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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСИЛИЯ
НА ЯЙЦО В ВИБРОКИПЯЩЕМ СЛОЕ

АБРАЗИВНОГО МАТЕРИАЛА

При исследовании процесса сухой очист-
ки поверхности скорлупы товарных яиц от
загрязнений в виброкипящем слое сыпучего
материала перед нами возникли два вопро-
са. Во-первых, каково силовое воздействие
абразивных частиц на поверхность скорлупы
яйца? Во-вторых, в какой области виброки-
пящей среды силовое воздействие на яйцо
будет иметь наибольшее значение?

Прежде чем приступать к эксперимен-
тальным исследованиям, попытаемся отве-
тить на некоторые аспекты поставленных
вопросов с точки зрения положений вибра-
ционной механики.

Рассмотрим поведение сыпучей среды,
находящейся в вертикальной цилиндриче-
ской емкости с днищем, которое соверша-
ет гармонические колебания в направлении
ее образующих.

При ускорениях колебаний, превышаю-
щих ускорение свободного падения, сыпу-
чий материал временами начинает терять
контакт с виброднищем, уменьшаются и
периодически нарушаются связи между час-
тицами: обрабатываемый слой переходит в
виброкипящее состояние, характеризуемое
разрыхлением среды и усиленной циркуля-
цией составляющих ее частиц [1]. При этом
движение частиц начинается в центральной
части емкости от виброднища. Затем они
поднимаются на поверхность виброкипяще-
го слоя, перемещаются к периферии емко-
сти, погружаются в толщу слоя и, наконец,
достигнув в центральной части виброднища,
вновь включаются в кругооборот.

Оказывается, виброднище в центральной
части емкости генерирует осциллирующий
воздушный поток, который и увлекает за
собой частицы к поверхности виброкипяще-
го слоя [2]. Действительно, частица, выне-
сенная вверх по центру емкости подъемной
силой и оттесненная затем к периферии,
попадает в зону малой интенсивности воз-
душного потока и опускается вниз. Интен-
сивность аэродинамического напора снижа-
ется по мере приближения к периферии
емкости. Это обусловлено затуханием зву-
ковой волны вследствие вязкости и тепло-
проводности воздуха, трения о стенку ем-

кости. Однако более существенное влияние
оказывает рассеяние волны на частицах в
виброкипящем слое.

Не следует забывать и о силовом импуль-
се, также генерируемом виброднищем [3,
4]. На величину силового импульса сущест-
венное значение оказывают коэффициент
перегрузки [5], реологические свойства аб-
разивного сыпучего материала, подвергае-
мого вибрационному воздействию, и высота
его слоя.

Чтобы выяснить, каково совместное воз-
действие аэродинамического напора и сило-
вого импульса на яйцо, погруженное в виб-
рокипящий слой абразивного сыпучего ма-
териала, обратимся к экспериментальным
исследованиям в этой области.

Экспериментальная установка по опреде-
лению силового воздействия на яйцо состоит
из технического средства для сухой очистки
яиц (рис. 1) и приспособления, с помощью
которого производится непосредственное
измерение усилия на яйцо (рис. 2).

Рис. 1. Принципиальная схема
экспериментальной установки

для сухой очистки яиц:
1 — рама; 2 — винтовой механизм;

3 — гибкое днище; 4 — абразивный
материал; 5 — емкость; 6 — пульт

управления; 7 — вибровозбудитель;
8 — упругая муфта; 9 — электродвигатель
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Рис. 2. Приспособление для измерения

силового воздействия на яйцо:
1 — рамка; 2 — подвижная опора;

3 — кронштейн; 4 — направляющие
кольца; 5 — макет яйца; 6 — штанга

Определение силового воздействия на
яйцо осуществляется следующим образом.

Приспособление для определения сило-
вого воздействия на яйцо (рис. 2) устанав-
ливаем сверху на емкость 5 (рис. 1). Меж-
ду кронштейнами 3 (рис. 2) над направ-
ляющими кольцами 4 закрепляем динамо-
метр (на рисунке не показан). Шкала дина-
мометра предварительно тарировалась на
необходимый диапазон усилий. При помощи
винтового механизма 2 (рис. 1) гибкое
днище 3 переводим в нейтральное положе-
ние. На эксцентриковом вибровозбудителе
7 с жестким шатуном, изменяя эксцентри-
ситет, выставляем требуемое значение ам-
плитуды колебаний. Затем в емкость 5 за-
сыпаем сыпучий абразивный материал 4.
Используя пульт управления 6, производим
запуск электродвигателя 9, который через
упругую муфту 8 плавно сообщает крутя-
щий момент на вал вибровозбудителя 7.
Винтовой механизм 2, выступая в роли ша-
туна, преобразует вращательное движение
кривошипа вибровозбудителя 7 в возвратно-
поступательное движение гибкого днища 3,
которое, в свою очередь, переводит слой
абразивного сыпучего материала в вибро-
кипящее состояние. С помощью подвижных
опор 2 (рис. 2), жестко связанных посред-
ством кронштейнов 3 с направляющими
кольцами 4, горизонтально перемещаем
макет яйца 5 в исследуемую зону по диа-
метру емкости 5 (рис. 1) и фиксируем вин-
тами это положение. В каждом направляю-
щем кольце 4 (рис. 2) предусмотрено по
три подшипника качения, обеспечивающих
точечный контакт со штангой 6 и, следова-
тельно, минимальное трение на ее движе-
ние. Штангой 6, соединенной с одного кон-
ца с динамометром, а с другого — с маке-
том яйца 5, изменяем положение последне-
го по высоте виброкипящего слоя. При дос-
тижении макетом яйца 5 требуемой высоты
временно останавливаем штангу 6. Устанав-
ливаем показания динамометра на нулевую
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Уровни и интервалы варьирования факторов
Таблица

№
п/п

1

2

3

4

Наименование фактора

Коэффициент перегрузки a
g

h
Масштабный фактор h

Положение яиц по высоте слоя
я, %

Положение яиц по длине радиу-
са емкости l, мм

Кодированное
обозначение

X,

Х2

Х3

хЛ

Интервал
варьирова-

ния

16

0,12

10

65

Уровни варьирования

-1

1

0,37

60

130

0

17

0,49

50

65

+ 1

33

0,61

40

0

На рисунках 3 и 4 показаны графики за-
висимости силы, действующей на яйцо в
виброкипящем слое стеклянной крошки от
масштабного фактора, положения яйца по
высоте слоя и положения яйца по радиусу
емкости.

Проанализировав графики, можно сде-
лать следующие выводы:

1. При движении от центральной части
емкости к ее периферии наблюдается
уменьшение величины усилия на яйцо до
нуля. В ряде случаев яйцо не выталкивается
на поверхность виброкипящего слоя, а на-
оборот, погружается в него, при этом сила
принимает отрицательное значение. Объяс-
няется это удаленностью яйца от централь-
ной части емкости, где возникают макси-
мальные значения воздушного напора и си-
лового импульса, которые у периферии
емкости слабо выражены.

2. Исследования силового воздействия на
яйцо по высоте слоя указывают на сниже-
ние значения выталкивающей силы при про-
хождении виброкипящей среды от области у
основания виброднища до поверхностной
зоны слоя. Это связано, прежде всего, с
затуханием аэродинамического напора и
силового импульса в толще виброкипящего
слоя.

3. С увеличением высоты виброкипяще-
го слоя увеличивается и величина усилия на
яйцо, что обуславливается давлением мате-
риала и, следовательно, генерированием
виброднищем осциллирующего воздушного
потока большей интенсивности.

4. В целом ж е , по экспериментальным
исследованиям, можно сделать заключение,

что максимальное усилие отмечается в цен-
тральной части емкости в непосредственной
близости от виброднища, а минимальное —
в верхних слоях виброкипящей среды у пе-
риферии емкости.

5. Проведенные экспериментальные ис-
следования могут быть полезны при проек-
тировании вибрационных машин и устройств
для сухой очистки поверхности скорлупы
товарных яиц от загрязнений, а также для
других технических средств, в которых
применяется виброкипящий слой сыпучего
материала.
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