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АНОТАЦІЯ. З метою підвищення надійності та стабільності конструкції дробарки був проведений аналіз віброізоляції та інерційних параметрів дробарки. В роботі проведені розрахунки коефіцієнту передачі та коефіцієнту ефективності. Виконані порівняльні розрахунки сталевих та гумових віброізоляторів. Побудовані графіки залежностей пружності верхньої пружини від резонансної амплітуди коливань. Визначено раціональні значення координат центру мас, відповідні моменти інерції та сумарні обертові моменти інерції. Встановлено значення амплітуд коливань центру мас системи по відповідним осям координат та кутові коливання навколо цих осей. Розраховані сумарні жорсткості системи по відповідним координатним осям. Встановлено параметр, який характеризує швидкість наростання збурювального зусилля по і-й координаті та співвідношення резонансних амплітуд до амплітуд коливання в робочому режимі.
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Вступ. При роботі вібраційної щокової дробарки, крім горизонтальних коливань виникають вертикальні коливання, які є не бажаними при розгляді самого процесу руйнування матеріалу в камері дроблення, проте позитивно впливають на продуктивність дробарки. Крім цього при роботі дослідної вібраційної щокової дробарки в околорезонансному режимі потрібно забезпечити належну віброізоляцію машини [1], [2], [3]. Для  цього треба ввести в коливальну систему додатковий пружний зв'язок, який буде перешкоджати передачі вібрації на фундамент. При розрахунках віброізоліяційної пружної системи дробарки потрібно ґрунтуватись на виконанні двох основних умов: забезпечення ефективної віброізоляції; забезпечення заданої амплітуди вертикальних коливань [7], [8].  
Аналіз літературних джерел. В джерелі [10] дані основні залежності до розрахунку інерційних параметрів вібраційної дробарки в якої рухомі щоки монтуються в рамі за рахунок торсіонних валів. Щодо дослідження інерційних параметрів та віброізоляції резонансної вібраційної щокової дробарки двухсторонньої дії, то такі дослідження відсутні. Основні методи віброізоляції наводяться в роботах [1],[9].
Мета роботи. Визначення раціональних параметрів пружної системи вібраційної щокової дробарки з урахуванням вимог щодо ефективної віброізоляції та забезпечення заданої амплітуди вертикальних коливань при роботі в околорезонансному режимі.
Матеріали і методи.  Основними матеріалами для аналізу є науково-технічна та довідкова література про вітчизняні та зарубіжні зразки сучасного дробильного обладнання. Основними методами, що використовуються в роботі є використання розрахунків на основі математичних залежностей та аналітичної механіки. Для виконання розрахунків та побудови графіків використовується програмне забезпечення Wolfram Mathematica.



Виклад основного матеріалу. Степінь віброізоляції можна описати коефіцієнтом ефективності . Залежність коефіцієнта ефективності віброізоляції від безрозмірних параметрів  та запишеться [4], [5]:

 ,                                                                          (1) 
При розрахунках жорсткості спарених пружинних віброізоляторів користуються наступними залежностями [6]:

                                               (2)





де: - пружність нижньої та верхньої пружини відповідно; - загальна пружність одного пакета;   - маса, яка припадає на один пакет пружин;  - кількість комплектів пружин; - амплітуда коливань при резонансі.


Підбираючи пружності пружин потрібно враховувати, що . Аналізуючи залежності (3) стає зрозумілим, що при розрахунку пружності верхньої пружини можна отримати від’ємні значення. Таким чином для дослідної дробарки були побудовані графіки залежностей пружності верхньої пружини від резонансної амплітуди коливань рис.1. Значення частоти коливань прийнято , як середнє значення в діапазоні ефективних частот.
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Рис.1. Залежність пружності від амплітуди коливань при умові:
а -ω/ω0 =7; б - ω/ω0 =3

Вихідними даними при розрахунку гумових віброізоляторів є: твердість гуми розрахункове статичне напруження, динамічний і статичний модуль пружності та коефіцієнти непружного опору.
Визначення інерційних параметрів почнемо з розрахунку моментів інерції елементів конструкції дробарки. Так на рис.2 представлена схема дослідної дробарки, елементи якої апроксимовані до простих геометричних фігур.
[image: ]
Рис. 2. Схема до розрахунку центру мас та центру жорсткості вібраційної щокової дробарки 


Визначаємо приближені значення амплітуд коливань центру мас системи по осям координат  та кутові коливання навколо цих осей :


                           (3)






де - сумарні обертові моменти навколо осей ;  - моменти інерції і-го елемента відносно осей, що проходять через його центр мас паралельно осям ;  – збурювальне зусилля, яке діє по відповідним осям, – загальна маса системи

Знаходимо потрібне значення співвідношення кутових частот  по відповідним напрямкам осей координат:

,                                                                            (4)




де: ; – коефіцієнт ефективності віброізоляції в напрямку відповідних осей; – нормоване значення амплітуди переміщення центру мас дробарки;  – розраховане значення переміщення центру мас дробарки по відповідним осям координат. 






Розраховуємо сумарну пружність системи по відповідним координатним осям -. Слід зазначити, що вплив непружних опорів не враховано внаслідок їхньої малості. Для визначення максимальних амплітуд коливання центру мас в резонансних режимах знаходимо попередньо безрозмірний параметр , який характеризує швидкість наростання збурювального зусилля по і-й координаті: . Користуючись графіком по розрахованій величині  та попередньо прийнятому значенні , визначаємо співвідношення резонансних амплітуд до амплітуд коливання в робочому режимі , в напрямку відповідних координат.
Обговорення. Як бачимо з графіка дійсні значення пружності верхньої пружини лежать в інтервалі резонансних амплітуд. Таким чином при входженні в резонанс система буде мати великі вертикальні переміщення, які є не бажаними в процесі дроблення матеріалу.  За умови  , дійсні значення резонансних амплітуд знаходяться в інтервалі. В даному випадку значення амплітуди є набагато меншим, але за таких значеннях пружності знижується ефективності віброізоляції підібраних пружин.
Висновки. Для забезпечення надійної роботи дробарки, при встановленні віброізоляторів потрібно забезпечити, щоб центри ваги та пружності системи розміщувались на одній вертикалі. Пружинні віброізолятори є ефективними в плані віброізоляції, проте вони не забезпечують допустимих значень амплітуд коливання в резонансному режимі роботи дробарки.
Зменшення максимальних амплітуд коливань дробарки можна досягти зниження частоти власних коливань за рахунок поєднання пружинних віброізоляторів з демпферами в’язкого тертя. Іншим методом є гальмування обертальних деталей, тобто створення обертального моменту, який є протилежним по знаку моменту в робочому двигуну. Третій метод зменшення амплітуд коливань, полягає в застосуванні ударних гасителів.
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ESMT - 20 2 5   –   VI   International Scientific and Practical Conference “Energy - saving machines and technologies”   May   20 2 5 , Kyiv, Ukraine     АНАЛІЗ ІНЕРЦІЙНИХ ПАРАМЕТРІВ ТА МЕТОДІВ ВІБРОІЗОЛЯЦІЇ  ВІБРАЦІЙНОЇ ЩОКОВОЇ ДРОБАРКИ   Євген  Міщук ,  доцент, к.т.н., доцент  1   (ORCID: 0000 - 0002 - 7850 - 0975),     Дмитро Міщук   доцент, к.т.н., доцент  1   (ORCID :  0000 - 0002 - 8263 - 9400 ),   1  К иївський національний університет будівництва і архітектури, проспект Повітряних сил 31, 0 3037 , Україна     АНОТАЦІЯ .  З метою підвищення надійності та стабільності конструкції дробарки був проведений аналіз  віброізоляції та інерційних параметрів дробарки. В роботі проведені розрахунки коефіцієнту передачі та  коефіцієнту ефективності. Виконані порівняльні розрахунки сталев их та гумових віброізоляторів. Побудовані  графіки залежностей пружності верхньої пружини від резонансної амплітуди коливань. Визначено раціональні  значення координат центру мас, відповідні моменти інерції та сумарні обертові моменти інерції. Встановлено  зн ачення амплітуд коливань центру мас системи по відповідним осям координат та кутові коливання навколо цих  осей. Розраховані сумарні жорсткості системи по відповідним координатним осям. Встановлено параметр, який  характеризує швидкість наростання збурювальн ого зусилля по і - й координаті та співвідношення резонансних  амплітуд до амплітуд коливання в робочому режимі.   Ключові слова:   амплітуда; вібрація;   частота коливань; пружність; гумові опори.     Вступ.   При роботі вібраційної щокової дробарки, крім горизонтальних коливань виникають вертикальні  коливання, які є не бажаними при розгляді самого процесу руйнування матеріалу в камері   дроблення, проте  позитивно впливають на продуктивність дробарки. Крім цього при роботі дослідної вібраційної щокової дробарки в  околорезонансному режимі потрібно забезпечити належну віброізоляцію машини   [1], [2], [3] . Для  цього треба ввести  в коливальну систему додатковий пружний зв'язок, який буде перешкоджати передачі вібрації на фундамент .   При  розрахунках віброізоліяційної пружної системи дробарки потрібно ґрунтуватись на виконанні двох основних умов:  забезпечення ефективної віброізоляції; забезпечення заданої амплітуди вертикальних коливань   [ 7 ], [ 8 ] .      Аналіз  літературних джерел.  В джерелі [ 10 ] дані основні залежності до розрахунку інерційних   параметрів  вібраційної  дробарки   в   якої рухомі щоки   монтуються в рамі за рахунок торсіонних ва лів .  Щодо дослідження  інерційних параметрів та віброізоляції резонансної  вібраційної щокової дробарки   двухсторонньої   дії , то такі  дослідження відсутні.   Основні методи віброізоляції наводяться в роботах  [ 1 ] ,[ 9 ] .   Мета роботи.  Визначення р аціональних параметрів   пружн ої системи   вібраційної щоко вої дробарки з  урахування м вимог щодо ефективної віброізоляції та з абезпечення заданої амплітуди  вертикальних коливань при  роботі в околорезонансном у режимі.   Матеріали і методи.    Основними матеріалами для аналізу є науково - технічна та довідкова література про  вітчизняні та зарубіжні зразки сучасного дробильного обладнання.   Основними методами, що використовуються в  роботі   є використання   розрахунків на основі   математичних   залежностей   та   аналітичної м еханіки .  Для виконання  розрахунків та побудови  графіків  використовується програмне забезпечення  Wolfram   Mathematica .   Виклад основного матеріалу.   Степінь віброізоляції можна описати коефіцієнтом ефективності 

еф

k

.  Залежність коефіцієнта ефективності віброізоляції від безрозмірних параметрів 
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запишеться [4], [5]:  
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  ,                                                                              ( 1 )    При розрахунках жорсткості спарених пружинних віброізоляторів користуються наступними залежностями  [6]:  
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                                                  ( 2 )   де: 
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-   пружність нижньої та верхньої пружини відповідно; 
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-   загальна пружність одного пакета;  
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  -   маса, яка припадає на один пакет пружин; 
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  -   кількість комплектів пружин; 

р

x

-   амплітуда  коливань при резонансі.   Підбираючи пружності пружин потрібно враховувати, що 

lt
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

. Аналізуючи залежності (3) стає  зрозумілим, що при розрахунку пружності верхньої пружини можна отримати від’ємні значення. Таким чином для  дослідної дробарки були побудовані графіки залежностей пружності верхньої пружини від резонансної амплітуди  коливань   рис.1 . Значення частоти коливань прийнято 

104,667рад/c



, як середнє значення в діапазоні  ефективних частот.  

