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NGHIEN CUU CO SO TINH TOAN, THIET Kﬁ BAN
VA RUNG CONG HUGNG MOT KHOI LUONG DAN BONG
BANG KHOI LECH TAM DUC CAU KIEN BE TONG

Tran Van Tuan'’

Tom tat: Bai bao trinh bay mé hinh nguyén ly tinh ban va rung cdng huéng mét khéi lugng; xdy dung
phurong trinh viphan chuyén dong va tim phuong phép gidi gan ding bang gidi tich ¢6 s tr gitp bdng may
tinh va phan mém MathLab; xac dinh cac thong sb déng hoc ctia may phu hop véi ché dé lam viéc hop ly
nhét trong céng nghé dic hén hop bé téng cing c6 thanh phan cét ligéu da kich thudc. Két qua nghién ciru
lam co sé tinh toan, thiét ké va ché tao ban va rung céng huéng dic céu kién bé téng cé va cham dimg mét
phia, dan déng bang khéiléch tam.

Terkhoa: Ban va rung céng hirdng; mé hinh tinh; théng sb déng hoc; hén hop bé téng.

Summary: This paper presents a principle modeling of eccentric impacting vibration table one mass; build
differential equations of motion and figure out approximately solution method by mathematical analysis with
the help of computers and MathLab software; determine the kinetic parameters of this machine to match
with the most reasonable operating conditions in the casting technology of concrete mixture with multiple
dimensions of aggregate components. The result of research is used as the basis for calculations, design
and manufacture of the eccentric impacting vibration table of resonance one mass.
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(. 1. Mé& dau

Nguyén ly hoat déng clia cac may va rung duc ciu kién bé téng la sw két hop gitka dao déng clia may
rung do bd gay rung gay ra véi sw va cham gilra cac vau tuyét dbi cirng va gbi va cham dan hbi tao ra sw
bién thién gia téc Ién. Cac hat cét liéu trong khudn chju 2 tac dong dong thoi la trong lweng clia ban than hat
vat liéu trong qua trinh dao dong va tac dong cla lire quan tinh tai thdi diém va cham. Do céc tac dong nay
ma cac hat cét liéu trong hén hop bé tdng tw lén chat vao nhau, day khéng khi va nuwdce ra ngoai. Dé tan
dung duwgc nang lwong cdng hwdng va tédng bién dd dao dong, cac may va rung thwdng dugece tinh toan sao
cho ché d6 1am viéc ctia né ndm trong mién céng hwéng.

Ché dd rung - va cham moét phia tao ra dwoc hiéu (rng “van chuyén” cbt liéu, cho phép duc loai hén
hop bé téng crng, cbt liéu nhé, thao dwoc khudn ngay sau khi diic. O ché d6 lam viéc cé dd chénh gia téc sé
taoralwc ép phu, twong tw nhw vira rung vira ép hén hop bé téng. Ché do lam viéc nhw vay goila ché do va
rung va céng nghé dic cau kién bé téng dé goila cong nghé va rung [7].

Gia thiét hén hop bé tbng tham gia dao déng cuing khudn va ban rung, nhé ¢é céac lién két dan nhét
ma tat ca cac hat cdt liéu déu tham gia dao dong cung tan sé, nhwng vai cac bién dd dao déng khac nhau.
Bién do dao déng clia cac hat cang 16'n khi tan s dao déng riéng clia ching cang gan tn sé dao déng cla
lre kich thich. Hién nhién, néu tao ra dwoc dao dong da tAn sé dé co nhiéu hat cét liéu co kich thude khac
nhau dao déng céng hwéng cung ldc, thi ché do lam viéc nhw vay la tdi wu nhat.
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Hién twong hut khi tir ngoai vao bé téng va hién twong phan ting bé téng cé thé xay ra do pha vé lién
két gitra cac hat cét liéu vi lwe kich déng qua Ién [1, 7]. Thwe nghiém da chi ra réng dbi véi hau hét cac loai
bé téng twoi, dd chénh gia tbe dao déng qua vi tri can bang déng can nhé hon 70 m/s® sé khéng xay ra hién
twong gay hai cho qua trinh lam chat va tao hinh.

Van dé dat ra la cdn nghién clru xac dinh duoc bd théng sb két ciu va cong nghé, dam bao ché do
lam viéc cdng huéng clia may rung theo phwong dirng, va cham mét phia dé duc cac loai cAu kién bé téng
néi chung va dac biét dbi véi cac cu kién nang, cao, can chatlwgng tét, gia thanh ha phuc vu cho s nghiép
cbng nghiép héa va hién dai hda datnuwoc.

@, 2.Méhinhtinh valdigiai phwong trinh vi phan phi tuyén dang tuyén tinh tirng doan

Xay dung mé hinh co hoc clia may va rung dwa trén mét sb gia thiét sau: 1. Ban rung duoc coi la tuyét
déi cirng; 2. Khdi lwong 16 xo coi nhw khéng tham gia dao déng; 3. Buéng dic tinh dé cing cla 16 xo 1a tuyén
tinh; 4. Bé qua thanh phan phi tuyén dé cirng cla gbi va cham dan héi; 5. Bé qua anh huwéng cia hé dao
ddng dén chuyén déng quay déu ctia déng co va khéi léch tam; 6. Chi xem xét co' hé trong giai doan chuyén
déng binh én; 7. Khéi lwgng tham gia dao déng bao gém: khéi long ban rung, khéi lwong khuén, khéilvgng
b& gay rung, khéilugng hén hop bé téng va cét thép tham gia dao dong [7] théng quahésbk, = 0,6.

Mé hinh co’ hé va rung mét khéi lwong dwoc trinh bay trén Hinh 1. O’ day ban rung (1), dwgc coi nhw
la mot vat thé tuyét déi clrng thue hién dao déng thang dirng trén cac I xo (2). Trong qua trinh dao déng
theo tlrng thai diém, ban rung khi tiép xuc véi gbi va cham (3) hodc khi tach ra khdi ching va chiu lyc kich
déng theo ham diéu hoa. Gidm chén (5) ddc treng cho d6 can chuyén déng ctia hdn hop bé téng trong qua
trinh tham gia dao déng va clia |6 xo dac trng cho phan tir dan héi ctia hé.

l 2 |

Cz ! 5\ sg 1
| T =
i Pl) m |

Cyy — 5 0
3 CS% E b, 2
. ; |

Hinh 1. Mé hinh co hoc hé va rung mét khéi luong
1. Ban rung; 2. Lo xo do; 3. Goi va cham; 4. Lo xo diéu chinh;
5. Giam chén bé tong va 1o xo; 6. Pai éc diéu chinh
Khi bd phan céng tac dao déng thilo xo C,, va ld xo C,, mac song song C, = C,,+C,,, khi diéu chinh thi
I6 xo C,, va lo xo C,, mac ndi tiép. Ching ta xét triérng hop gitra bd phan céng tac va gbi va cham co khe hé

520. Do mac ndi tiép nén ndi lwc trong 16 xo diéu chinh C,, va 16 xo dwéi C,, bdng nhau, ¢6 nghia la:
F=C,.5,=C,.5,; trong do F la lyc nén ban dau clia cac |6 xo diéu chinh; C,, 1a dé clrng clia cac 16 xo d&; C,,
la dé clng cla cac 16 xo diéu chinh; 8, |a dé chuyén dich cac 16 xo d& C,, khico lwe nén F va 8, la dd chuyén
dich dau trén clia cac 16 xo diéu chinh nhér dé ma thwe hién dwoc sw nén so bd déi voi tat ca cac 1o xo.
Phuong trinh vi phan chuy&n déng cuéng birc co can ciia co hé Hinh 1 duoc viét dudi dang sau [6]:

X +f(x)x +p(x) = G.cos(wt )+, (1)
b, /m khi x>0

T do: f(x)=<" .

rong Ko 1x) {(b1+bs)/m khi x<0 )

(***)

(x) = Cx/m khi x>0
(€, +C)x/m khi x<0

2
=" . f=Fim
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trong d6: m,.r la mé men tinh I&ch tdm; m la khéi lvong tham gia dao déng; w la tan sb cla lwc kich dong; b,
la hé sb gidm chén cia 16 xo va bé tdng tham gia dao déng; b, 1a hé sb gidm chan cha cao su lam gébi va
chamvaC,,C,laddclrng clald xova géi vacham caosu.

Déng dau tién trong ngodc moc clia hé sb can dan hdi (**) va lwe dan hdi (***) twong (ng véi khoang
thei gian khéng tiép xuc ctia ban rung (bd phan céng tac) véi gbi va cham; dong duwéi twong ing véi khoang
thei gian tiép xdc gitra ching. D6i véi may va rung lam viéc & gan diém cong hudng - mién cong hwéng, co
thé st dung phwong phap can bang ham diéu hoa dua trén co s& gia thiét rAng: ché do lam viéc theo chu
ky, ham diéu hoa chinh (tdn s w) 1a cdng hwdng, nghiém tim dugc théa man phwong trinh vi phan xuét
phat ban dau (1) va ngoai ham diéu hoa chinh phai tinh t&¢i cac ham diéu hoa bac cao hon. Phwong trinh vi
phan phi tuyén [3] dang tuyén tinh tirng doan c6 thé giai gan ding bang xay dung nghiém tuan hoan dang
chudilwong giac (2) dudiday. Cuthé, nghiém cia (1) cé dang [6]:

X= iui = iAi cosi(ot—y) T = 2—(: (2)
i=0 =0

Do qué trinh chuyén tiép xay ra rdt nhanh, nén cho phép xem xét co' hé trong giai doan chuyén déng
binh &n, b qua giai doan chuyén tiép hé co va hé dién. Mat khac, do lién két dan héi khéng déi xirng, nén
toa do trong tm dao ddng clia hé bj dich chuyén mét doan A,, dwgc tim tir didu kién can bang thé nang &
céac vi tri ngoai cung clia dao déng va dirng gan dung bac nhatta cé [6]:

A0+ZA| +ZA-
I P(x)dx= I C( 5+X) *+0s Xix _[ “xdx=0

Ag Z*\ Ay Zﬂ
=] =

= Ci[(ZAp1 +c,A, -8¢c,)- \/28((31 +c,)+ [01 (2A,-8)+Ac, ]2 } 3)

Xay dwng mét hé cac phwong trinh vi phan tuyén tinh véi hé sé khéng ddi, twong dwong phuong
trinh vi phan phi tuyén dau (1). Chu y hé tvong dwong quan tam téi dao déng coéng huédng chinh
(w, = Vk =~ ®,,) cho nén phuwong trinh vi phan dau la clia dao ddng cdng hwéng chinh phai cé lyc cén; cac
dao ddng béac cao thudc dang dao ddng bao toan, vay ta co:

{llil +80, +ku, =Gcos (ot)

4
U +ku, = Qeosjwt-y) j=23..n )

Chu y toi diéu kién (2) thay viéc tim hang s6 chua biétA (i=1,2,3...n) bang viéc tim cac an s6 maik,9,Q,
(i=2,3,4...): thanh phan van téc U, dirng bac nhét, cdng hai phwong trinh (4) va cha y diéu kién (2) ta cé:

X+ 9% + kx=Gcos mt+ZQ cosj (ot—7y) (5)
Sosanh vmphwo’ngtnnh dau: X +f(x)x + p(x) =G cosw t+f, ; co nghia sosanh (1) va (5)ta co:
9 =f(x); kx—ZQjcosj(cot—y)s p(x)—1,

=2

Khi tinh 9,k,Q, s& xuat phat tir cac diéu kién tbi thiéu hoa tich phan binh phuong cac sai léch, xay
dwngcachaml,, |,theo tailiéu [6]:

2n

= [(f(x)-9)sin® wdy; 1, = f[p(X)—f‘ —kx+Zn:Qj cosjw} dy

o]
X= iAi cosiy, y=(ot-7v)
=0
Hé dao dong theo chu ky, nghiém gan ding dirng & bac nhat, nén ta co thé viét:

&(A0+A1COS‘P;) O<y<y, % O<y<y
c,+C b, +
— A+ ACoSY) o <w<Zr-y, ; fX)=T= W <y <2n-y,

E*(A0+A1oosql); 2n—y, <y<2n 2n—y, <y<2n
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Tim 8,k,Q bang phwong trinh dao ham riéng:

al, 2, al,
1-0 =0=k—=2=0 (j=234..

T ly thuyét dao dong tuyén tinh va chi y tinh twong dwong cla cac ham diéu hoa & (2) ta co:

2
[(k—mz)z +920)2}A12 =G =A, = My® (7a)

m\/(k— 0% )2 + 9%w?
(k-jP0?)A=Q, (=234..) (7b)

KhaosatcuctrihamA,; (aai =0) taco:
®

" 8
12k_82 ( )

S

-Tansb cong hudng g,

- Gocléch pha (y) gitba dao ddng va lirckichrung tgy= - (9)
Thayvao & —0taco 9= 2mb, +b, (2n+sin(2y,) ~2v, ) (10)
09 2mn

Khi xét qué trinh lam viéc binh én clia hé véichu ky T = L : biét rdng , 14 nghiém nhd nhét cla
. )
phuongtrinh &= Acosy, (11)

Tir diéu kién lam viéc cong hudng clia dao ddng chinh (@, = o = Jk) cho phép chon gan dung hé sé
dan héi k theo biéu thire (8); gde léch pha v xac dinh trang thai cla hé khi bat dau chu ky cda qué trinh lam
viéc binh én. Cudi cling nghiém cia phuong trinh gbe tim dwoc bang cach gidi hé phwong trinh dai sé cac
ham siéu viét sau:

WolA18); O wo) Al ZA kB og): 1%0) Qjkog:A). (12)

V&icac théng s6 dau vaola: m; C,; C; b,; b,; 8; F; m,r; @ gidi tim nghiém, dirng & mrc gan ding bac
nhat, ta cd cac quan hé sau:

Wo(A48) S(wem, by, b); k(S0,); v(kSo,) Am,rkS.o,); AS.cc.A,) (13)

T (13) ta c6 6 &n sb chwa biét y,;9 ;k ;v ;A,;A, v&i 06 ham siéu viét (11); (10); (9); (8); (7a); (3). St
dung phan mém [4] tién tién MATLAB 2015a va su tro gidp cla may tinh s& tim dwoc 06 4n chua biét dé.
Cu thé, cho bién la thei gian, tinh cac théng sd déng hoc cho hai chu ky lién tiép véi thdi gian thuc 1a
o7y =228 -5 2314

o)
dacbiéts=0; F= 0, khi dé y,=n/2. Tl thyre nghiém va cac gia thiét khi xay dwng mé hinh tinh, cac théng sé
dau vao phu hop véi cdng nghé va rung ddc cau kién bé tong [1], dé tinh toan theo so dd khéi Hinh 2. Vidu
tinh chon cac théng sé dau vao nhw sau:

s s’

=2.0,0628 gidy. Theo [2], dé dé dang diéu chinh trong str dung may, can xét tredrng hop

Tilr yéu cau cbng nghé va rung, cho biét khéi lwgng bé tdng m, = 3000kg; tan sb cha luc kich rung
®,,=(100-157)rad/s. Theo [8] khéi lwong rung clia hé la: m= m,, +k,m, =(3300+0,6.3000 )kg = 5100kg ;
trong dé m,, = 3300 kg & khdi lwong mat ban rung cung khudn; k,=0.6 1a hé sb khdi lwgng hén hop bé téng
tham gia dao déng cung khudn; mémen tinh gay rung theo tai liéu [8] x4c dinh theo céng thirc m, r= mgz’
trong d6 ¢=0,9+1,7, g la gia tc trong trwedng; mr=(1,2-3,1)kg.m. o

D¢ clrng clia cac gbi va cham dan hdi theo [8] xac dinh nhw sau C, =( /-0 )u’ma,,” , trong d6 cac
hée sé p=1,3+1,6; a.= (0,3+0,6), khi o =0,5; pu = 1,6 thi c6 thé tinh chon C. = 972. 10°N/m. D cting clia cac 10
xo theo [10] tinh chon b&i cdng thive C,=C/k. N/m, k. =3+20, chon C,=945.10'N/m .

Hé sb giam chan cuia cac gbi va cham dan héi cao su, theo [9] xac dinh theo cong thirc: b, = 2mv\]%
trong dé v =0,03 + 0,07dwoc xac dinh bang thwe nghiém; (ing véi cac théng sé C,, m da chon, ¢é thé tinh
chon dugc b, =99000N.5/m.
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Theo[7, 10]hé sb gidam chan cla cac 16 xo va clia hdn ho'p bé téng tham gia dao déng dugc xac dinh
theo biéu thire:b,=b /k,, N.s/im, trong d6 k= (2+8) 1a hé sb ty 1&, chon b,=27000N.s/m, ’ng v&ik, =99/27. Ta
¢6 bd théng sé khao sat sau:

m =5100kg; m, r =1,2kg.m; ® =100rad/s; b, =27000N.s/m; b_= 99000N.s/m; ¢,= 945.10" N/m; c_=972.10°N/m

Tinh toan nhé phdn mém MathLab 2015a va vé dwdng déc tinh cla nghiém cac phwong trinh vi
phan tuyén tinh twong dwong X,,; voi thdi gian chay tir 0 dént>2n/w. Xem Hinh 3, Hinh 4.

D{r liéu dAu vao
m, mor, b1, bs, ¢1, s, w, 8=F=0 '
Tinh X1(=A1cos(wt-y) va vé db thi

Tinh Ao (2.4)

d=A1.cosWo
6=0 => cosWo=0=>Wo=1/2

|

Tinh téng X2 = 3 X

@.11)

Tinh tdng X(ty=X1(t)+ X2(t) va vé db thi

Tinh k tir diéu kién cong hwéng (2.9)

Tinh X1(t), X(t) va vé d thi

Tinh A1 (2.8a)

Hinh 2. So dé khéi tinh va khéo sét hé khis = 0; F=0

Day la cac nghiém clia hé tuyén tinh, cho phép céng nghiém:

X)) =X+ Xys X)) =X, +X 5 X (1) =X, + X,

Trong d6 X(t) 1a nghiém téng hop clia c& hé (1). Nghiém binh 6n clia dao dong chinh cong huéng:
% o Mo, cost(wy, —7v)

10 =
m\/(k—(ngh)2 +9%0f,
Nghiém binh 6n ciia dao déng baccao: X, = ———2
. , o mk - (o))
X, lagiatoc cua cac dao dong thanh phan twong trng.

1At) i3] n?

2
Moo cosjogty); j=2.3/4..n:%,: X,

(n? 1(1)?

stignt i}
Hinh 3. Bé thj dao déng cia hé véi b thong sé Hinh 4. D6 thj gia téc dao déng ctia hé véi bé théng sé
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s et cou vi on oy RS
m=5100kg; m,r=1,2kg.m;é =0; F=0; « =100 %; b, :27000%: bS:QQOOONF'S; €,=945.10°N/m; ¢_ =972.10°N/m
trong dé X, 1a duwdng cong bién d6 dao déng cdng hwdng chinh; X, 1a dwdng cong téng bién d6 dao dong
cactan sd cao; X(t) 1a dwérng cong téng bién d6 dao déng clia ca hé.

m= 5100kg; m,r=1,2kg.m;é =0; F=0; « =100 % by :27000%; bs:QQOOONF'S; ¢, =945.10°N/m; ¢, =972.10°N/m
trong dé lelé dwéng cong bién do gia tbc dao dong cong huéng chinh;)'('(,) la dwérng cong tdng bién dé gia
toc dao déng cliaca hé.

Nhan xét:

- Tir d thi dao ddng Hinh 3 cho thay gi4 tri bién dé dao ddng chinh cdng huéng X, , khodng 1,6 mm;
tdng bién do dao dong X,,, clia cac ham diéu hoa bac cao co gia tri rat nhd; dudng cong dao dong tong X, co
gia tri bién dé gan gia tri bién dd dao déng chinh céng hwdng phi hop véi céng nghé va rung duc ciu kién
béténg[1,7].

- Tt d& thi Hinh 4 cho thay gi4 tri bién dé gia tbc dao ddng chinh céng huédng )'('I(HD 18m /s> Tuy tbng

gi4 tri bién dé dao déng cla cac ham diéu hoa bac cao c6 trisé ratnhé X, [10 , nhung tdng gia tri bién do

20
gia téc X (,lai 40 |én, dap (ng day da cho céng nghé va rung duc ciu kién bé téng, cu thé ”T)a" & 72m/s”;
' 'T)i”z 36m/s’; dd chénh gia tbc do vachamtaorala AX = X o — “:')“ =36 m/s’. D6 chénh gia tbc nay tao ra

lwcépdong F; = mAX = (5100kg).(36m /Sz) =183600N, lam cac hat c6t liéu ép chiat vao nhau, ting dang
ké chat lwong dac ciu kién bé téng va cho phép thao khuén ngay [2, 7].

(® 3.Kétluan

Bai béo da trinh bay co sé tinh va thiét ké cac théng sbé két chu may; da tién hanh khao sat cac théng
sb déng hoc, ddm bao cho may va rung mét khéi lwgng lam viéc binh én trong mién dao déng cong huwdng
chinh, cung v&icac dao dong diéu hoa bao toan bac cao, tao lwc ép dong lén nho dd chénh gia téc phu hop
v&icong nghé duc ciu kién xay dung tir hédn hop bé tdng cirng béng cong nghé va rung.

Phwong phap xac dinh cac théng sé ddng hoc bang giai tich nay gitp cho nguei thiét ké, ché tao va
khai thac may va rung céng hwéng co thé lia chon, diéu chinh céc théng sé nhw: tAn sé cla lwe kich déng,
mo men tinh l&ch tdm, dd clrng cla cac chi tiét dan hdi,... mét cach nhanh chéng, phu hop véi cdng nghé
dac cAu kién bé téng thao khuén ngay, lam tang nang suét va chat lwong san pham so véi phwong phap
duc bang rung thuwéng truyén théng.

Tailiéu tham khao

1. Tran Van Tuan (2005), Co sé ki thuét rung trong xay dung va san xuét vét liéu xay dung, NXB Xay dyng,
Ha Noi.

2 .Tran Van Tuén (1997), “Nghién ctru thiét ké, ché tao méy va rung tao hinh va Iam chét hén hop bé téng
ctrng, ctliéunhd”, Dé tai KHCN trong diém cAp B6 GD&DT, ma s B96 - 34 - 04 TD.

3.BaBacop |.M (1997), Ly thuyétdao déng, NXB Dai hoc va trung hoc chuyén nghiép, Ha Noi.

4. Phan mém MathLab 2015a.

5. Boixosckuid . . (1969), Teopus subpayuoHHol mexHuku, Mockea.

6. Kprokos b. W. (1967), [JuHamuka MawiuH pe3oHaHcHo20 muna, Kues.

7.TyceB b. B. (1982), YdapHo subpauuoHHas mexHonoaus yrninom-aeHus 6emoHHbix cmecel, Mocksa.

8. Ocmakoe C.A., nanuHos A.H.(1969), pesoHaHcHble eubponnowadku ¢ ynpyaumu npoknadkamu,
TNeHuHrpag

9. Franz Holzweibig, Hans Dresig, Lehrbuch der Maschinendynamik ( 2002), Gido trinh Ddng ltrc hoc may,
Ngwéi dich: PGS.TS Vi Liém Chinh, PGS. TS Phan Nguyé&n Di, Ngu&i hiéu dinh: GS. TSKH Nguyén Van
Khang, Ha Noi.

10. CasuHoB O. A. (1972), Teopust u Memodsl subpalioHHO20 hopmosaHus xene3dobemoHblx usdenud.
INeHuHrpag.

TAP CHi KHOA HOC CONG NGHE XAYDUNG %




