia forţei aerodinamice dată de 

(3.56) devine 

F^ - £\mg ^^ cos^ Y + 2^(r6;cos/cos69/ - wcosy)-2wrcocosa)t-h ^ ^ coslcot 

2 2 - ^ r co 2 + + w 
2 

în care Si = poate fi considerat drept parametru mic, având în vedere valorile lui w^^ din 

tabelul 2.2. 

Dacă se fac notaţiile: 

sin(a + 0) / r^co^ + cosiy - <p) -g— — = ; = ; 
cos^ 2 cos^ 

2 C0s(y^ J ^ cos(y -
ra^^—^ = ^-Igwro}—^—^ = ^2 i 

cos^ cos^ 

^ = A2 ; gcos^ r—^^^ = B ; 
2 cos^ cos^ 

cos(y - r, ^ cos(y 
- 2 g > v c o s 7 — ^ — — = ̂ 1 \ -2grcocosy—^—— = B2 , 

cos^ cos^ 

ecuaţia cu care se studiază mişcarea de alunecare pe sită considerând forţa aerodinamică sub 

forma cea mai generală, devine: 

^ + P^^ = AQ+AI sin cot + £I {BI - Bl coscot)^ + B^^ ^-AQ^AI coscot + A^ coslcot. (S.65) 
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Această ecuaţie diferenţială de ordinul doi este neliniară, cu coeficienţi variabili fiind 

de tipul 

+ = (3,66) 

unde F{a)t, este analitică în şi , periodică în cot şi în general nelineară. 

Pentru această ecuaţie, se propune găsirea unei soluţii periodice prin utilizarea metodei 

perturbatoare modificată a homotopiei [60],[97], [102]. 

Pentru aceasta se construieşte homotopia 

^ ^ { t . q y (3,67) 

unde q este un parametru, numit ,,de deformaţie*' , q e [o,l]iar A{q) este o funcţie analitică 

care urmează a fi precizată. 

Dacă se ia în ecuaţia (3 .67), rezultă ecuaţia liniară şi omogenă 

a cărei soluţie este = • 

Pentru ecuaţia (3.67) coincide cu (3.66) care are soluţia == . Se constată 

că dacă parametrul q variază de la O la 1, funcţia variază continuu de la ^Q{t)la ^{t). iar 

funcţia A(^) variază de la A(O)= la A(I) care se va determina punând condiţia ca soluţia 

căutată ^{t) să fie periodică. Această variaţie continuă se numeşte, în topologie, ,,deformaţie'' 

ceea ce justifică şi denumirea parametrului q. 

Derivând (3.67) în raport cu q, se obţine 

(3.69) 
+ 

unde s-au făcut notatiile = j = 1,2,... . 
dqJ 
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Pentru q^O în relaţia (3.69) şi cu notaţia A-(/,0) = / = K2,... se obţine 
dq^ 

Derivând de două ori, în raport cu q, relaţia (3.67) şi luând q^O, rezultă 

. (3.V, 

unde Â q̂  din (3.70) şi Â q ^ din (3.71) se determină din condiţiile ca termenii seculari (termeni 

care duc la fenomenul de rezonanţă) să se anuleze. în acelaşi mod dacă se derivează de trei. 

patru ori etc.. se obţin Â q ^ şi în final soluţia şi funcţia A(r), de forma 

^(2) .(3) 

.(2) .(3) 

Această metodă aproximativă, mai puţin cunoscută sub acestă formă în literatura de 

specialitate, este aplicabilă oricărei ecuaţii diferenţiale nelineare, deci şi ecuaţiei (3.65). 

în particular, dacă în ecuaţia (3.66) apare un parametru mic 6:] (O < « l), adică 

(3.74) 

atunci soluţia căutată este de forma 

y>0 

unde s-a notat ^^^^ = şi deci soluţia (3.75) este rapid convergentă. 

în continuare se va aplica metoda perturbatoare modificată a homotopiei pentru ecuaţia 

diferenţială neliniară (3.65) 

Pentru acest caz ecuaţiile (3.68), (3.70) şi (3.71) sunt de forma: 
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io +P sin (Of, p^Q), (3.76) 

+ = - c o s + cos0)1 + Aj cos 2o)t - a'^^-^q . P-

4 2 ] -A'o^^O- ^78) 

Ecuaţia (3.76) are soluţia generală de forma 

I 

( / ) C i COSPT + CJ s i n + ^ 

p p--Q) 2 ^ 2 2 (3.79) 

în care constantele de integrare Q şi Ci se determină din ecuaţia (3.77) în care se înlocuieşte 

soluţia (3.79). 

Procedând în acest mod se obţine ecuaţia 

+ = [- pB^Ci - Jsin pt + \pBxC2 - A^o^i Jcospt + 

^ pB2Ci\sm{p + Q))t + sin(p - ty)?]- ^ P ^ i C j [cos(p + 0)^ + cos{p - + 

+ C0S6>/ + A-x-
C0B2A1 BA{ 

coslcot- (^-80) 

p^-co^ 

BA COA1B2 

În care termenii care conţin funcţiile sin pt şi cos pt sunt termeni seculari. 

Pentru a elimina rezonanţa se impun condiţiile 

M C i 4- = O, 

PB1C2 - A^o'Ci = O, 
(3.81) 

din care rezultă Ci = € 2 = O. 

Dacă se alege Â q' = O, soluţia ecuaţiei (3.76) este 
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Pl p^-o? 
(3.82) 

iar soluţia ecuaţiei (3.80) este de forma 

(/) = C3 cospt + C4 sin pt A2 ^ coA^B^ 

+ 
coBiAi £>/ij BA{ 

cos cot + 

cos2^y/+ (3.83) 

BAi 

în această soluţie C3 şi C4 sunt constante de integrare care la fel ca şi Cj şi C2 se vor 

determina din ecuaţia (3.78) în care se înlocuiesc relaţiile (3.82) şi (3.83). 

Anulând termenii seculari, rezultă C3 = C4 = O, astfel că soluţia căutată în a doua 

aproximaţie este de forma 

sin cot + 

p^-co"-
2 ^ coA^Bi QO^COt + y . 

[p'-co'lp'-Ao^'] p ^ - A a p - 2 (3.84) 

BAf 
cos2cot+^ + 

BA{ C0A1B2 + 0 

Observaţie Pentru valori date mărimilor Şi P se face 

reprezentarea deci planul fazelor, se obţin curbe închise ceea ce arată că mişcarea găsită 

este periodică. 
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3.3.3 Studiul stabilităţii mişcării 

Interesează, în mod deosebit, condiţiile în care mişcarea studiată este stabilă, astfel că 

în continuare se va analiza evoluţia în timp a orbitei (3.84) aplicând o transformare 

infinitezimală arbitrară de forma 

= + (3.85) 

După cum se ştie soluţia (̂ {t) dată de (3.84) este stabilă dacă pentru / -> oc, x ( / ) ^ 0 , 

în rest acestă soluţie fiind instabilă. 

Substituind (3.85) în ecuaţia (3.65) şi considerând numai termeni liniari în x{t), se 

obţine aşa numita ecuaţie în variaţii, de forma 

x{t) + p^x{t)=£i - Bj coscot)x{t) + 2B^{t)x{t)\ (3.86) 

care este o ecuaţie diferenţială ordinară cu coeficienţi periodici. Deoarece â{t + T) = unde 

T = — , aplicând teoria lui Floquet [115] ecuaţia (3.86) admite soluţii de forma: 
co 

x{t^T)^Ăx{t\ (3.87) 

unde Ă este o valoare proprie (numită şi multiplicator Floquet) a matricei de monodromie M, 

asociată matricei fundamentale de soluţii X(/) a ecuaţiei (3.86), prin relaţia 

X(/+ r ) - X(/)M. (3.88) 

Soluţia (̂ {t) este stabilă dacă x(/) nu este crescătoare în timp ceea ce impune ca 

; l | < 1 . 

Prin urmare, valorile proprii ale matricei M trebuie să rămână în interiorul cercului de 

rază 1 din planul complex pentru ca soluţia dată de (3.84) să fie stabilă. Determinarea 

stabilităţii orbitei periodice (3.84) (numită şi aplicaţia lui Poincare) pentru diferite valori ale 

parametrilor ecuaţiei (3.65), caracterizează codimensiunea bifurcaţiilor din informaţiile date de 

multiplicatorii X ai lui Floquet. 

Valorile proprii ale matricei M pot fi găsite alegând matricea fundamentală de soluţii, 

cu condiţiile iniţiale X(o) - l {I este matricea unitate 2x2), astfel că ecuaţia (3 .88) devine 
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M = x(r). (3.H9) 

Pe de altă parte matricea X poate fi obţinută prin integrarea ecuaţiei (3.86) pe 

intervalul [0,r] dacă se pun două seturi de condiţii iniţiale şi anume: 

d) x(0)=l; x(0)=0, (i.90) 

Şl 

h) x(0) = 0; x(0)=l . (3.91) 

Coeficienţii periodici din ecuaţia (3.86) sunt cunoscuţi din datele problemei iar funcţia 

^{t) este dată de (3.84). 

în continuare se caută soluţia ecuaţiei (3.86) în a doua aproximaţie cu aceeaşi metodă 

perturbatoare modificată a homotopiei, dar considerând soluţia generală (a'q ̂  = 0, k > \ . 

Astfel, din prima iteraţie rezultă ecuaţia 

a cărei soluţie generală este 

Xo+P ^o = O. 

xq (O = Dl cospt + £>2 sin pt. 

(3.92) 

(3.93) 

unde Dl şi D j sunt constante care se vor determina din condiţiile (3.90) respectiv (3.91) 

Din a doua iteraţie, rezultă 

(3.94) 

Dacă se înlocuiesc (3.93) şi (3.82) în (3.94) se obţine ecuaţia 

+ p^x^o^ = pBiD2 cos pt - pBiDi sin pt + 
' BAiDi ^ PB2D1' 

2 
sin (<y + p)t + 

+ 
BAiDi pBiDi 

BA1D2 pBjDj 
2 2 9 p -CO ^ 

cos(<y - p)t. 

BA1D2 ^ PB2D2 

p -0)' 
cosi + (3.95) 

J 
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a cărei soluţie este 

[1] n . • . ^ l A = D^ cos pt + D4 sin + * ' -- ' * ^ 

BA^D^ 

4-

+ 

Q){cO + 2pf^^ - Qp-' 2Q)((0-^2P) 
• 

pBjDi BAyDx 
2(o{co-2p) co{q)-

BA1D2 , PB2D2 
co{co + 2p^^ - Qp 2Q){Q) + 2P) 

• 

PB2D2 BA1D2 

/sin pt + —^—-tcospt 
2 2 

sin + p)t + 

cos(6; py 

cos(dy - p)t. 

unde D3 şi 1)4 sunt constante de integrare ce se obţin din condiţiile iniţiale: 

4'"(o)=4"(o)=o. 

Rezultă: 

ApBA^Dj pBiDi O = - -^pp^x^i 
(O^ -Ap^ ' 

BAiDy 

cop 

B^Di pBjDi 

-Ap^ip^ -0)^} ^P Qp- - 4p^ 

(3.96) 

(3.97) 

(3.98) 

(3.99) 

în continuare se studiază fiecare din cazurile a) şi b) date de relaţiile (3.90) şi (3.91). 

Astfel: 

C f l Z M / D i n condiţiile iniţiale Xo(0) = l şi xo(o)= O, rezultă x(o)=l şi x(0)=0din 

care se obţin valorile constantelor D^^Di^D^ şiDj^ şi anume: 

BAxL^-lp^] Bl pB2 
cop[co -4p J^p -O) j ^P co -Ap 

şi deci soluţia este 
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)= cos pt + 

+ ei< Bit 
cos pt + BA^ 

Q) 
{(O^-'^P^) B^ pBj 

-Ap^lp^-(o^) 2p (o^-Ap^ 
sin pt + 

+ 

BA 
O) {co + 2p 

pBi 

pDi 
ip^-co^y 2(o{co^2p) 

pBj B^ 
2co((0-2p) co{co-2pip^-co^l 

sin(£y + p)t + 
(3.101) 

sin {(O - p)t + 0 

CazMl b) Din condiţiile iniţiale Xo(0) = 0 şi i-o(o)=l, rezultă jc(0) = O şi x (o )=l , 

astfel că cele patru constante sunt . 

1 D i = 0 ; D2=--D^=-
P co 

4BAi Bj ^ , 
— (SJ02) 
O) -Ap ^(o'^-Ap^lp^-co^ 

şi prin urmare soluţia este 

/ \ sin pt 

P 

Bit . ^ sin pt + 
2p 

+ 

+ 

BA^ 

Q) 

Bl 

ABAy B, 

(tp- -4/?^ 
cos pt + 

pQ){(o + 2pjp^-0)^) 2o){co + 2p) 

B2 BAi 
2O)(Q)-2P) p(o(o)-2pip^ -0)^1 

cosi (co+py 

cos (co - p} 

(3.103) 

în continuare se construieşte matricea fundamentală de soluţii: 

X(T) = 
fxi(T) xi(T)] 
X2(T) xjiT) , T = 

2^ 
(O (3.104) 

unde Xi{T),Xi{T), X2{T) şi X2{T) se obţin din (3.101) şi respectiv (3.103). 

Rezultă: 
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Xl(r) = cos2;r —+ £'i< 
(O 

sin + 
co 

RS P 
(O 0) 

BA, IpBj B^ 

(3.105) 

XI (T) = -p sin LN — -E\ 
(O 

BA 
Q) (O (O 4p^ 

COSIK — 
co 

+ 

( r ) = i sin 2;r ^ + sin £ + o L , 4 
P Q) pO) CO ' 

(3.106) 

(3.107) 

xiiŢ)^ Q,os2K — + Si' 
co 

P —^-cos2;r —+ 
Q) CO 

h . 
ip 

IBAyCO 

P Y 

jLL>/i\W 
sin 2;r — !• + 

co 

+ 0 

Ecuaţia valorilor proprii se obţine din (3.104), fiind 

adică 

unde: 

det 
V^liT) X2{T)-Ă_ 

= 0 

Ă^-2AS + A = 0 

^ = 1 [x, (T) X2 (r)] = cos 2;r^ + £i cos 2;r ^ -
2 co co co 

2cop{co^ -Ap'^ip'^ -co^) 

pBi 
co^-Ap'^ 

sin 27r^> + o(e'i)\ 
co 

(3.108) 

(3.109) 

(3.110) 

(3.111) 
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A = X, (r)x2 ( r ) - (T-):.^ (7-) = 1 + ^ + s? < 
(O 

rr^R^ n Dj ' ' ^ isin4;r —+ 
co 

In 
IBA^o) 

0) ^ ^ ^ 

co 

) . 2pBi Bj (3.112) 

Rădăcinile ecuaţiei (3.110), după înlocuirea lui S şi A sunt de forma 

4 2 = 5 ± A / Ă ^ = c o s 2 ; r ^ + ^ J ^ c o s 2 ; r ^ -
co 

pBi BA\O? -IP^ 
sin2;r-l ' + 

co (3.113) 

±i 

i 
co co co co 

pB, ^ g^M-^TT 
sin4;T—L 

co] 

astfel că din (3.113) se obţine 

(3.114) 

deoarece < 0 . Rezultă că soluţia ecuaţiei diferenţiale (3.65) dată de expresia (3.84) este 

orbital stabilă. 

Se remarcă faptul că dacă se consideră forţa aerodinamică în cazul cel mai general, 

studiul mişcării relative, al amestecului pe sită, este destul de dificil, dat fiind complexitatea 

ecuaţiei diferenţiale care descrie mişcarea. Lucrurile se simplifică liniarizând ecuaţia de 

mişcare dacă se consideră forţa aerodinamică în câteva cazuri particulare, făcând anumite 

ipoteze simplificatoare. 

în orice caz, din relaţia (3.84) se constată că dacă pulsaţia vibraţiei armonice co, de 

excitaţie a sitei, se situează în apropierea valorilor ^ sau p apare pericolul rezonanţei. în 

realitate pulsaţia proprie a sitei, asimilată unui pendul, dată de relaţia (3.2) este mult inferioară 

lui co astfel încât pericolul rezonanţei este practic înlăturat. 
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3,3.4 Studiul mişcării de a! u fie care pentru forme particulare ale forţei aerodinamice 

Dacă se consideră relevantă pentru o particulă de masă m, aflată pe sită la un moment 

dat, viteza sa de transport împreună cu sita, a cărei mişcare este u - rs\n 6, forţa aerodinamică 

este dată de relaţia (3.51) care se mai poate scrie [58],[59]. 

F^ - 6\mg w^ -Iwrcoco^O + r^co^ zo^^ (3.115) 

în acest caz, ecuaţia diferenţială a mişcării de alunecare (3.61) devine 

•• sm{a-\-(p) 2 co^-(p) . ^ l 2 ^ n 2 2 2 
^ = ——^-hro)^ ^ -Iwrcoco^^-r^co^ cot (3 j J6) 

cos^ cos^ ^ cos^p 

care, considerând ambele tendinţe de alunecare, devine 

-gs\n{a ± (p) + rco^ zos{j3 T (p)s\r\ O + 

- 2\iTcocosO+ cos^ d)cos{/T (p). (3.117) 

Cu notaţiile: 

s i n (a±^ ) • r^co^ cos{/T(p) — <y ~ Â r\ ' CT •g = ^0; g 1 = ^0; cos (p 2 cos <p 

ro)^—^ = - I g w r c o — ^ — ( 3 . 1 1 8 ) 
Q,OS(p COS<p 

r^co^ cosiy + m) . 
2 cos^ 

ecuaţia (3.117) devine 

I = + sin 6 + £ig[Ao + A2 cos9 + A^ cos 2(9). (3.119) 

Dacă se anulează ^ , din (3.119) se obţine o ecuaţie de gradul 4 în cos^, de unde se 

determină soluţiile (<̂ 1,2 k= 1,2,3,4 respectiv care fixează momentele de început ale 

alunecărilor, corespunzătoare celor două sensuri ^ > 0 , respectiv < O, adică 

a'O + Al sin O + £I[AQ + A2 cosO + A^ cos2^)= 0. (3.120) 

Dacă se integrează (3.119) se obţine 
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care se mai poate scrie 

cos^ 
co 1.2 

+ £-1 ^ ^ s i n O 
(O 

e 
Ox.2 

+ e\ — sin 16 
' Ico 1.2 

(3.121) 

i = Mo + j ' - — c o s e + £X ̂ ^ S i n e ^ £\ ^ ^ s i n 26 BQ, (3.122) 
/ ... 2 (O (O (O 

unde BQ este o constantă ce depinde de momentul începerii mişcărilor de alunecare respectiv 

de valorile unghiurilor 6 corespunzătoare acestor momente. 

în continuare, dacă se anulează ^ , din (3.122) se obţine ecuaţia 

(• A^ A-) A-i 
AQ + SI AQjt cos Q)t + £i— sin cot+ sin Icot + - O (3.123) co co 

I I 

din care rezultă ti 2-, respectiv 6\ 2 care reprezintă momentele, respectiv unghiurile 

corespunzătoare încetării mişcărilor de alunecare pe sită pentru cele două sensuri. 
Pentru determinarea legii de mişcare de alunecare pe sită se integrează (3.122) şi 

rezultă 

t 
h.2 

A • 
co 

sin^ fi -<fi-TC0S<9 
e 

1̂.2 Aco' 
(3.124) 

adică 

^ = + + (3.125) 
2 co O) 4co 

în care constanta By depinde ca şi BQ de momentele începerii mişcărilor de alunecare, 

respectiv de unghiurile 9 corespunzătoare acestor momente. 

Dacă se consideră o constantă elastică echivalentă k^, respectiv o pulsaţie p definite 

prin relaţiile (3.4), respectiv (3.2), pentru studiul mişcării de alunecare în locul ecuaţiei (3.119), 

se foloseşte ecuaţia 

^ + p^^ = AQ + Al sin cot + €i (y4o + ^^^ ^^ + ^^^ 2^y/) (3.126) 

Soluţia particulară (forţată) a acestei ecuaţii neomogene se caută de forma 
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^ j- = Z)q + Dj sin (ot + Dl coscot + Dj cos2cof (3.127) 

în care constantele DQ,D\,D2 şi D^ se găsesc prin metoda coeficienţilor nedeterminaţi, fiind 

de forma: 

Z)o = 

D2=£i 

A 

(3.128) 

„2 ' P -Q) 

Dacă interesează şi regimul tranzitoriu al mişcării se caută soluţia generală a ecuaţiei 

neomogene (3.126) care este de forma: 

4{t) = Ci cos pt + C2 sin /?/ + (^y, (3.129) 

unde cele două constante de integrare Cj şi C2 se determină din condiţiile iniţiale. Pentru 

condiţiile iniţiale: 

^(0) = 0; ^(0)=0, (3.130) 

cele două constante au valorile: 

+ 
2co 

P J 
U+̂ l̂ o) Q) 

_ P 
{eiA2-Ai) 

1 -
2o) 

\ t^ y 
1 -

/ \2 
(O 

(3.131) 

Cu aceste constante determinate, soluţia generală a ecuaţiei (3.126), deci legea mişcării 

de alunecare a unei particule materiale, pe sita vibratoare, este dată de expresia 
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+ A, + 

1 -

Ico 
P 
\ 2 

P J 

U + ^ i ' ) 
p cos pt + p =1 sin pt + 

1 -

\2 
O) 

•Sin (ot + e^Aj 
-

/ \ 1 2 -

\ 2' 
1 -

co 2 
1 -

(0 
1 -

.PJ 
P 1 -

kPj 

cos (Ot + (3.132) 

eiA^ 

1 -
iQ) 

\ t^ y 

•coslcot. 

de unde se constată că valorile lui co pentru care apare rezonanţa, sunt tot în jurul valorilor 

^ şip ca şi-n cazul soluţiei (3.84). 

Acest lucru este absolut firesc deoarece ecuaţia (3.126) şi soluţia sa (3.132) se obţin 

prin particularizarea expresiilor (3.66) respectiv (3.85). 

în cazul unui pachet de seminţe jetul de aer, având viteza w , agită seminţele astfel 

încât se poate considera un model dinamic având pe lângă forţa elastică echivalentă şi o forţă 

de frecare vâscoasă c^ fiind constanta de amortizare echivalentă. In acest caz pentru 

studiul mişcării se poate folosi ecuaţia 

.. . 2 ' " 
^ -h -H p ^ - AQ Ai^m cot ^ cos6>/ + A^ coslcot (3,133) 

unde factorul de amortizare n = — . 
Im 

Legea vibraţiilor forţate în acest caz este 

^ j- = Eq + El sin cot + El cos cot + £3 sin Icot + £4 cos Icot, (3.134) 

în care mărimile ^^terminate cu aceeiaşi metodă a coeficienţilor 

nedeterminati au valorile: 
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> ^1 = 

/ \ f \ 

Al 
co c co 

Al Al 1 - + £l Al 
1 KP. vQr Pj 

1 -

/ \ 
CO 

2 
-f 

/ 

c \ CO 

kPJ 
-f 

^Ccr p. 

E, = 

/ \ 2 1 c co 
1 -— 

c co 
1 - Al 

1 Ucr Pj KP) 1 
- -

/ \ C (O 

1 -
co 

J 

.̂ c/- P 

+ 
c co 

K^cr Pj 
1 -

^^ ^2 
1(0 

\ y j 

/ \2 

Cer P, 

/ \ 2" 
1 -1 - A3 

KP j 

1 -
20) 

+ 
/ \2 
2 — — 

P / 

unde c^^ = 2mp, reprezintă coeficientul critic de amortizare. 

Dacă se consideră şi vibraţiile proprii ale amestecului de seminţe, mişcarea acestuia 

este decrisă de funcţia 

^(t) = exp(-A7/XQ cos/?i/+C2 sin pit)+EQ +E\ smcot+Ei coscot+E-^ sin2<y/+£4 coslcot, ^^^^ 

unde cele două constante de integrare Q şi C2, pentru condiţii iniţiale nule sunt date de 

expresiile: 

Ci =-(£0 +^2 +^4); = —{Eq +E2 +E^)-—(Ei+2E^). (3,137) 
Pl Pl 

iar prseudopulsaţia pi = sjp^ - n ^ . 

Şi pentru acest model dinamic considerat, se obţin aceleaşi valori ale lui co de 

rezonanţă corespunzătoare lui ^ respectiv p ca şi-n celelalte situaţii analizate. 
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3.4. Studiul mişcării relative cu desprinderi de pe sită 

Dacă condiţia (2.14) nu este satisfăcută, la un moment dat, particula materială aflată pe 

sită în stare de repaus relativ sau de alunecare într-un sens, părăseşte legătura deplasându-se 

liber. Momentul tj,, la care are loc desprinderea se obţine din egalitatea (2.14). 

Astfel, dacă excitaţia sitei este simplu armonică, dată de (2.54), desprinderea are loc la 

timpul 

1 
= — arcsm 

co 
g c o s a 

roP' sin [5 
(3.138) 

respectiv la unghiul de poziţie al manivelei 

= arcsin 
g c o s a 

ro)^ sin (3 
(3.139) 

Pentru acest caz particular, mişcarea liberă a materialului aflat pe sită se studiază cu 

ecuaţiile diferenţiale: 

^ = -g sin a ^ro) cos p sin O, 

f} = -gcosa sin J3sin O, 

obţinute din (2.11), respectiv (2.12) dacă se anulează N şi Fy . 

(3.140) 

(3.141) 

Pentru studiul mişcării se foloseşte atât sistemul mobil O^rj, legat de sita aflată în 

mişcare de translaţie cât şi sistemul fix O^xy (fig.3.9). 

0.015 

O 0 005 0 01 OOIS OOÎ 0 01^ 0 0? 0 03S 0f>4 T 04S 0 0^ OOS^ 0 06 0 065 HTI 

Fig. 3.9 Studiul mişcărilor cu salturi 

84 

BUPT



Dănoiii Alexandru - Tezâ de doctorat 

Se va analiza mai întâi mişcarea transversală, deci pe direcţia Orj , care determină 

caracterul mişcării. 

Componenta vitezei relative după această direcţie se obţine din (3.141) prin integrare, 

fiind 

fit 

//i//= - — ((9-6*3)cosa-/-«y(coscos<93)sin P, (3.142) 
(O 

t. 

iar viteza absolută pe direcţia 0 \ y este 

V^ = f j + iism p ^-—{e-ei)co?,a + r(o?An /3cos0^. (3.143) 
(O 

Deplasarea pe direcţia Orj se obţine din (3 .142) printr-o nouă integrare şi este 

rj = — c o s a - r s i n y9(s in^-s in^3)+r(^-^3)s in pcosO^ (3.144) 

I I 

Particula revine pe sită, la momentul t^ corespunzător unghiului ^3 când 7 = 0. 

Această condiţie impusă relaţiei (3.144) determină ecuaţia 

~ cosa = r sin fii^^ ~ cos^3 - r sin ;0(sin <93 - sin )[ (s, 145) 

g 
2co' 

care, dacă se ţine seama de (3.139) devine 

=(93 -^3)cos^3 +sin^3 - s in^3 . 

• I 

Această ecuaţie transcendentă permite determinarea măr imi lo r respec t iv t^, dacă se 

cunosc parametri sitei vibrante adică a , j3 , r şi co. 

Astfel, pentru valori date acestor parametrii, cu relaţia (2.139) se calculează unghiul 

$2, corespunzător începutului saltului, respectiv timpul t^. în continuare cu valoarea lui 
• I 

găsită, din (3.146) rezultă ce corespunde încheierii saltului şi apoi timpul . 
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Problema poate fi soluţionată şi pe cale grafică dacă se notează S = 0^-0^ iar ecuaţia 

(3 .146) se aduce, prin calcule simple la forma 

-arctg 
+cos< î - l 

{3./-/7J 

Graficul funcţiei = ^slS) (fig.3.10) permite determinarea mărimilor ^3 şi respectiv /3 

Fig. 3.10 Determinarea unghiului de salt 

Componenta vitezei relative pe direcţia sitei, pentru faza de zbor se obţine din (3.140) şi 

este 

Fc = 1 = -—^sina-r<»cos>?cos^ + C. 
^ (O 

(3.148) 

Constanta de integrare C se obţine, punând în relaţia (3 .148) 0 = 6^, când ^ are şi valoarea 

dată de (3.33) de asemenea pentru 6 -6 -^ , adică 

^(/3) = -^03sina-/-<ycos/?cos^ h-C = r a ? ^ ^ ^^[cos^ -cos^3 - ^ ) s i n ^ ] . (3.149) 
co 

de unde rezultă 

cos^ 
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C -rco cos 
cos<p 

c o s ^ l - c o s ^ 3 + ( ^ 1 - 0 3 ) s i n ^i]+/'(ycos>^cos^3 + — sin a . (3 150) 
(O 

Cu aceasta, componenta vitezei relative devine 

v̂ - = ^{t)^ ^(6*3 - ^ ) s i n a^rcocos p{cos - cos 6»)+ rco ^^^^^ ~ ^^ 
co cos (p 

[cos 61 - cos ^3 + ((9i - (93 )sin 0\ , 

iar viteza absolută are componenta pe direcţia Ojx de mărime 

v^ = + w cos = —(<93 - ^)sin a + ro) — ^ + cos O^ + cos d^ (cos /? - 1 ) + 

(3.151) 

cos^ (3.152) 

+ (dl - 6*3 )sin 01 

La momentul ^3, corespunzător unghiului ^3, particula vine din nou în contact cu sita, 

printr-o ciocnire oblică. 

Pentru determinarea vitezei relative a particulei după ciocnire, care constituie condiţiile 

iniţiale pentru următoarea fază a mişcării, se aplică legile ciocnirii mecanice [47],[149]. 

Componenta normală v^, a vitezei relative se modifică după relaţia 

Vrj=-RVrj> P-153) 

unde coeficientul de restituire la ciocnire R, se consideră cunoscut. 

I 

Luând pentru v^ valoarea dată de (3.142), în care se înlocuieşte 6 cu se obţine 

I 

componenta normală a vitezei după ciocnire, deci la momentul t^, ciocnirea fiind considerată 

instantanee, care este 

v„ = /7 = R g_ R 01 - 01 )cosa + rco{^os,0i - cos^3 )sin p (3.154) 

în legătură cu acest studiu se impun următoarele precizări: 

a) ciocnirea dintre particule şi sită nu modifică viteza sitei, dată fiind diferenţa 

dintre masele celor două corpuri; 
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b) după direcţia normală ciocnirea este aproape plastică {R = O) deoarece după 

ciocnire particula intră în masa de material transportat. 

I 

Cu mărimile v^ şi v^ cunoscute, se poate calcula percuţia normală P^ cu relaţia 

= m 
(O ' 

osa + ra;lcos^3 - cos <93 )sin>9 (\+R). (3.155) 

Pentru determinarea componentei vitezei relative după ciocnire pe direcţia O^ se 

admite relaţia Pţ = /zP„[149], asemănătoare relaţiei dintre forţa de frecare şi reacţiunea 

I 
normală, iar componenta v^ este dată de (3.151) în care se înlocuieşte ^ cu . 

Din relaţia 

(3.156) 

pentru R=0, se obţine 

QOS(p COS(p 

Dacă la începutul saltului particula se găsea în stare de repaus faţă de sită, 
I 

componentele tangenţiale ale vitezei înainte de ciocnire v^ şi după ciocnire v^ sunt date de 

relaţiile: 

v^ =^( /3 )=-^ (93-^3)s ina + r<ycos;^(cos6'3 - cos^3)1 
co 

(3.158) 

şi respectiv 

f ^ ' f ' ] sin /i'"isin ((3r + cosiB-q))( -
^^ = ^ 1̂ 3 )= — - j + RCO ^^ ^^ţcos 01 - cos 02 ) (3.159) 

Spaţiul parcurs de o particulă pe sită, în faza mişcării libere este 

^3 = 4dt = - — ^ ( 9 3 - <93 sin a + r ((93 - <93 )cos 0^ + sin ^3 - sin 0^ + 
2(0 

+ /• ti[cos 01 - cos 02 + (^1 - 02 )sin 0^ i02 - ^3 ), 

(3.160) 

cos(p 

88 

BUPT



Dânoiii Alexandrii - Tezâ de doctorat 

dacă faza zborului începe în timpul alunecării înainte şi respectiv 

(̂ 3 = - (193 - sin a + /|(i93 - ^3 )cos 6̂ 3 4- sin <93 - sin (3,161) 

dacă desprinderea are loc când particula era în repaus relativ faţă de sită şi (3.161) se obţine din 

(3.160) luând =^3. 

Dacă în timpul unei perioade T = — particula se deplasează numai prin salturi, viteza 
co 

medie de deplasare este 

iar dacă într-o perioadă există alunecare în ambele sensuri pe sită, repaus relativ şi deplasare 

prin salturi viteza medie de deplasare este 

= o m In 

unde şi (̂ 3 sunt date de relaţiile (3 .37). 

Mişcarea unei particule din amestec, faţă de reperul fix 0\xy (fig.3.9) deci mişcarea 

absolută, se studiază considerând ecuaţiile [45],[48]: 

x = -gsma (3.164) 

'y = -gcosa (3.165) 

obţinute din (3.140) şi (3.141) anulând termenii corespunzători forţei inerţiale de transport. 

Prin integrarea acestor ecuaţii, cu condiţiile iniţiale 

/ \ ^ •/ \ • (3.166) 
M ^ j - v o s m / ? ; /o =^3. 

se obţine legea de mişcare 

fl 

X{T)^VQTCO^/3-G—SMA, (3.167) 

fl y{T)=VQtsm P - g—cosa. (3.168) 
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Componentele vitezei absolute se obţin din (3.167) şi (3.168), prin derivare în raport cu 

timpul, şi sunt identice cu cele date de relaţiile (3.152) şi (3.143). 

Cum în această mişcare intervine doar forţa de greutate, este mai convenabil să se 

considere sistemul (9iXi>'j faţă de care legea de mişcare se determină cu relaţia 

(3.169) 

din care rezultă: 

/ \ cosa - s in a / \ 
X ^ 

sin a cosa 

(3.170) 

t (3.171) 

Condiţiile iniţiale (3.166) care determină legile mişcării (3.170) şi (3.171) corespund 

cazului în care particula la începutul saltului se găsea în stare de repaus relativ faţă de sită. 

în aceste condiţii traiectoria mişcării absolute, obţinută din ultimele două relaţii este 

parabola 

y\=xitg{a +p)-g 
2Vo cos^(a + >9) 

(3.172) 

care depinde atât de poziţia sitei (unghiul a ) cât şi de forma excitaţiei (unghiul P şi mărimile 

r şi co). 

Forma traiectoriei influenţează în mod direct atât productivitatea sitei cât şi eficienţa 

procesului de separare ca şi capacitatea de autocurăţire a ochiurilor sitei, de particulele de 

material blocate în interiorul acestora. 

Intersecţia parabolei (3.172) cu dreapta de ecuaţie 

Y\=MA (3.173) 

I 

care coincide cu poziţia sitei în cazul în care unghiul de zbor este -6^- kln, k eN (adică 

timpul de zbor este un multiplu al perioadei T) determină lungimea saltului 
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^ 5 = = 2 ^ ^ cos(« + >9). (3.174) 
g cosa 

Se constată că lungimea saltului creşte odată cu creşterea amplitudinii şi frecvenţei 

vibraţiilor sitei, lucru ce duce la creşterea productivităţii sitei şi a condiţiilor de autocurăţire, 

însă influenţează în mod negativ procesul de separare, prin diminuarea numărului de contacte 

ale particulei cu sita. 

înălţimea saltului h^ este dat de relaţia 

( 1 ^ V 2 cosa = ^ s i n / ? s i n ( a + (3.175) 
2 

Pentru sita dispusă orizontal (a = O), pentru cei doi parametri ai traiectoriei se obţin 

valorile 

= (3.176) 
g g 

Experimental s-a stabilit că ochiurile sitei nu se blochează cu seminţe dacă este 

îndeplinită condiţia [92], 

>0,4^5. (3.177) 

Mişcarea liberă, pentru unele particule din amestec, poate apărea chiar dacă nu este 

satisfacută condiţia (2.14) atunci când în casa sitelor este suflat un curent de aer care poate da 

naştere la fenomene de plutire. 

Pentru studiul mişcării libere, în acest caz, poate fi conceput un model dinamic 

considerând forţa aerodinamică dată de relaţia (3.48), ceea ce determină ca ecuaţiile de mişcare 

să se scrie sub forma: 

1 I = - g sin a + — C^ (h- cos - C„ (w - u)^ cos ^ (3.178) 

FI = -GCOSA+—CI,{W-I(FSMP. (3.179) 

Considerând excitaţia sitei dată de (2.54), cele două ecuaţii diferenţiale devin: 
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I + = AQ-Al coscvt + A2 coslcof, (3.180) 

^ = Bl cos Q)f + 82 cos 2cot, (3.181) 

unde s-au făcut notaţiile: 

1 
^ = / ? ; -

m m + ^̂  c o s s i n a = AQ \ 

C C 
2—wr(ocos^ = Ai\ —r^cD^ cos= A2', 

m 2w (3.182) 

^(iw^ +r^Q)^)sm/3-gcosa = BQ\ ^wro)sin J3 = Bu 
' Im 

^r'^o? smp = B2. 
2m ^ ^ 

Soluţiile generale ale ecuaţiilor diferenţiale (3.180) şi (3.181) sunt de forma. 

Dl + £>2 e x p ( - « / ) + — / : ^ 4 l _ c o s / + / — ^ s i n o)t -
A o ) ^ + n ^ I 
^ ' (3.182) 

2 ^•cos2a)t + f—^^ :7^sin 
4a> 2ai\4a) + 

t^ B B 
T]{t)= El +E2t + BQ—+-ArCOSQ)t ^C0s2(0t. (3.183) 

2 O) 4co 

Cele patru constante de integrare Di ,D2,Ei şi E j pentru condiţiile iniţiale 

^(0) = 0; i(0) = rco cos 
7(0) =0; fi(0) = rco sin 

au valorile 

Z). = ^ c o s A - 4 ; = 4 . ^ . ^ c o s / » ; 

El = ' ; £ 2 = ^ 0 sin A 

Aşa cum se constată din relaţiile (3.183) şi (3.184) mişcarea nu mai este stabilă deşi 

conţine şi termeni armonici. în procesul de lucru al sitelor plane vibratoare curentul de aer, aşa 

cum s-a precizat, are rolul de stratificare a vrafului în vederea separării după dimensiuni a 

acestuia şi de a îndepărta fracţiunile uşoare. 
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3.5. Concluzii şi contribuţii originale 

Mişcarea relativă a amestecului (vrafului) aflat pe sitele vibratoare în scopul separării a 

suscitat un interes constant din partea multor cercetători atât din ţara noastră cât şi din alte ţări, 

fară a fi însă clarificate toate aspectele legate de această problemă. 

Dificultatea problemei constă în aceea că în proces intervin mulţi factori de care trebuie 

să se ţină seama într-o măsură mai mare sau mai mică. 

Din acest motiv au fost imaginate modele dinamice simplificate cu ajutorul cărora, 

aplicând legile mecanicii clasice, au fost clarificate o serie de aspecte privind dinamica acestor 

instalaţii, rezultatele obţinute fiind utilizate în proiectarea şi exploatarea sistemelor de curăţire, 

în scopul optimizării procesului. 

Pe această linie se înscrie şi lucrarea prezentă care propune noi metode de studiu şi 

aduce unele îmbunătăţiri pentru cele deja cunoscute. 

Astfel, s-a considerat ansamblul sită-vraf ca un sistem vibrant pentru care s-a definit 

atât pulsaţia proprie cât şi constanta elastică echivalentă corelate prin relaţia (3.3). Introducerea 

acestor mărimi prezintă avantaje şi din punct de vedere al abordării matematice a unor 

probleme, precum mişcarea seminţelor pe sita vibratoare ţinând seama de forţa aerodinamică 

care conduce la ecuaţii diferenţiale neliniare greu abordabile în general cu metodele cunoscute. 

Din acest motiv considerarea acestei forţe în studiul mişcării relative a materialului de pe sită, a 

fost doar sporadică fară însă a fi determinată legea de mişcare din motivele amintite mai sus. în 

prezenta lucrare se propune, pentru prima dată, o metodă modernă, foarte puţin cunoscută şi 

anume metoda perturbatoare modificată a homotopiei cu care s-a determinat legea de mişcare a 

unei particule din amestec, considerând forţa aerodinamică în cazul cel mai general. Aceeaşi 

metodă s-a aplicat şi în studiul stabilităţii soluţiei găsite. 

De subliniat, că ecuaţia studiată conţine un termen corespunzător forţei elastice 

echivalente care permite aplicarea metodei perturbatoare modificată a homotopiei. Faptul că 

prin particularizarea soluţiei, obţinută prin această metodă, se regăsesc rezultatele obţinute atât 

de autor cât şi de alţi cercetători, considerând forţa aerodinamică în unele cazuri particulare, 

conferă metodei un mare grad de generaliate. 
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Pentru prima dată s-a conceput un model dinamic în care se ţine seama de interacţiunea 

dintre sursa motoare (motorul de acţionare) şi maşina de lucru (sita vibratoare) iar pentru 

amestecul supus sortării, considerat ca un corp compact, s-au stabilit ecuaţiile de mişcare care 

determină mişcarea centrului său de masă. Pentru acelaşi model se analizează regimurile 

staţionare de lucru considerând pe lângă cuplul motor şi un cuplu rezistent redus la axul 

motorului. 

Studiul mişcării de alunecare, pentru materialul de pe sită, se face în două ipostaze 

diferite şi anume fară a considera forţa aerodinamică şi în prezenţa acesteia. în primul caz se 

determină ecuaţia fundamentală (3.27) cu care se studiază mişcarea de alunecare în ambele 

sensuri pe sită, considerând mişcarea sitei dată de o funcţie periodică de timp oarecare şi apoi 

particularizând pentru acţionarea simplu armonică. 

Pentru acest caz particular s-au determinat valorile deplasărilor relative şi ale vitezei 

medii de deplasare în intervalul unei perioade, cu ajutorul funcţiilor exprimate prin relaţiile 

(3.34) şi (3.38). 

Pentru studiul dinamicii procesului de separare în prezenţa curentului de aer, se propun 

mai multe expresii ale forţei aerodinamice, unele neântâlnite în literatură, ţinând seama de toţi 

parametrii care determină valoarea acestei forţe. Se stabileşte astfel expresia acestei forţe în 

cazul cel mai general, dată de relaţia (3.56) cu ajutorul căreia se scrie ecuaţia diferenţială 

nelineară de mişcare. Pentru această ecuaţie nelineară, având coeficienţi variabili se determină 

o soluţie periodică căreia i se studiază apoi stabilitatea luând în considerare primele două 

aproximări. 

în ultima parte a acestui capitol se studiază mişcarea cu salturi de pe sită, considerând 

revenirea materialului pe sită ca un fenomen de ciocnire oblică naturală şi acest lucru 

constutuind o premieră. Şi pentru această mişcare se consideră două situaţii diferite şi anume 

ţinând seama de forţa aerodinamică sau fară considerarea acesteia, unele rezultate găsite având 

caracter de noutate. 
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CAPITOLUL IV 

CERCETĂRI EXPERIMENTALE PE MODELE REALE 

încercările experimentale au fost efectuate pe un stand realizat în laboratoarele catedrei 

de Transporturi şi Logistică, folosind aparatura din dotarea laboratoarelor acestei catedre şi a 

catedrei de Mecanică şi Vibraţii, ambele de la Universitatea "Politehnica" Timişoara. 

Standul conţine sistemul de curăţire al combinei de recoltat cereale C-12 format din 

casa sitelor, ventilator şi mecanismul de antrenare. 

4.1. Studiul mişcărilor vibratorii ale unei site plane 

De regulă acţionarea sitelor plane se face cu un mecanism cu excentric, de tipul celui 

din fig.4.1, care imprimă sitei CD mişcări vibratorii. 

Fig, 4.1 Mecanismul de acţionare al sitei 

Mişcările pe care le execută sita depind atât de turaţia w, a executricului, presupusă 

constantă cât şi de dimensiunile elementelor mecanismului de acţionare. 

4.1. L Legi de mişcare 

Dacă se impune legea de mişcare a elementului motor Oj^ = e, de forma: 
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e{t)^ cot, co^ — = c/, 
^^ 30 

(4.1) 

din studiul geometric al mecanismului p a t r u l a t e r O j s e pot determina legile de variaţie ale 

unghiurilor a^^Ui şi «3. Cele trei unghiuri determină mişcarea plană a barei AB, respectiv 

mişcările de rotaţie ale elementelor OB şi OC dând poziţia acestora faţă de o direcţie fixă 

(orizontală sau verticală) la un moment dat. 

Astfel, faţă de sistemul de coordonate Oxy poziţia punctului Oj se determină cu 

relaţiile: 

Xi = esinO Licosai -Risinai , (4,2) 

y\ - -(^cos^-hlj sinaj -f cosa2), (4.3) 

din care prin eliminarea necunoscutei «2, rezultă ecuaţia transcendentă 

^(^sin^ + I l cos^i +(ecos^ + I i s ina j (4,4) 

Rezolvarea pe cale numerică a acestei ecuaţii, pentru diferite valori 

0i{i = 1,2,3, 360°) determină un şir de valori a u după care din relaţia (4.2) se obţine şirul 

^2,/ = arcsm 
^sin^ + Zj cosa^ -xi 

R^ 

în condiţiile ^ ' n h 
— sm^ + — c o s a — -
Rl Ri Ri 

<1. 

în continuare se calculează şirul de valori a ^ j cu relaţia 

«3,/ ^P-ccij^ 

unde 

pentru <1. 

p = arccos 
IR.Rj 

(•f.6) 

(4.7) 
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Pentru studiul mişcării sitei CD, se consideră mecanismul patrulater OCDO2, pentru 

care au loc relaţiile: 

X2 = R2 sin «3 -h I3 cos«4 - /?4 sin «5 ; (4.8) 

y i - ÔS «3 + Z.3 sin «4 -h /?4 cos «5, 

din care, dacă se elimină necunoscuta a^, se obţine ecuaţia: 

a 9) 

sin «3 - I 3 cosa4)^ +(>'2 cosa3 - I 3 sina4)^ - /?4 = 0. 

Din (4.10) se determină şirul de valori a ^ j şi în continuare din (4.8) se obţine şi ultima 

necunoscută a^ j dată de relaţia: 

sin «3 / + L3 C0S(24 / - X2 ^ 

în condiţiile 

«5 / = arcsm 

R2 . I3 —^sma3 + —^cosa4 — ^ R^ R^ 

RA 
(4.11) 

< 1 . 

Cu şirurile de valori găsite «3 , şi 05 , se exprimă legile de mişcare ale punctelor C şi Z) 

faţă de reperul O, astfel 

= sin «3., ; yc , i = cosa3 , , 72^ 

şi respectiv faţă de reperul O2 

XD,i = sin a s j ; y o j = cosaş , (•f.13) 

Componentele celor două legi de mişcare, pe axele Ox şi Oy, sunt prezentate în 

fig.4.2pentru următoarele date ale mecanismului: 

e = 25mm\ Li=133mm\ L2=^0mm\ Ri=\AQmm\ 

R j = 85/w/w; 1,3 = 1135/w/w; = 115mm 
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*c 
YC 

y D 

-13 

- 3 0 

360 

Fig.4.2 Diagramele de mişcare ale punctelor C şi D [mm] 

Din analiza mişcării celor două puncte extreme ale sitei se constată că acestea au 

mişcări aproape identice, ceea ce înseamnă că sita are mişcare plan-paralelă (plană) apropiată 

de o mişcare de translaţie. Acest fapt justifică într-o oarecare măsură modelele adoptate în 

studiul dinamicii sitelor plane de majoritatea cercetătorilor. 

4,1.2. Determinarea vitezelor 

Vitezele celor două punctelor C şi D, aparţinând sitei, se obţin din relaţiile (14.12) şi 

(4.13) prin derivarea acestora în raport cu timpul. 

Rezultă: 

^xC^^C = cosa3; Vyc ^yc^ ^2^3 sin a^, (4.14) 

şi respectiv: 

^xD = ^D = cosaş ; ^yD =yD= sin «5, (4.15) 

unde s-au făcut notaţiile coj = ă j (j=3,5). 

Determinarea tuturor vitezele unghiulare coj = âj ( j = 1,5) se face cu ajutorul relaţiilor 

(4.2), (4.3) şi (4.8), (4.9). 

Astfel, din (4.2), (4.3) prin derivarea se obţin expresiile: 

ecDCOsO - Licox sinaj -R\(02 cosa2 = 0; (4.16) 
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eco^m 6 - Lico^ cos a\ R^coisxnai =0, ('tl'^) 

din care rezultă 

şi respectiv 

esmiaj -^O) coi=co- p (^J8) 
Li cos((2i - a j ) 

ecosiu] +0) 
H 

iar în continuare din (4.6) 

R\ cos(ai -aiY 

= P (4,20) R\ cos(ai - «2 j 

Asemănător, din (4.8) şi (4.9) se obţin: 

R^co-^cosa^ -L-^co^sma^ -Rj^co^zosa^ =0; (4.21) 

R^CO^ sin «3 + cosa4 - R^CO^ sin A^ = O, (4.22) 

din care rezultă: 

^̂  R j s m i a ş - a ^ ) ^̂  c o s f a ^ ^ j s i n f e - a j ) 
I 3 cos(a4 - «5 j R1L2 cos(ai - «2 jcos(a4 - «5 j 

şi respectiv 

7 -O) 7 X 7 r- (4.24) 
R^ cos(a4 - «5 j cos(ai - «2 jcos(a4 -a^) 

în continuare, cu relaţiile (4.14) şi (4.15) se calculează şirul de valori: 

^xC,/ = cosa3 - v ^ y = 'C02jR2 sin , (4,25) 

şi respectiv 

^xDj = cosas^y; VY^J = -COSJRA sin . (4,26) 

Reprezentarea grafică a componentelor vitezelor celor două puncte este dată în fig.4.3, 

pentru aceleaşi valori numerice ale dimensiunilor mecanismului şi două turaţii diferite: 

99 

BUPT



Dănoiii Alexandru - Tezâ de doctorat 

a) n=200rot/min 

m 

— 1» 

«D 0 
— -uo y/D -uo 

-too 

b) n=300rot/min 

800 

vxC 

Y)RC 

vad> 

^ -160 

Fig.4.3 Componentele vitezelor punctelor C şi D [mm/s] 
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4.1.3. Determinarea acceleraţiilor 

Componentele acceleraţiile punctelor C şi D se obţin din relaţiile (4.14) şi (4.15) prin 

derivare şi au expresiile: 

a XC = Xc = Rj (^3 cos «3 - sin a^); 

^yc = h = - ^ 2 (^3 sin «3 + (oj cosa3), 

şi respectiv 

a^o = xq = /?4(£'5 cosQr5 - co^ sin «5]; 

= yo = -•'^4(^5 sin «5 + C05 cosa5). 

(4.27) 

(4.28) 

unde Sj = cbj = ăj {j = 3,5). 

La rândul lor, cele două acceleraţii unghiulare e^ şi £•5 se determină din relaţiile (4.20) 

şi (4.24), adică 

/ X / X / X esin(ai +6) 
f 3 = <y3 = C02, [0)2 - 0)1 )tg{a2 - ai ) + co{o) + coi) ^ ., (4.29) 

R\ cos(a2 

cos(a5 - <24) 

Rl sin(ai - « 3 ) 
(4.30) 

Legile de variaţie ale componentelor acceleraţiilor punctelor C şi D sunt reprezentate în 

fig. 4.4 pentru două turaţii diferite: 
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a) ?i=200rot/min 

IfO U0 Itt 
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mtK (=1157b 
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i i 
m n w m 

3̂0 

b) n=300rot/min 

30 

24 

18 

U 
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- 6 

-18 

-24 

-30 

Fig.4.4 Componentele accelerapilepunctelor C şi D [m/^] 
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Reprezentarea vitezelor şi acceleraţiilor punctelor C şi Z), prin componentele acestora 

pe axele de coordonate, dă o imagine asupra distribuţiei vitezelor şi acceleraţiilor pe sita 

vibratoare. 

4.1.4. Analiza armonică a semnalelor de acceleraţii 

Dacă din dezvoltarea în serie Fourier a componentelor acceleraţiilor, celor două puncte 

extreme ale sitei, se reţin numai termenii corespunzători primelor trei armonici 

(Ol - O), (02 =2<y, (Oj^ -3(0, cele două componente (corespunzătoare funcţiilor trigonometrice 

coscos şi sin co^) se calculează cu relaţiile: 

360 

^x^U = 

1 

^x^l.s = 

180 

1 

180 

1 

cos 
A-=l 

360 

Yj'^xCk sin 
k=\ 

360 
cos 

( i - 1 ) 
TtS 

180 

ns 

^xDjs = 
1 360 

180 
Y^a^Dk sin 
k=\ 
360 

(k-\) 

(k-X) 

TtS 

TIS 

(4.31) 

s cos 180 ^ J " 

1 360 
A^Ci o = —^ 7 ^vCk sin y ^^qAu y K 

1 

A:=l 

360 
A^D^ o = —^ cos 

1 

k=\ 
360 

s = -—y^^v^k sin 
k=\ 

(4 -1 ) 

(A-1) 

(A-1) 

( t - 1 ) 

TIS 

/IS 
m 

ns 
180 

TIS 

pentru 1,2,3. 

Valorile acestor componente se pot prezenta într-un tablou (matrice 2x3), cele două 

linii ale tabloului corespund funcţiilor cos, respectiv sin., iar coloanele conţin valorile 

corespunzătoare primelor trei armonici. Pentru cele patru componente, ale acceleraţiilor 
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punctelor C şi D, pe cele două axe de coordonate aceste tablouri, pentru n SOO rot. min se 

prezintă astfel: 

Tabloul nr. 4.1 [m.?"^] 

( 6,792 -1,208 -0 ,119 ' 
22,521 0,830 0,078 / 

-1,204 -4,058 -0 ,265 ' 
-3,932 2,789 -0,210 / 

^xC = 
^ 6,678 -1,304 -0,122' 
,22,477 0,896 0,076^ 

-1,416 -5,624 -0,275^ 

^xD = 

'vD = 1,-4,615 3,866 -0,214 

Valorile numerice ale componentelor pe cele două axe de coordonate, corespunzătoare 

primelor trei pulsaţii considerate,se determină cu relaţiile: 

(4.32) 
^OxCs = Ao,D, = • 

^OyCs - ^OyDs = ̂ (aaJ+Mz.P-
Astfel, cu valorile numerice din tabloul 4.1 se obţin valorile din tabloul 4 2 

Tabloul nr. 4.2 

^aTC= (23,477 1,582 0,143), ^^rD = (23,522 1,466 0,142), 

^OyC =(4,828 6,824 0,348) = ^3 4,924 0,338) 

Accleraţiile celor două puncte extreme ale sitei determină de fapt distribuţia 

acceleraţiilor pe sită, care acceleraţii dau naştere la forţa inerţială de transport ce determină în 

principal regimurile de mişcare ale seminţelor pe sită. 

Din analiza armonică efectuată se desprind câteva aspecte importante privind distribuţia 

acceleraţiilor de-alungul sitei şi anume: 

a) componentele orizontale (după axa Ox) ale acceleraţiilor variază foarte puţin în 

cele două puncte extreme ale sitei ceea ce permite o deplasare uniformă a amestecului pe sită 

pe toată lungimea acesteia; 

b) componentele normale (după axa Oy) ale acceleraţiilor scad de la C la D (de la 

alimentare către evacuare) ceea ce contribuie la o mai bună stratificare a amestecului pe sită şi 

deci la o mai bună separare; 

c) valorile acceleraţiile sunt determinate, în principal, de primele două armonici, 

celelalte, având ponderi nesemnificative, se pot practic neglija. 
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d) dacă componentele orizontale sunt influenţate în mod hotărâtor pe pulsaţia 

fundamentală o), cele normale depind mai mult de pulsaţia de ordinul doi, 2co ceea ce justifică 

alura diferită a curbelor de variaţie a celor două componente. 

Dacă se calculează diferenţa acceleraţiilor vârf la vârf din fig.4.4 b), se obţin mărimile: 

dxC - max(a^C)- min(a/^)= 47,052/^5"^ , 

dxD - max(a^D)- min(a^D) - 47,136/^7.^^ 

d}'C = max (a / ^ ) - min((7^,c)- 18,824m.r^ 

clyD = max(aYD)-mm(ayD)= 14,3 

din care se constată de asemenea faptul că acceleraţiile au componentele orizontale 

aproximativ egale pe toată lungimea sitei pe când cele verticale (normale pe sită) variază, 

scăzând de la C către D. 

4.2. Influenţa lungimii elementelor mecanismului de acţionare asupra valorilor 
acceleraţiilor sitei 

în acest paragraf se analizează modul în care se modifică componentele acceleraţiilor, 

celor două puncte, dacă se schimbă anumiţi parametrii geometrici ai mecanismului de 

antrenare a sitei. 

Astfel, dacă se alege drept parametru exentricitatea e, celelalte lungimi fiind cele din 

paragraful 4.1.1, componentele acceleraţiilor punctelor amintite, pe cele două axe de 

coordonate, au variaţii ca cele przentate în fig.4.5 până la fig 4.8, în care s-au considerat cinci 

valori diferite ale lui e şi două valori diferite pentru respectiv e=20,25,30,35,40 mm. şi 

n=200, 300 rot./min. 
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a) pe axa Ox 
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Fig. 4.5 Componentele acceleraţiilor punctului Cfm srJ at e variabil şi n^200 roi min 
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Fig.4,6 Componentele acceleraţiilor punctului D[m/^] cu e variabil şi n=200 rot/min 
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Fig. 4.7 Componentele acceleraţiile punctului C[m/^] ai e variabil şi n=^300 roVmin 
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a) pe axa Ox 

Fig, 4.8 Componentele aceleraţiilor punctului D[m/^] cu e variabil şi n=300 rot/min 
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Valorile extreme ale acceleraţiilor celor două puncte sunt prezentate în cele două 

tabelele 4.3 şi 4.4 

Tabelul 4.3: n ^200 vot min 
e[mm.] a^-Dlm's '] ay[)[m/s -] e[mm.] 

max. min. max. min. max. min. max. min. 

20 5.266 -4.995 2.284 -0.861 5.252 -5.026 \J73 -0.666 

25 6.604 -6.502 2.422 -1.321 6.594 -6.532 1.927 -1.016 

30 7.929 -7JS6 3.224 -1.841 7.912 -7.828 2.534 -1.399 

35 9.253 -9.064 4.145 -2.458 9.228 -9.121 3.217 -1.853 

40 10.575 -10.338 5.192 -3.174 10.538 -10.411 3.981 -2,380 

Tabelul 4.4: n^SOO rot min 

e[mm.] ciyclf^i/s - ] ayQ[m/s -] e[mm.] 

max. min. max. min. max. min. max. min. 

20 11.848 -11.238 5.139 -1.937 11,817 -11.308 3,989 -1.498 

25 14,859 -14,629 5,449 -2,972 14,836 -14.697 4.335 -2.286 

30 17,840 -17,518 7,254 -4.142 17.802 -17.613 5.701 -3.147 

35 20.819 -20.394 9.933 -5.530 20.763 -20.522 7.238 -4.169 

40 23.793 -23,260 11,682 -7,141 23,710 -23,424 8.957 -5,355 

Cu valorile numerice din cele două tabele de mai sus se pot calcula diferenţele vârf la 

vârf pentru fiecare valoare a lui e şi cele două valori ale lui n. 

Acestea sunt date în tabelul 4.5 
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Tabelul 4.5 

e 
[mm] 

dxC=max(axc)-
min(axc) 
[ms~-] 

dyC=max(ayc)-
min(a^c) 
fm.v--] 

dxD=max(axD)-
min(axD) 

[/m---] 

dyD=max(ayD)-
min(avn) e 

[mm] 

>1=200 n=300 n=200 n=300 n=200 n=300 n--200 n---SO() 

20 10,261 23.086 3.145 7.076 10.278 23,125 2.439 5,487 

25 13.106 29.488 3.743 8.421 13.126 29.533 2.943 6,621 

30 15.715 35.358 5.065 11,396 15.740 35,415 3.933 8,848 

35 18.317 41.213 6.603 15.463 18,349 41.285 5.070 11,407 

40 20.913 47.053 8.366 18.823 20.949 47,134 6.361 14.312 

Pe baza datele numerice prezentate în cele trei tabele se pot formula anumite concluzii 

cu privire la dinamica procesului de separare şi anume: 

a) pentru turaţia de 200 rot/min, deplasarea amestecului pe sită se face fară desprinderi 

deoarece componenta normală a acceleraţiei punctelor C şi D (deci a tuturor punctelor sitei) 

este mai mică decât g, pentru valori ale lui < 35mm : acest regim cinematic fiind indicat în 

cazul sitelor cu orificii alungite la care separarea fracţiunilor se face după dimensiunea minimă 

şi anume grosimea acestora; 

b) mişcările cu salturi, cel puţin pe prima porţiune a sitei pot apărea doar la turaţia de 

300 rot/min şi valori ale lu ie>35mw, asemenea regimuri fiind benefice procesului datorită 

afânării materialului pentru orice sită plană indiferent de forma orificiilor sale, fiind totodată 

recomandabile sitelor ca orificii circulare la care separarea seminţelro se face după lăţimea lor: 

c) componentele acceleraţiilor de-alungul axei Ox, au variaţii proporţionale cu mărimea 

excentricităţii e. 

Astfel, pentru e=20 mm şi e=25 mm valorile raporturilor: ^^^^^x^^^^) ^ qJ973, 
max(a^-Ce25) 

^̂̂  = 0,7964 sunt toarte apropiate de valoarea raportului = 0,8, lucru ce se 
max(a^De25) e25 

constată şi la oricare alte valori ale lui e\ 
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d) componentele normale (după axa Ox) se modifică, însă raportul lor rămâne aproape 

constant şi apropiat raportului celor două excentricităţi, adică: 

max(a,,Ce20) max(a ^.D^aO) ^20 
= ^ = 0,551 ^ = 0,57; 

max(a Ce3 5) max(a De2S) e3 5 

e) componentele acceleraţiilor celor două puncte variază proporţional cu pătratul 

turaţiei, adică 

şi respectiv 

max(aj(.C //200) _ max(a;fZ) w200) 
MAX(A;FC « 3 0 0 ) MAX(A;^.D //SOO) 

max(a.C/j200) max(a.Z) «200) 

200^ 
300 

f 2 m 
300 max(a^,C/7300) max(aj,D//300) 

Dacă se modifică raza Ri a balansierului OBC, celelalte dimensiuni rămânând 

neschimbate, componentele acceleraţiilor punctelelor C şi D, pe axele de coordonate se 

modifică conform diagramelor din fig.4.9 şi 4.10 pentru n=200rot/min, respectiv fig.4.11 şi 

fig.4.12 pentru n=300 rot/min. 
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Fig. 4.9 Componentele accelerapilorpunctului Cfm/S^] cu Ri variabil şi n=200 rot/min 
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Valorile la vârf ale celor patru componente, ale acceleraţiilor punctelor C şi D, sunt 

date în tabelele 4.6 şi 4.7. pentru n-^200rot min respectiv n -30()rot min. 

Tahclul 4 6. 

[/;7/7/] 
vi - 1 

[/;7/7/] max. min. max. min. max. min. max. min. 

120 6.053 -5.569 3.236 -1.576 6.067 -5.618 2.431 -1.233 

140 5.280 -5.213 1,731 -0.897 5.276 -5.231 1,396 -0.705 

160 4.480 -4.791 1.096 -0.649 4.467 -4.787 0,677 -0.451 
1 

Tahelul 4 ~ 

\mm\ 

- j 

\mm\ max. min. max. min. max. min. max. 
i 

min. 

120 13.619 -12.530 7.281 
i 

-3.546 
i 

13.650 -12.640 5.469 -2.774 

140 11.880 -11.729 3.894 -2.018 11.871 -11.769 3.141 -1.586 

160 10,080 -10.779 2.466 -1.460 10,050 -10.770 1.523 -1.014 

Diferenţele vârf la vârf corespunzătoare celor trei \ alori date lui R\ 

turaţii sunt prezentate în tabelul 4.8. 

1 pentru cele două 

Tahelul 4.S 

\mm\ 

d^C = max(a^.C) 

- m i n ( a Y C ) 

[ms~-] 

dyC = max(aţ ( ') 

- min(^v^.C') 

d^D = max(a,.Z)) 

[m.v-2] 

d,.D = max(t/, d ) 

- min(a,.D) 

[ms--] \mm\ 

n=200 n=300. n=200 n=300. n-200 n=300. n=200 n=300. 

120 11,622 26.149 4.812 10.827 11.685 26,291 3.664 8,244 

140 10,493 23,603 2.628 5,912 10.507 23.640 2.101 4.727 

160 9.271 20,859 1.745 3,926 9,254 20.821 1.128 2.481 
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Valorile numerice prezentate în cele trei tabele permit formularea unor constatări 

privind modificarea distribuţiei de acceleraţii pe sită prin schimbarea lungimii şi anume: 

a) acceleraţiile punctelor sitei cresc odată cu micşorarea lungimii R^, lucru datorat 

creşterii vitezei unghiulare a balansierului articulat în lagărul O; 

b) prin micşorarea lungimii , acceleraţiile cresc mai rapid în punctele situate spre 

evacuare, creşterea mai rapidă având-o componentele normale. Astfel, prin modificarea lui R\ 

de la 160 mm la 120 mm, valorile de vârf ale lui a^C şi a^D cresc cu aproximativ 195% şi 

respectiv cu 261% pe când componentele a^C şi a^D au creşteri de doar 35,1% şi respectiv 

35,8%; 

c) simpla schimbare a lungimii R^ permite utilizarea sitei pentru sortarea unei game 

mari de produse agricole la care intensitatea scuturării este diferită; 

Dacă se modifică lungimea /?2, celelalte dimensiuni rămânând aceleaşi componentele 

acceleraţiilor celor două puncte reprezentative ale sitei sunt cele din figurile 4.13 - 4.16. 
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Valorile la vârf ale componentelor acceleraţiilor corespun/âloare celor două turaţii, 

respectiv diferenţele la vârf sunt date în tabelele 4.9. 4.10 :ji 4.11. 

Tahclul 4.9 in 20()r<>i mim 

R2 
[mni\ 

" 1 R2 
[mni\ ma\. min. max. min. max. ! min. max. ! min. 

i 
70 7.455 -7.880 2.297 -1.946 7.411 -7.912 1.635 î -1.194 1 

85 9.253 -9.064 4.145 -2.458 9.228 -9.121 3.217 -1.853 

100 10.916 -10.379 5.457 -2.983 10.901 -10.425 4.838 -2.626 

Tabelul 4.10. (n SdOrol mhv 

/?2 
[mm] 

1 

/?2 
[mm] max. min. max. min. max. min. max. min. 

70 16.773 -17.730 5.168 -4.378 16.674 1 -17.802 3.678 -2.686 

85 20,819 -20.394 9.326 -5.530 20.763 -20.522 7.238 -4.169 

100 24.561 -23,352 12.278 -6.711 24,527 -23.456 10.885 -5.908 

Tabelul 4.IT 

mm 

dy.C - max(aYC) 

- m\n{a^C) 

[ms-^] 

dyC = max(a^.C') 

-min(a^.c) 
d^D - max(a^./)) 

- min(a^.D) 

dyD - max(t/,.D) 

- min(i/,.D) 

[m.v'-J mm 

n=200 n=300. n=200 n-300. n=200 n=300. n-200 n-300. 

70 15,335 34,503 4.243 9.546 15.323 34.476 2.829 6.365 

85 18.317 41,213 6.603 14.856 18.349 41,285 5.070 11.407 

100 21.295 47.913 8.440 18.990 21.326 47.983 7,464 16.794 
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Din consultarea valorilor înscrise în tabelele de mai sus se desprind următoarele: 

a) creşterea valorilor lui R j duce la creşterea componentelor acceleraţiilor punctelor C 

şi D, aşa cum se vede şi din relaţiile (4.25) şi (4.26); 

b) componentele tangenţiale (după axa Ox) ale acceleraţiilor au creşteri apropiate de 

creşterea lungimii R2, de exemplu 

max(a,C/?2 70) ^ max(a^D/?2 70) ^ ^ ^^^ 
max(a;rC/?2 85) max(a;,D;^2 85) ' ' ' " ' 

max(a,C/?2 70) _ max(a^Z)^2 70) A Z ^ = Q 70 
max(£7;cC/?2l00) max(fl^m2l00) ' ' /?2'00 

c) componentele normale ale acceleraţiilor cresc mai rapid decât creşterea R i , punctele 

situate spre capătul de evacuare (apropiate de D) au creşteri mai mari faţă de punctele apropiate 

lui C. De exemplu 

— ^ = 1,805; ^̂  ^ = 1,967, pentru ^ ^ ^ = 1,214, 
max(a^Ci?2 70) max(a^,Z)/?2 70) RJLO 

sau 

max(a Ci?2l00) max(a Z)/?2l00) , , , , , 
^̂̂  = 2,375; ^ = 2,965, pentru = 1,428. 

ms^iayCRilO) md^xia ̂ DRjlO) R j l O 

Rezultatele acestor studii pot fi utilizate în faza de proiectare a utilajelor de sortare, în 

scopul optimizării procesului, prin alegerea corespunzătoare a elementelor mecanismului de 

acţionare a sitelor funcţie de destinaţia acestora. 

în sfârşit, dacă se modifică lungimea a bielei AB (fig.4.1), celelalte dimensiuni 

rămânând neschimbate, componentele acceleraţiilor punctelor C şi D, pentru un ciclu de 

mişcare, patru valori date lui Z-i se modifică conform diagramelor 4.17-4.20 
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Valorile extreme ale componentelor acceleraţiilor pentru două turaţii diferite şi 

diferenţele \ ârf la vârf. corespunzătoare celor patru \ alori ale lui L]. sunt date în tabelele: 4.12. 

4.13 şi 4.14. 

Tabelul 4.12 (n -2()()rot min) 

a^ofw.v - ] 

max. min. max. min. max. min. max. min. 

700 10.195 -9.611 8,667 -3,816 10.205 -9.711 7.284 -3.330 

720 10.631 -10.082 6,604 -3.209 10.627 -10.145 5.750 -2.824 

740 11.071 -10.537 4,875 -2.932 11.049 -10.576 4.631 -2.576 

760 11.520 -10.992 3.280 -3.021 11.477 -11.092 3.020 -2.624 

Tabelul 4.13 (n^SOOrot min) 

k 
\mm\ 

ciyc[ms - ] ay[)[ms - ] 
k 
\mm\ 

max. min. max. min. max. min. max. min. 

700 22,938 -21,624 19,500 -8,586 22.961 -21.849 16.389 -7.492 

720 23,919 -22,684 14.859 -7,220 23.910 -22,826 12.937 -6.354 

740 24,909 -23,708 10.968 -6,597 24.860 -23,796 10.419 -5,796 

760 25,920 -24,732 7.380 -6,797 25.823 -24,957 6,795 -5,904 
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Tabelul 4.14. 

[/»;?? 

d^.C = max(a^.C) 
- min(a^.C^) 

dyC = max(i/,.C') 

- min(a,.(l') 

[ms--] 

d^.D = max(a^.D) 
- min(a^.D) 

[m.v--J 

= max(a,.D) 

- min(a,.D) 

[m.v--] [/»;?? 

n=200 11=300. n=200 n=300. n=200 n=300. n=200 n=300. 

700 19.806 44.563 12,483 28.086 19.916 44,811 10.614 23,881 

720 20,713 46.604 9,813 22,079 20.772 46.737 8.574 19.291 

740 21.608 48,618 7.807 17.565 21.625 48.656 7.207 16,215 

760 22.512 50.652 6.301 14.177 22.569 50,780 5.644 12.699 

Din analiza valorilor înscrise în aceste tabele se constată următoarele: 

a) creşterea lungimii Z|, a bielei duce la mărirea componentei tangenţiale a acceleraţiei 

sitei, însoţită de scăderea componentei nomiale ceea ce duce la creşterea productivităţii sitei, 

prin mărirea vitezei de transport, însă scade gradul de scuturare şi implicit calitatea separării: 

b) modificarea lungimii Z>ţ nu influenţează asupra distibuţiei de acceleraţii pe sită care 

se păstrează cu componenta normală scăzând de la punctul C către D în timp ce componenta 

tangenţială rămâne apoximativ aceiaşi pe toată lungimea sitei; 

c) pentru o creştere a lungimii I] cu aproximativ 8,6% , de la 700 la 760mm. 

componenta tangenţială a acceleraţiei sitei creşte cu aproximativ 13% în timp ce componentele 

normale scad cu aproximativ 21% în punctul C şi 2K2% în D, adică scăderea acestei 

componente este aproape aceiaşi pe toată lugimea sitei. 

Modificarea mărimii determină modificarea deplasărilor punctelor C şi D pe arcele 

de cerc cu centrele în punctele O şi O2 respectiv cu razele R2 şi R4 . 

Acest lucru face ca valorile extreme ale unghiurilor de poziţie, a - şi a^ să se schimbe 

şi implicit să se modifice şi înclinarea sitei faţă de orizontală, adică unghiul a4(fig.4.21) 

conform relaţiei 
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«4 = arccos -Vt - /?2 sina:; + R^ sin «5 
(4.32) 

O 

Fig. 4.19 Dependenţa înclinării sitei cu lungimea bielei 

Dependenţa celor trei unghiuri a - . a^ şi «5 de lungimea L\. a bielei este ilustartă 

în tabelul 4.15. 

Tabelul 4.15. 

[mm] « 4 r ] [mm] max. min. da^, = max. min. da^, = 
« 4 r ] 

700 42,047 12,519 29.528 36.863 11,784 25.079 4°10' 

720 33.224 4.243 28,981 29.540 4,591 24,949 4°12' 

740 24.828 -4,290 29,118 22.411 -2.819 25,230 4°18' 

760 16,615 -13,290 29,905 15,335 -10.583 25.918 4°56' 
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O problemă de mare interes practic, la maşinile de recoltat cereale, este înrăutăţirea 

procesului de curăţire şi sortare când acestea lucrează în pantă 

In aceste condiţii de exploatare, prin înclinarea sitelor, odată cu întreaga maşină, 

calitatea separării se reduce destul de mult, fiind însoţită de pierderi însemnate de boabe 

O metodă mai simplă şi uşor de realizat tehnic pentru ameliorarea, cât de cât, a acestui 

neajuns ar fi modificarea lungimii bielei pentru aceste condiţii de exploatare Astfel la urcarea 

pantei când înclinarea maşinii şi deci şi a sitei este mare, prin micşorarea lungimii Aj se obţine 

o micşorare a acestei înclinări Din contră la coborârea pantei condiţii mai bune de separare se 

obţin prin creşterea mărimii I j . 

4.3. Determinarea experimentală a mişcărilor unei site plane vibratoare vibrante. 

4.3.1 Metoda de investigare experimentală 

Având în vedere că sunt vizate atât mişcările vibratorii ale sitei cât şi mişcările 

particulelor materiale situate pe aceasta, s-a folosit o tehnică specială, modernă, de măsurare a 

vibraţiilor şi anume tehnica filmării rapide cu prelucrarea numerică, secvenţială cadru cu cadru 

a imaginilor filmate. Astfel, în fig 4.17 sunt prezentate trei cadre succesive ale unei secvenţe 

filmate cu o cameră video de uz general CANON MV-500, având o frecvenţă de filmare de 25 

cadre pe secundă, ceea ce corespunde la un increment de timp A/ = -^sec , între două cadre 

Pe cele trei imagini din figură se disting uşor poziţiile instantanee notate cu 1,2 şi 3 ale unei 

particule din materialul aflat pe sita vibratoare 

Fig, 4.20 Trei cadre succesive ale unei secvenţe filmate ale sitei vibratoare in mişcare 

Pentru evaluarea coordonatelor unei particule materiale, aflată în mişcare pe sită, este 

necesar ca fiecare imagine să conţină două rigle gradate, una fixă Rf]x solidară cu cadrul 

instalaţiei de separare şi una mobilă Rnwb fixată pe sita vibratoare (fig.4.21) 
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Fig. 4,21 Amplasarea riglelor de măsurare pe instalaţia de separare. 

Pentru a pune în evidenţă avantajele metodei de măsurare a mişcărilor vibratorii, 

metodă aplicată şi dezvoltată în cadrul tezei, pe rigla mobilă R^ob s-a amplasat cală Ca (fig. 

4.19) care se poate mişca liber de-a lungul riglei, cala efectuând mişcări în plan vertical 

similare mişcărilor unei particule din materialul aflat pe sită. 

Ca repere, pentru măsurarea mişcărilor vibratorii ale sitei şi calei C^, s-au ales 

punctele Pj şi P j poziţionate pe rigla fixă Rfix la marcajele 10 şi 25 cm, deci la o distanţă 

P^Pl-l^Omm., distanţă considerată etalon pentru fiecare imagine. Pentru măsurarea 

vibraţiilor riglei vibrante Rmoh. pe ea s-au poziţionat alte două puncte P3 şi P^ iar pentru 

determinarea mişcărilor calei Ca. pe aceasta s-au marcat puncte A , / 6 (fig 4.22). 

Fig 4.22 Amplasarea punctelor de măsurare a mişcărilor riglei vibrante şi a calei 
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Pentru prelucrarea numerică a imaginilor s-a folosit următoarea tehnologie. Imaginile 

înregistrate prin camera digitală, cu frecvenţa de 25 cadre/sec, sunt preluate de programul 

ADOBE PREMIER, a cărui fereastră este prezentată in fig 4.23, captarea imaginilor facându-

se prin programul SNAGLT STUDIO 6. 

Fig. 4.23 Fereastra m programul Adobe Premier 

Imaginile succesiunilor de cadre captate în fişiere Windows Bitmap (BMP) sunt 

importate în programul Corel R.A. V.E. 2.0. în continuare, cu ajutorul riglelor X şi Y (fig. 4.24) 

se determină, în această fază, coordonatele Xi şi Yi (i=l,7), de fereastră, ale celor 7 puncte 

caracteristice Pi, ...,P7. 
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^ V ^ . ^ afc^ lEi^ r^ 

Fîg, 4.24 Determifiarea coordonatelor X\ si Y, de fereastră ale punctelor P;,..,P . 

Pentru determinarea coordonatelor reale, faţă de un sistem de coordonate fix legat de 

cadrul instalaţiei, se are în vedere că distanţa F^Pj - \ 50mm . astfel încât se poate determina 

un factor de scară 

150 150 mm 
PiP: div ^ 

(4,34) 

cu ajutorul căruia se pot determina coordonatele reale ale punctelor P,, astfel: 

(4.35) 

Cu ajutorul valorilor Xi, Yj stocate într-un fişier de date (tab.4 16) se determină 

mişcările vibratorii. 
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Tab, 4.16 Valori ale coordonatelor de fereastră pentru un număr de 40 cadre 

Nr. 
Cadru 

Pi P : P j P4 P5 P6 Py Nr. 
Cadru X i Y i X2 Y2 X3 Ys X4 Y4 Xs Ys Xe Ye X t Y7 

1 22576 125 368 76 762 120 841 6546 79 731 65 673 80 665 79 541 99 78 83 945 99 499 81227 95 938 

2 22.718 125.283 76 762 120 941 8 201 79 624 67 453 79 728 758 100 623 80103 100 061 77 386 96 782 

3 22 623 125188 76 903 120 374 19 008 77 912 77 76 78 416 75418 96 688 79 728 965 77 011 92 94 

4 22 623 125 283 76 998 120705 18 634 77 912 78 229 78 042 75 324 96 782 79 822 965 77 105 92 846 

5 22812 125 283 77 045 120 658 1858 78 179 76 823 78 229 79 822 95 845 84 038 96 938 81 508 92 284 

6 22 859 125.33 76 903 120 516 7 452 79 356 66 61 79 541 78 875 98.349 83219 98 498 81047 94 828 

7 22623 125 098 76 762 120.422 6.65 79517 65 954 79 541 74 83 99 772 79 099 100146 77 227 96 251 

8 22 623 125142 76.903 120422 17 403 77 858 75 512 78 042 73 407 96 401 77 901 96 551 75 504 92.806 

9 2267 125 283 76 856 120 846 19 543 78 233 78 697 77 854 78.201 96 476 82 32 97 15 80 373 93 255 

10 22 812 125 283 76 998 120894 8522 79 249 67 734 79166 79174 97 974 83 593 98124 81 197 94379 

11 22 623 124953 76 856 120.186 5.901 79 677 6511 79.728 76 628 99 622 80 897 99 472 78 425 95 802 

12 22 67 125283 76 903 120 463 15103 78179 73544 79 299 74 306 96 926 78 425 96 851 75 804 93255 

13 22 765 124.906 76 998 120.138 20.72 77 859 79 634 77 479 77 452 97 3 81796 97 79174 93 555 

14 22576 125 33 76 856 120.374 10 662 78 661 70 358 78 229 77 302 97 15 81 796 97 3 79 249 93 48 

15 22 529 125.189 76998 120 422 5 473 80159 64 83 80 571 73 257 99 023 77 377 99173 75 205 95 428 

16 22.67 125.189 76.998 120374 12909 78 286 71483 78 416 68 688 97 45 72 808 98 424 71235 94154 

17 22 848 125.013 77152 120 819 21.951 77 826 80 522 78 275 68 688 96 626 72 958 97 075 70.785 93181 

18 22.774 125.388 77152 120.894 14 011 78 275 72 958 78 35 70 86 96 776 75 279 96 926 72 958 93181 

19 23.074 125.313 77 302 120 699 5.398 79.848 65 243 80 747 68 463 98.873 72 808 99247 70 486 95 278 

20 22,779 125.163 77152 120 744 10.641 78 725 70 486 78.875 64 868 98124 69 213 98124 66 666 94379 

21 23.074 125.238 77.227 120.744 21277 77 751 80 298 77.751 65 093 96.926 69 362 97 45 67.34 93 555 

22 22.924 125.388 77.077 120 744 15 659 77.976 7513 78 275 66.291 96 326 70.636 96 401 68 239 92 581 

23 22 774 125 388 77.002 120 894 5 997 79.699 65 393 80 373 63 071 98 798 67 265 98873 65243 95 203 

24 22924 125.088 77152 120.669 9 742 78 875 68 389 79 248 58 277 99 622 62 771 99.772 60 524 95 877 

25 22.774 125.088 77 227 120 594 20 453 77 452 78 875 77 751 56 03 96177 60749 95 952 57 828 92 506 

26 22 55 125163 77.002 120.744 17 981 77 826 76 927 78 051 57 978 96102 62 322 %401 6015 92 432 

27 22.999 125 388 77 302 120519 7 7943 79 399 66 891 79 699 56 405 97 899 60974 98124 58 427 94379 

28 22.999 125.238 77.227 120.968 18655 78.126 77 452 78.201 47.372 96 626 51761 97 075 49 514 93.181 

29 22 924 125.537 77 077 120.894 20 003 78 051 79 024 77976 48.166 96 851 5266 97.375 50 562 93 405 

30 23.299 125.537 77 452 120 669 9.442 78 875 68 913 79 024 47.417 97 749 51.686 97.974 49.289 94 229 

31 22.849 125 537 77.077 120 369 6521 79.624 65 992 80148 41 874 99.023 46 518 99.098 43 896 95 353 

32 22 924 125.088 77 077 120 669 15.434 77 601 74 456 77 976 38 054 96 401 42.698 96 326 40 076 92 581 

33 22 625 125 388 77.077 120 744 20.977 77 976 79624 77 901 38 728 97749 43 222 97.375 40 751 93 78 

34 22.924 125.388 77 227 120 819 11465 78126 70 336 78 725 39.178 97 375 43 597 97 45 4105 93 555 

35 23 224 125238 77.077 120.744 5622 79 549 65 318 80747 35.582 98 948 40 076 99 397 38 054 95 428 

36 22.849 125.088 77152 120.744 13.712 78.051 72958 78 35 30 489 97 675 35 058 98274 33 326 94 304 

37 23.149 125.388 77.302 120.819 21.876 77 826 80 597 78126 31.163 96.776 35 582 96.926 33 335 93 031 

38 22.924 125.238 77.227 120.519 12.813 78.051 72.209 78.425 30.864 96.551 35.133 96.926 32 661 93106 

39 22.849 125.163 76.852 120.744 5 473 79.923 65.168 80.897 25 696 99.023 30.489 99.023 27 868 95128 

40 22.999 125.238 77.227 120.819 5 772 79.624 65.093 80747 25 771 98.948 3019 98.948 27 943 95 203 
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4,3.2 Prelucrarea dalelor experimentale. Interpretarea rezultatelor. 

In tabelul 4.16 sunt date valorile numerice ale coordonatelor de fereastră ale celor 7 

40 puncte caracteristice, pentru fiecare din cele 40 cadre ale unei secvenţe filmate timp de —sec. 

Pe baza datelor din acest tabel, în figura 4.25 s-au reprezentat grafic diagramele mişcărilor 

vibratorii ale punctelor P3 şi situate pe rigla solidară cu sita vibratoare, diagrame care 

determină de fapt mişcarea sitei vibratoare. 

O primă observaţie, foarte importantă, este aceea că legile de mişcare date prin cele 40 

de eşantioane, corespunzătoare celor 40 cadre filmate, sunt aproape identice pentru cele două 

puncte P3 şi P4, fapt ce atestă precizia, acurateţea şi încrederea în metoda dezvoltată în cadrul 

acestei lucrări. Totodată se constată că valorile amplitudinilor vibraţiilor acestor două puncte 

sunt apropiate de valorile determinate în cadrul acestui capitol prin analiza cinematică a 

mecanismului sistemului de acţionare al sitei, după cum se va vedea prin evaluarea acestora. 

Pentru analiza armonică a vibraţiilor se consideră că semnalul de vibraţii, evaluat pe 

baza acestei metode conţine două armonice, fiind de forma 

2 

^(0 = YJ cos(2;z5//) + b, sin {2nsft)], (4.36) 
s=l 

unde as şi bs sunt componentele armonicilor 1 şi 2, cu care se determină amplitudinile 

= 
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Din analiza vibrogramelor din fig.4.25, se constată o periodicitate de cinci cadre, ceea 

ce corespunde la o perioadă T = ^ s e c ,respectiv o frecvenţă / = ^ = 6,25//z. 

Amplitudinile as şi bs se calculează cu relaţiile 

= x{t)zos{2nsft)dt, (4.38) 

şi respectiv 

bs-
Ta J 

? .r(/)sin(2;CT/i')t//, 
O 

(439) 

unde Ta este intervalul finit de analiză. 

Considerând aceasta ca o valoare aproximativă, valorile amplitudinilor complexe a, şi 

bspot fi exprimate şi prin relaţiile numerice 

TX-TIq 
SJ - 7 t T S W^A/)cos[5;r(/o + M \ K - 1)A/]}, a. i = 

k=\ 

n-riQ 

^ s j = 7 T T Z W ^ A / ) s i n [ 5 ; r ( / o + J A / X k - 1)A/]}, (•t.41) 

în care no şi n reprezintă numărului cadrului de început şi respectiv de sf^şit al analizei 

iar A/ = — sec., este intervalul dintre două cadre succesive. 
25 

Pentru determinarea exactă a frecvenţei fundamentale / , a mişcărilor vibratorii, în 

relaţiile (4.40) şi (4.41), aceasta s-a considerat de forma unui şir de valori 

f j =fo+ 0 = 1,2,3,...,m), (4,42) 

valoarea reală pentru amplitudinea As fiind dată de condiţia 

Ag = max 
I A 

(4.43) 

condiţie impusă de corelarea dintre funcţia x(t) şi funcţiile cos(27cft) şi sin(2Kf^). 

Pe baza acestui algoritm, luându /o = 6Hz, cu un increment A/ = 0,00 l//z pentru un 

număr m= 400 de iteraţii j s-au obţinut rezultatele din tabelul 4.17. 
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Comparând valorile amplitudinilor vibraţiilor sitei, determinate experimental cu această 

metodă, cu cele calculate teoretic, pe baza relaţiilor cinematice, se constată valori foarte 

apropiate pentru armonicele corespunzătoare frecvenţei fundamentale Â  

Diferenţele constatate între amplitudinile armonicei a doua corespunzătoare mişcărilor 

pe direcţia Oy pot fi puse pe seama elasticităţii sitei pe care este fixată în consolă rigla ce 

conţine punctele P3 şi P^. 

Punctul 
Valori determinate experimental Valori calculate prin 

relaţii cinematice Punctul 
Al [mm] A: [mm] f[Hz] Punctul A| [mm] A: [mm] 

P3 după dir.Ox 20,651 1,097 6.180 C 20,575 1,215 

P4 după dir. Ox 19,63 1,066 6.179 D 20.612 1,127 

P3 după dir. Oy 2,562 0,999 6.136 C 4.098 5.201 

P4 după dir. Oy 3,140 1,201 6.194 D 3.515 
L. . . 

3,762 
1 

Precizia de estimare a amplitudinilor pe baza metodei propuse în prezenta lucrare reiese 

şi din valorile foarte apropiate ale frecvenţei estimată prin algoritmul de mai sus. 

Aceiaşi precizie se poate constata şi în estimarea legilor de mişcare ale punctelor P5, Pe 

şi P7 amplasate pe cala Ca (fig.4.26) din care se constată că diagramele corespunzătoare 

mişcărilor celor trei puncte aproape sunt suprapuse. Acest fapt arată că mişcarea calei este o 

mişcare plan-paralelă apropiată unei mişcări de translaţie şi ca atare modelul dinamic este cel 

al punctului material, model analizat şi dezvoltat pe larg în cadrul tezei. 
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Legile de mişcare xp^ ^ ^ ,după direcţia orizontală Ox, conţin două componente, fiind de forma 

unde Xc(t) este componenta de transport şi este continuă iar Xy(t) este v ariabilă alternativ faţă de 

o valoare medie. Cele două componente pot fi separate folosind o tehnică de regresii. Dacă se 

consideră că Xc(t) poate fi exprimată printr-o funcţie polinomială, de forma 

legea de mişcare (4.44) devine 

-•̂ >5.6,7 = ^ 0 + q / + C 2 r + . . . + C,,/"'' +.x,,(/). (4.46) 

Cum relaţia (4.46) trebuie să fie valabilă la orice moment t, al cadrului /, se obţine 

sistemul liniar format din n ecuaţii 

CQ+C^ti+Cojr + - + c,/i' = Vr6.7 = 

conţinând necunoscute cq,c\ în număr de np + \ . 

Sistemul (4.47) se mai poate scrie şi sub forma matriceală 

IV 

în care s-au făcut notaţiile: 

(4.4H) 

(4.49) 

şi respectiv 

W 

1 t\ 
,2 ,3 

1 t2 t i t i 

1 /3 t] t] 

1 fi fi 

•y J 

J 

(4.50) 
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Pentru n>np sistemul este supraabundent şi se rezolvă prin metoda celor mai mici 

pătrate, având soluţiile 

(-(.51) 

Deoarece elementele vectorului {Xy} are numai componente variabile periodic, acestea 

se pot descompune în serii armonice, şi se poate arăta că produsul 

astfel că sistemul (4.48) are soluţiile 

iwnwt%wY {X 

(•I.S2) 

f \ c (^•53) 

având ca date de intrare şirul de valori {tj) determinate experimental. 

în final având identificaţi coeficienţii Cj {i = Ojip) ai polinomului (4.45) se poate 

calcula componenta continuă Xc(t) cu o densitate mai mare de puncte, aşa cum se poate observa 

din fig. 4.27, unde s-a luat tip - l , gradul de aproximare al polinomului (4.44). 

Din relaţia (4.44), prin derivare în raport cu timpul, se obţine legea de variaţie a vitezei 

de transport 

V/ (O - ^c(O = + 2C2/ -f 3C3/2 .... + NPO^T""^ , (4,54) 

care este reprezentată în fig.4.27 împreună cu funcţia 

Calitatea înaltă a rezultatelor şi bogăţia informaţiilor obţinute, prin aplicarea acestei 

metode modernă şi originală, atestă utilitatea ei în studiul mişcărilor corpurilor materiale cu 

desprinderi de legături, situaţie în care se găsesc particulele amestecului de pe sita vibratoare. 

Ataşarea unui senzor de deplasare unei particule, schimbă complet condiţiile de mişcare 

şi ca atare această metodă nu poate fi aplicată, motiv pentru care s-a apelat la metoda 

prezentată . S-a demonstrat că utilizarea chiar a unei camere video de uz general cu numai 25 

cadre/sec. satisface cerinţele studiului experimental. 
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CAPITOLUL V 

CONTRIBUŢII ORIGINALE ŞI CONCLUZII FINALE 

Ca şi contribuţii originale pot fi considerate următoarele: 

1. Sistematizarea rezultatelor obţinute , până la această dată, în studiul dinamicii sitelor 

plane vibratoare şi definirea unor modele dinamice reprezentative în acest domeniu, modele 

care au avut o contribuţie însemnată la fundamentarea teoretică a separării vibraţionale. 

Astfel, pentru prima dată sunt definite modelele: Blehman-Djanelidze, Berg-Letoşnev, 

Grigoriev-Turbin, Faibuşevici şi Wacker, fiecăruia facândui-se o scurtă prezentare însoţită de 

un studiu critic privind limitele sale de aplicabilitate. 

2. Având în vedere importanţa regimurilor de mişcare relativă, ale vrafijlui pe sită, 

asupra procesului de separare, acestea au fost reanalizate considerând acţionarea sitei dată de o 

funcţie periodică oarecare //(/) şi nu simplu armonică cum se consideră în majoritatea 

lucrărilor din acest domeniu. 

Pe baza acestui model se defineşte indicele regimului cinematic k(t), definit prin relaţia 

2.26, ale cărui valori extreme absolute determină condiţiile realizării mişcărilor de alunecare pe 

sită, într-un sens sau altul, cele ale realizării repausului relativ precum şi cele necesare 

realizării mişcărilor cu desprinderi de pe sită (mişcări cu salturi). 

Pentru acest caz mai general, se determină curbele separatoare 1,2,3 care 

delimitează zonele regimurilor cinematice, corespunzătoare difereritelor mişcări, în funcţie de 

unghiul de poziţie al sitei p , faţă de planul acesteia. 

Pentru acest unghi se consideră domeniul de variaţie [O.ITT] în locul intervalului 

[-7u,k] care dădea naştere la inconsecvenţe şi interpretări în tratarea problemei. 

3. Pentru diverse valori ale unghiului p aunt posibile mai multe regimuri de mişcare 

ale vrafijlui pe sită, prezentate în tabelul 2.6, regimuri obţinute prin compararea valorilor 

extreme ale lui k{t) cu valorile fiincţiilor Datele înscrise în acest tabel pot fi utilizate la 

proiectarea instalaţiilor de separare, alegând în funcţie de condiile de exploatare atât parametrii 

cinematici, respectiv forma fijncţiei de excitaţie u{t), cât şi parametrii constructivi ai sitei, 

respectiv unghiurile a ş\ p . 
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Prin particularizare, luând flincţia de excitaţie //(/) de forma unei vibraţii simplu 

armonice se obţin rezultatele cunoscute din literatură ce pot fi considerate ca un caz particular 

al celui analizat în această lucrare. 

4. Pentru studiul mişcării relative a vrafului pe sita vibratoare au fost concepute mai 

multe modele dinamice şi s-au folosit mai multe metode de studiu. 

5. Astfel, s-a considerat sistemul sită-amestec ca un sistem vibrant pentru care a fost 

definită atât o pulsaţie proprie (prin relaţia 3.2) cât şi o constantă elastică echivalentă (3.4). 

Introducerea acestor mărimi, aduce unele facilităţi în integrarea ecuaţiilor diferenţiale ale 

mişcărilor relative pe sită. 

6. Pentru prima dată, este conceput un model dinamic care pune în evidenţă 

interacţiunea dintre sursa de energie (motorul de acţionare) şi maşina de lucru (sita vibratoare) 

iar pentru amestecul supus separării, considerat ca un corp compact, s-au stabilit ecuaţiile 

diferenţiale care determină mişcarea centrului său de masă. Pentru acest model se studiază 

regimurile staţionare de lucru, considerând pe lângă cuplul motor şi un cuplu rezistent redus la 

axa motorului de acţionare. 

7. Studiul mişcărilor de alunecare pe sită se face în două ipostaze: fară a se considera 

forţa aerodinamică (pneumatică) şi apoi cu considerarea acesteia. în primul caz se stabileşte 

ecuaţia fundamentală (3.27) ce guvernează mişcarea în ambele sensuri, considerând excitaţia 

sitei dată de o funcţie periodică oarecare şi apoi particularizând pentru acţionarea simplu 

armonică. 

8. Pentru calculul deplasării amestecului şi a vitezei medii, în intervalul unei perioade 

r, s-a studiat variţia funcţiilor 6 {O), dată de ecuaţia transcedentală (3.41) şi flincţia O(^), dată 

de relaţia (3.43) care au fost reprezentate grafic (fig.3.5 şi 3.6) cu ajutorul unui program 

original. 

9. Pentru studiul mişcăriilor de alunecare pe sită, în prezenţa curentului de aer, se 

propun mai multe expresii pentru această forţă aerodinamică, unele neântâlnite în literatură, 

ţinând seama de toţi factorii care influenţeză mărimea acesteia. Pentru cazul cel mai general se 

stabileşte expresia (3.56), care exprimă mărimea forţei aerodinamice depinzând atât de viteza 

de transport a sitei cât şi de viteza de deplasare a amestecului pe sită. Considerarea acestei forţe 

de forma dată de relaţia (3.56), conduce la o ecuaţie diferenţială nelineară având coeficienţi 

variabili a cărei integrare este dificilă dacă se utilizează metodele obişnuite. 
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Pentru integrarea acestei ecuaţii diferenţiale se determină o soluţie periodică utilizând 

metoda perturbatoare modificată a homotopiei. metodă aproximativă, modernă, mai puţin 

cunoscută sub această formă în literatura de specialitate. 

Astfel se determină soluţia (3.84), pentru care se face apoi studiul stabilităţii folosind 

aceeaşi metodă perturbatoare modificată a homotopiei. 

10. Pentru forme particulare ale forţei aerodinamice, unele folosite în premieră, se 

determină legile mişcării relative considerând sistemul sită-amestec ca un sistem mecanic 

având atât proprietăţile unui fluid vâscos cât şi ale unui sistem elastic. De subliniat că soluţiile 

găsite pentru aceste forme particulare al forţei aerodinamice sunt identice celor găsite prin 

particularizarea soluţiei generale (3.84) ceea ce conferă metodei utilizate precizie şi acurateţe 

înaltă deşi în soluţia căutată s-au folosit doar primele două aproximaţii. 

11. Pentru studiul mişcărilor cu salturi de pe sită, a amestecului supus separării, s-a 

considerat procesul de revenire pe sită ca un fenomen de ciocnire oblică naturală, lucru analizat 

în premieră ca şi considerarea forţei aerodinamice la această mişcare, astfel încât rezultatele 

obţinute au caracter de noutate. 

12. Studiul cinematic complet al mecanismului de acţionare de la sistemul de curăţire al 

combinei de recoltat cereale C-12 pe baza căruia se determină legile de mişcare, distribuţia 

vitezelor şi acceleraţiilor pentru diferite puncte ale sitei, elemente care influenţează mişcarea 

amestecului pe sită şi ca atare şi procesul tehnologic de separare. 

Sunt studiate, în detaliu, influenţa lungimii unor elemente ale mecanismului asupra 

distribuţiei de acceleraţii pe sită ca şi asupra înclinării acesteia faţă de orizontală. 

13. Cercetările experimentale referitoare atât la mişcările vibratorii ale sitei cât şi la 

mişcările unor particule materiale pe sită au fost efectuate folosind o tehnică modernă, specială 

de măsurare a vibraţiilor şi anume tehnica filmării rapide cu prelucrare numerică, secvenţială 

cadru cu cadru a imaginilor filmate. Folosind această metodă nouă au fost determinate atât 

traiectorile cât şi vitezele corespunzătoare mişcărilor de transport şi relativă pentru unele 

puncte de pe sită respectiv pentru un corp aflat în mişcare pe aceasta. 

14. Rezuhatele măsurătorilor experimentale sunt foarte apropiate de cele obţinute prin 

analiza cinematică a mecanismului fapt ce justifică precizia metodei experimentale utilizate şi 

o recomandă ca pe o metodă sigură şi utilă în astfel de măsurători unde folosirea unor senzori 
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ataşaţi particulelor materiale influenţează mişcarea acestora iar prelucrarea semnalelor nu 

determină mişcarea reală a acestora. 

Rezultatele studiilor teoretice şi experimentale întreprinse, în prezenta teză de doctorat, 

sunt utile atât în activitatea de proiectare cât şi în cea de exploatare a maşinilor şi instalaţiilor 

ce conţin sisteme de curăţire echipate cu site plane vibratoare. 

Ele se constituie totodată drept bază de plecare pentru noi cercetări în domeniu şi 

reprezintă o contribuţie modestă la dezvoltarea cercetărilor şi clarificarea unor aspecte legate 

de dinamica sitelor plane vibratoare. 
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Anexa 1 

ORIGINh 1 
n : = 18( 

Funcţiile 9' şi 0 

ep for k e 1.. n 

Gk^Tt-

s := 1.. 18( -
180 

180 

ep 

x<- - l 
b root (x- 6|̂ ) sin(0|̂ ) + cos(x) - cos(6i;),x 

e p k ^ b 

•(sin(0ps) - sin(es))- VERIFICARE PRECIZIE 
•sin(es) 

(eps - 0s) sin(es) + cos(0ps) - cos(0s) = 
(0Ps - 0s) sin(es) + cos(0ps) - cos(0s) 
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Anexa 2 
Curbele separatoare: : (p^l7° 

alfa := O 
ORIGINs 1 
n := 36( 
i:= l..n 

7t dx:= 
180 

al 
<t):- 17dx 
a := dx alfa 

sin(a + (})) 
1 

k2. := 1 

k3. := 

Ql:= 

Q2:-

cos(pi + 4)) 
sin(a - ({)) 
cos(Pi - (t)) 

-cos(a) 
sin(Pi + .OOOOOOOO) 

j ^ O 
for i 6 1.. n - 1 

i fkl .>OAkl. , <0v kl. < 0 a kl. , >0 
1 1+1 1 1+1 

} < - } + \ 

u . i 
J 

u 
j ^ O 
for i e 1.. n - 1 

if k2. > O A k2. , < O V k2. < O A k2. , > O I 

j+ 1 
U. <r- i J 

i+1 i+1 

Ql = 

Q2-

Q3:= 

u 
74 

254) 
108 
288 
j ^ O 
for i € 1.. n - 1 

if k3. > O A k3. , < O V k3. < O A k3. , > O 1 1+1 1 1+1 
1 

u . i J 

03 = (180) 
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Anexa 3 

alfa 7 
ORlGlNs 1 
n 36( 
i:= l..n 

d x : . ^ 
180 

al 
(():= 17-dN 
a := dx alfa 

sin(a + (j)) 

Curbele separatoare: : <p=--17° 

k\:= 1 

kl := 

cos(Pi + (})) 
sin(a - 4)) 

• cos(pi-(t)) 

'" sin(pi + .OOOOOOOO) 
Ql:= 

Q2:= 

j ^ O 
for i € 1.. n - 1 

i f k l . > O A k l . , < 0 v k l . < O A k l . , > 0 1 1+1 1 1+1 
j < - j + 1 
u . i J 

Qi = 

02 = 

Q3:= 

u 
j < - 0 
for i G 1.. n - 1 

if k2. > O A kl , < O V k2. < O A k2. , > O 
1 1+1 I 1+1 

j < - j + 1 u . i J 

74 
v254^ 

288, 
j ^ O 
for i e 1.. n - 1 

if k3. > O A k3. , < O V k3. < O A k3. , > O 1 1+1 I 1+1 
j+ 1 

u. i J 

03 = (180) 
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Anexa 4 
Determinarea unghiului de zbor 

e O , . 0 0 0 0 1 - 7 1 . . 71 

f ( e ) := -sin(0) 

g(e ,eo) := o - G O -
ŢI 

180 
^•sm 00-

7T 
\ \ 

s ( e o ,0) root(f (0) - g(0 ,0o) ,0) 
0 0 - O 

00 1.. 180 

090 S ( 0 o , 0 e o - i ) 

00 - 50 

00 1.. 180 

000 S(0o,0eo- l ) 

e - G o -
LV 

5 := 1.. 180 
/ 

0§ atan 
5 - s in (5 ) 

.5-5 + cos(6) - 1 

J5.736. 

n 180 G5 40 
TI 
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•cos Go-
71 
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- sin 
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Anexa 5 
Prelucrarea imaginilor 

ORIGIN = 1 
i : = 1.. 4C 
V := READPRN("dat.txt") 
xli = Vi,l 
yii = Vi, 2 
x2i = Vi,3 
y2i = Vi,4 
x3i = Vi,5 
y3i 
x4i = Vi,7 
y4i = Vi,8 
x5i = Vi,9 
y5i = Vi, 10 
x6i = vi,n 
y6i = Vi,,2 
x7i = Vi,i3 
y7i = Vi, 14 

l i : = ^ ( x 2 i - x l i ) V ( y 2 i - y l i ) -
l m e d : = m e a n ( I ) 

I m e d 
x3m := mean(x3) 
x4m := mean(x4) 
y3m := mean(y3) 
y4m := mean(y4) 
k l = 2.756 
l m e d = 54.432 
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s : = 3 
n : = 38 
k : = 1.. n - s 

2S 
T : = ( 2 1 - 1) A1 
T = 0.8 
xm\ := (y3k+s " y3m) -kl 

xm3k o -

j := 1.. 40( 
n-s 

a l ; : = ^ ^ ^ r x m 3 k - c o s [ 2 - 7 t - ( 6 . 0 + j - . 0 0 l ) - ( k - i ) -A t_ 
n - s - 1 ^ 

k = 1 
n-s 

b l ; : = V r x m 3 k - s i r r 2 - 7 t - ( 6 . 0 + j - . 0 0 l ) - ( k - l ) A t ] 
n - s - 1 

k = 1 

wlj ^ ( a l j ) V ( b l j y 

wl 

w m l := m a x ( w l ) 

q := for k e 1.. 400 

q < - k if w l k = w m l 

w m l = 2.562 
q = 136 

400 
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f := 6. + O.OOl q 
f = 6.136 

n - s 

:= = V rxm3k-cos[2-7r •(2-0 (k - l) At] 
n - s - 1 

a2 := 

nm:= 60f 

bl := 

k = 1 

n - s 

•2 := = V rxm3k siif2-7i •(2-f)-(l^ - l)-At_ 
n - s - 1 ^ 

k = I 
n m = 368.16 

w2 := V (a2)" + (b2)-
w m l = 2.562 
w 2 = 0.999 

AoxC^ 

(20.575 1.215 0.097) 

AoyC^ 

(4.098 5.201 0.235) 

AoxD^ 

AoyD^ (20.612 1.127 0.096) 
(3.515 3.762 0.226) 
la 
ax3_2 := 1.09: 

rot 
nm := 370.8—7 

mir 
ay3_l := 2.561 
ay3_2 := o.99< 

rot n m : = 368.16 

ax3_l 
ax4_l 
ax4 2 

mir 
= 20.65 
= 19.6: 
= 1.06( 

rot 
nm := 370.74-

mir 
ay4_l := 3.1̂  
ay4_2 := 1.201 

rot n m : = 371.64 
mir 
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(y5i-y5,)-kl 
. 1 

ti . -

xp5i := - ( x 5 i - x5i) k) 
np := 7 
vs := regress(t,xp5,np) 
polj interp(vs,t,xp5,ti) 
x_d := xp5 - pol 
371.64 

= 6.194 
60 

r := 1.. np+ i 
Cr := vSr+3 

C = (-10.3 392.845 -2.695x 10̂  8.133X 10̂  -1.246x 10*̂  1.037x 10"̂  -4.419x 10̂  753.23) 
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