
Введение
Электрические печи с подвижной подовой плат�

формой представляют собой энерготехнологиче�
ские агрегаты для обжига и термоактивации раз�
личных минералов. Они состоят из двух систем: на�
гревательной – создающей регулируемое по мощ�
ности тепловое излучение, поглощаемое обрабаты�

ваемым материалом, и вибротранспортной – обес�
печивающей устойчивое однонаправленное и упра�
вляемое движение сыпучего материала по поверх�
ности подовой плиты в тепловом поле.

Энергетические аспекты их функционирова�
ния изучены и рассмотрены в целом ряде работ ав�
торов [1–8], а в работе [9] показано, что при обжи�
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Актуальность. Электрические печи с подвижной подовой платформой имеют недостатки в конструкции системы вибротранс*
портирования – в расположенной под углом к горизонтальной плоскости самой платформы. Актуально использование горизон*
тальной подовой платформы, исключающей самопроизвольное скатывание округлых частиц материала и устраняющей возмож*
ность возникновения температурной тяги внутри пространства обжига, приводящей к охлаждению нагревательной системы пе*
чи и обжигаемого сыпучего материала.
Цель работы состоит в исследовании динамики подвижной платформы с односторонним упругим элементом, обеспечивающим
сильно выраженную нелинейную упругую характеристику, и процесса вибротранспортирования сыпучего материала по поверх*
ности горизонтальной подовой плиты.
Объект: подвижная подовая платформа электрической печи для обжига сыпучих минералов.
Методика исследования базируется на разработке конструкции и модели подвижной подовой платформы электрической печи
для обжига сыпучих минералов.
Результаты исследования свойств специального упругого элемента подвижной подовой платформы печи позволили получить
нелинейную аналитическую модель ее движения, характеризующуюся наклонной «скелетной» кривой ее амплитудно*частотной
характеристики. Исследование динамики колебательной системы с односторонним упругим элементом, обеспечивающим силь*
но выраженную нелинейность, подтвердило, что система совершает несимметричные колебания с пиковыми значениями ви*
броускорения 8,32 и 4,79 м/с2, соответствующими крайним положениям платформы и отличающимися в 1,74 раза. Показано,
что при горизонтальной установке печи почти в три раза снижается чувствительность системы к флуктуациям частоты возбужде*
ния, жесткости пружин, сил трения и других факторов, изменяющихся из*за влияния высокой температуры и внешних факторов.
Подтвержден эффект устойчивого вибротранспортирования сыпучего материала по горизонтальной поверхности подовой пли*
ты в тепловом поле печи.
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ге, например, вермикулита, достигнуто значение
удельной энергоемкости 75…80 мДж/м3, что в
два–пять раз ниже, чем в других электрических
или огневых печах обжига.

Однако механическая часть – система вибро�
транспортирования, имеет недостатки, которые
требуют совершенствования этих печных агрегатов.

Динамическая система печи – подвижная подо�
вая платформа, расположенная под углом к гори�
зонтальной плоскости, характеризуется высокой
чувствительностью к флуктуациям частоты воз�
буждения, собственной частоты, жесткости пру�
жин, сил трения и других факторов, обусловлен�
ных действием высоких температур, запыленно�
стью и нестабильностью электрической сети.

Так как система линейна, из�за высокой доб�
ротности, около 20 Дб, вблизи резонансной зоны
амплитудно�частотной характеристики (АЧХ) нез�
начительное изменение частоты возбуждения при�
водит к значительному изменению амплитуды ко�
лебаний [10, 11], а это в нашем случае влечет за со�
бой изменение скорости вибротранспортирования
и времени обжига.

При наклонном положении подовой платфор�
мы округлые частицы сыпучих материалов могут
начать двигаться самопроизвольно, а не за счет ви�
бротранспортного эффекта и их движение будет
неконтролируемым и ускоренным, что уменьшит
время термообработки таких частиц.

Кроме того, наклонное положение из�за темпе�
ратурной тяги будет вызывать встречное движение
холодного наружного воздуха в пространстве обжи�

га, где расположена нагревательная система. Оче�
видно, что поток воздуха будет охлаждать нагрева�
тельные элементы и движущийся материал, а это
отрицательно скажется на энергоемкости обжига.

Для уменьшения чувствительности динамиче�
ской системы и устранения двух других неблаго�
приятных факторов, необходима горизонтальная
установка подвижной подовой платформы – это
наиболее рациональный вариант конструкции.

Но надо создать нелинейную динамическую си�
стему, в которой транспортный эффект возникает
из�за выраженной несимметрии колебаний. А та�
кие системы содержат нелинейные упругие эл�
ементы и имеют АЧХ с круто наклоненным влево
резонансным пиком [10–13].

Устройство и динамика печного агрегата 
с наклонной подовой платформой
На рис. 1 показана электрическая печь с на�

клонной подвижной подовой платформой. Осно�
вой печи является рама – 1. В направляющих ра�
мы на подшипниках – 2 размещена подвижная по�
довая платформа – 3, подпружиненная с обеих сто�
рон пружинами – 4. Платформа содержит метал�
локонструкции и термоизолирующий материал, а
также подовую плиту – 5, по которой благодаря эк�
сцентриковому приводу – 6 с плунжером – 7 и
пружиной – 8 движется обжигаемый сыпучий ма�
териал и выходит как готовый продукт. В про�
странстве обжига между термокрышкой – 9 и пли�
той – 5 расположена нагревательная система печи,
состоящая из последовательно соединенных п�об�

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 9. 172–183
Нижегородов А.И. и др. Исследование нелинейной модели подвижной подовой платформы электрической печи для ...

173

Рис. 1. Электрическая печь с наклонной подовой платформой: 1 – рама; 2 – подшипники; 3 – подвижная подовая платформа; 4 – пру�
жина; 5 – плита; 6 – эксцентриковый привод; 7 – плунжер; 8 – пружина; 9 – термокрышка; 10 – нагревательные элементы;
11 – специальные головки; 12 – хомутики

Fig. 1. Electric furnace with an inclined base plate: 1 is the frame; 2 are the bearings; 3 is the mobile base plate; 4 is the spring; 5 is the plate;
6 is the eccentric drive; 7 is the plunger; 8 is the spring; 9 is the thermal cover; 10 are the heating elements; 11 are the special heads;
12 are the clamps
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разных нагревательных элементов – 10, закре�
пленных на специальных головках – 11 и поддер�
живаемых креплениями в виде хомутиков – 12.

Не вдаваясь подробно в конструкцию нагрева�
тельной системы печи, рассмотрим работу по�
движной подовой платформы – 3, которая совме�
стно с пружинами – 4, 8 образует динамическую
систему, совершающую колебания вблизи резо�
нансного пика.

Регулируемый частотный электропривод (на
рис. 1 не показан) приводит во вращение эксцен�
триковый вал (е – эксцентриситет), который вызы�
вает возвратно�поступательное движение плунже�
ра – 7. Пружина – 8, испытывающая деформацию
от двух колебаний – плунжера х1 и платформы х2,
создает возбуждающую силу F(Н), равную:

F = с1(х1–х2).                                  (1)
Если не учитывать влияние присоединенных

масс частиц сыпучего материала из�за их малости,
то дифференциальное уравнение, описывающее
динамику такой системы, имеет вид:

(2)

где  – коэффициент сопротивления, зависящий
от скорости движения, кг/с; М – масса подвижной
подовой платформы, кг; с – жесткость пружин
платформы (всего четыре штуки), кг/с2; с1 – же�
сткость пружины плунжера, кг/с2; х1 – координата
плунжера, определяемая выражением:

х1 = еsint,                                   (3)
х2 – координата платформы;  – угловая скорость
вращения эксцентрика, рад/с; t – время, с. В пре�
образованном виде уравнение (2) принимает вид:

(4)

Это система с кинематическим возбуждением,
обладающая свойствами линейных систем и совер�
шающая колебания как гармонический осцилля�
тор [11, 14–20].

Собственная частота такой системы определя�
ется выражением:

(5)

а коэффициент демпфирования колебаний, опре�
деляющий добротность системы, по формуле:

Для динамических систем на телах качения 
примерно равен 0,07…0,075, поэтому система
обладает высокой добротностью, когда усиление
колебаний в резонансе достигает 20…21 Дб [11].

При испытаниях опытного образца печи с по�
движной подовой платформой, показанной на рис. 2
(нагревательная система и термокрышка сняты),
экспериментально были исследованы колебания на
разных частотах возбуждения f (Гц) и построена
АЧХ, хорошо соответствующая линейной системе.
Коэффициент динамичности составил 10…11, что со�
ответствует усилению колебаний в резонансе 20 Дб.

Оценка коэффициента чувствительности ам�
плитуды А к изменению частоты возбуждения,
определяемого отношением =А/f, показала,
что вблизи резонанса система становится макси�
мально чувствительной, а на пологом участке пра�
вой ветви АЧХ чувствительность снижается, ста�
бильность колебаний платформы увеличивается.
Следовательно, динамическую систему нужно
привести к нелинейной и обеспечить наклонный
резонансный пик, свойственный системам с мяг�
кой упругой характеристикой [13].
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Рис. 2. Опытный образец печи в процессе испытаний: 1 – подовая плита; 2 – вибропреобразователь; 3 – пружина толкателя; 4 – по�
движная платформа; 5 – эксцентрик

Fig. 2. Prototype of the furnace during the test: 1 is the base plate; 2 is the vibration transducer; 3 is the pusher spring; 4 is the mobile base plate;
5 is the eccentric gear
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Подвижная подовая платформа 
с нелинейным упругим элементом
На рис. 3 показана та же печь, но с горизон�

тальным расположением подовой платформы – 1,
размещенной в направляющих – 2 на подшипни�
ках – 3. Печь содержит подовую плиту – 4, элек�
тронагреватели – 5, термокрышку – 6 и эксцен�
триковый привод – 7, включающий эксцентрик и
плунжер с пружиной – 8. Пружины – 9 установле�
ны только с левой стороны платформы. Термо�
крышка установлена на раме – 10 на шарнире –
11 с возможностью ее открывания для доступа к
электронагревателям.

С правой стороны платформы закреплен нели�
нейный упругий элемент – 12 с сильно выражен�
ной зависимостью силы упругости от перемещения
х2 подвижной подовой платформы.

Конструкция упругого элемента показана на
рис. 4. Он содержит корпус – 1, закрепляемый на
подвижной подовой платформе, с установленными
в нем на осях – 2 роликами – 3 радиуса R (диаме�
тра D), находящимися в контакте с упругими пла�
стинами – 4 толщиной а, выполненными из пру�
жинной стали 55 ХГР. Указанные пластины зак�
реплены резьбовым соединением – 5 на упоре – 6,
который крепится к раме печи (рис. 3).

В отличие от наклонной печи в резонансном ре�
жиме подвижная платформа, благодаря нелиней�
ному упругому элементу, совершает асимметрич�
ные колебания. При движении платформы вправо,
ролики – 2 (рис. 4), прокатываясь по упругим пла�
стинам – 4, отгибают их в стороны, что приводит к
непропорциональному увеличению силы упруго�

сти Fуп при смещении платформы на величину х2.
При этом сила упругости равна:

Fуп = 2Fх,
где Fх, Fу – горизонтальная и вертикальная соста�
вляющие равнодействующей силы F в точках кон�
такта роликов и пластин.

Рис. 4. Нелинейный упругий элемент: 1 – корпус; 2 – оси; 3 – ро�
лики; 4 – упругие пластины; 5 – резьбовое соединение; 6 –
упор

Fig. 4. Non�linear elastic element: 1 is the body; 2 are the axes; 3 are
the rollers; 4 are the elastic plates; 5 is the threaded joint; 6 is
the retainer plate

Из�за сильно выраженной нелинейной зависи�
мости силы упругости Fуп от перемещения х2 подо�
вой платформы формируется переменная же�
сткость упругого элемента, возрастающая по мере
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Рис. 3. Электрическая печь с горизонтальной подовой платформой: 1 – платформа; 2 – направляющие; 3 – подшипники; 4 – подовая
плита; 5 – электронагреватели; 6 – термокрышка; 7 – эксцентриковый привод; 8, 9 – пружины; 10 – рама; 11 – шарнир; 12 –
нелинейный упругий элемент

Fig. 3. Electric furnace with a horizontal hearth platform: 1 is the platform; 2 are the guides; 3 are the bearings; 4 is the base plate; 5 are the
electric heaters; 6 is the thermal cover; 7 is the eccentric drive; 8, 9 are the springs; 10 is the frame; 11 is the joint�hinge; 12 is the non�
linear elastic element
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увеличения х2 при ее движении вправо. Известно,
что любая колебательная система, имеющая упру�
гий элемент с такой зависимостью, расположен�
ный с одной стороны, обладает «мягкой» ампли�
тудно�частотной характеристикой [13].

Асимметричные колебания создают односто�
ронний вибротранспортный эффект. Он характе�
ризуется тем, что максимальное ускорение части�
цы, находящейся на поверхности подовой плиты,
направленное вправо, не равно максимальному аб�
солютному ускорению частицы, направленному
влево. Если максимум ускорения вправо x

..
2maxП

больше (как в данном случае), чем максимум уско�
рения влево x

..
2maxЛ, то выполняется условие [14]:

(6)

где f – коэффициент трения частицы по металличе�
ской поверхности; m – масса частицы, кг; G – вес
частицы, Н. Частица и весь поток сыпучего мате�
риала будет двигаться вправо без отрыва от по�
верхности, при этом движение будет иметь однона�
правленный пульсирующий характер.

Исследование нелинейного упругого элемента
Для установления зависимости между силой

упругости Fуп, действующей со стороны упругого
элемента, и перемещением платформы х2, рассмо�
трим расчетную схему, приведенную на рис. 5.

Рис. 5. Расчетная схема упругого элемента

Fig. 5. Design scheme of the elastic element

При накатывании ролика на пластину возника�
ет сила F, изгибающая ее на величину у. Из теории
упругости известно [21–23], что искривленная ось
балки, а в данном случае пластины, называется
упругой линией, уравнение которой для точки о
имеет вид (м):

(7)

а угол поворота  (рад) сечения пластины в точке о
определяется выражением:

(8)

где Fу – вертикальная составляющая силы F; Е – мо�
дуль упругости стали, Н/м2; Jz – осевой момент инер�

ции поперечного сечения относительно оси z, м4.
Из уравнения (7) выразим силу Fу:

(9)

Конструкция упругого элемента выполнена
так, что прогиб у в исходном положении примерно
равен диаметру ролика D, а начальная координата
по оси х равна l0. Величина у является переменной,
но она изменяется в процессе колебаний подовой
платформы незначительно. Поэтому можно при�
нять

у0,9D=const.
Тогда формула (9) примет вид:

(10)

Исходя из расчетной схемы (рис. 5), выразим
горизонтальную составляющую равнодействую�
щей F:

Fх =Fу·tg.                                    (11)
Подставив выражения (7) и (8) в формулу (11),

после преобразований с учетом формулы (10) полу�
чим:

(12)

Для небольших углов тангенс угла равен сам�
ому углу, выраженному в радианах. Даже для угла
30° расхождение значений составляет всего 10 %.
Сделаем преобразование с учетом перевода угла в
радианы и получим:

После преобразований получим окончательное
выражение для исходного состояния рассматри�
ваемой динамической системы:

(13)

расчетная схема которой показана на рис. 6.

Рис. 6. Расчетная схема динамической системы

Fig. 6. Design scheme of a dynamic system

Введем обозначение числителя полученной
дроби (13)

l

v

0

k

m
1

0 
 

1

2

2

4
0

3,6 ,z
x

D EJF
l



2

3 4
0 0 0

180
18

2,7 3,61,35
0

.z z
x

DEJ D EJDF
l l l




 
   




3
0 0

2,7 1,35tg .z
x

DEJ DF
l l

 
   

3 3
0 0

3 0,9 2,7 .z z
y

DEJ DEJF
l l


 

3
0

3 .z
y

yEJF
l



2
0 ,

2
y

z

F l
EJ

 

3
0 ,

3
y

z

F l
y

EJ


x l

F

2

y

0

x

y

o

D

FFy

2max 2max ,fGx x
m

  П Л

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 9. 172–183
Нижегородов А.И. и др. Исследование нелинейной модели подвижной подовой платформы электрической печи для ...

176



k = 3,6D2EJz.                               (14)
Размерность полученного коэффициента –

Н·м4.
При этом, с учетом сделанных допущений,

k=cоnst. Тогда формулу (13) с учетом того, что в
упругом элементе находится две пластины, можно
записать в виде:

(15)

При фиксированном положении эксцентрика –
7 (рис. 3) х1=0, подовая платформа находится в по�
ложении статического равновесия: х2=0 (рис. 6).
Тогда имеет место равенство сил упругости слева
cx02+c1x02 и сил упругости справа l2k/l0

4 (15):

(16)

Относительно этого состояния будут происхо�
дить колебания платформы:

l0±х2 и х02±х2.
Для построения статической упругой характе�

ристики рассматриваемой системы зададим диа�
метр ролика – D=0,016 м и начальную координату
по оси х–l0=0,065 м, исходя из пропорций на
рис. 5. Чтобы рассчитать значение коэффициента
k, зададим толщину а=0,004 м и ширину в=0,03 м
пластин упругого элемента (рис. 4).

Определим осевой момент инерции поперечно�
го сечения [22, 23]:

Расчет по формуле (14) для пружинной стали
марки 55 ХГР (Е=212109 Н/м2 [24]) дает значение
k=0,0313 Н·м4.

При испытаниях опытного образца печи (рис. 2)
предварительно экспериментально определялись
масса подовой платформы М – 76,4 кг и жесткость
пружин – с1=15030 Н/м и с=39876 Н/м.

Исходя из выражения (16), найдем начальную
деформацию пружин х02 (м), соответствующую
значению l0 при нейтральном положении эксцен�
трика (t=0 и х1=0):

При такой начальной деформации (0,037 м)
свободная длина пружин должна быть не менее
80 мм.

Динамика горизонтальной подовой платформы
Для получения суммарной упругой характери�

стики платформы относительно положения стати�
ческого равновесия (рис. 6) нужно задать ряд зна�
чений х2, смещая платформу сначала вправо (–х2 и
l0–х2), а затем влево (+х2 и l0+х2), и вычесть началь�
ную силу упругости (правая скобка) при
х02=0,037 м:

(17)

Например, при значениях х2=0,002 м и х02=0,037 м
расчет по формуле (17) даст результат

3110+586+3107–7013= –211 Н.
На рис. 7 показан график суммарной статиче�

ской характеристики динамической системы (точ�
ками обозначены выборочные расчетные значения
Fуп). Из графика видно, что система обладает нели�
нейной упругой характеристикой, асимметричной
относительно вертикали, проходящей через нача�
ло координат.

На рис. 7 приведены четыре расчетных значе�
ния переменной жесткости сх (Н/м), определенные
по отношению:

Располагая этими значениями, определим со�
ответствующие «мгновенные» численные значе�
ния собственной частоты, используя формулу (5),
которая теперь будет иметь вид:

(18)

где М – масса подвижной подовой платформы, кг.

Рис. 7. Статическая упругая характеристика системы

Fig. 7. Static elastic characteristic of the system

Произведем расчеты, поставив полученным ча�
стотам в соответствие величину смещения х2:

х2=–0,004 м '01=34,6 рад/с=5,51 Гц;
х2=–0,002 м '02=37,2 рад/с=5,92 Гц;
х2=+0,002 м '03=43,2 рад/с=6,88 Гц;
х2=+0,004 м '04=45,6 рад/с=7,26 Гц.
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Установим зависимость мгновенных собствен�
ных частот от координаты платформы х2. Левая
шкала на рис. 8 соответствует искомой зависимо�
сти (график 1) и называется «скелетной» кривой
[24–26].

Для расчетной схемы (рис. 6) дифференциаль�
ное уравнение (4) для наклонной подовой платфор�
мы при наличии в системе нелинейного упругого
элемента 12 с двумя пластинами (рис. 3) и гори�
зонтальном положении примет следующий вид:

(19)

Полученное уравнение не имеет аналитического
решения, поэтому построить АЧХ рассматривае�
мой динамической системы не удастся, но это не ис�
ключает возможности ее дальнейшего анализа.

Располагая данными о подобных системах с
асимметричными упругими связями [11, 13, 14, 27]
и результатами собственных экспериментальных
и теоретических исследований [28], можно утвер�
ждать, что их АЧХ определяются положением
«скелетных» кривых. Так, в работе [28] теоретиче�
ски установлена связь скелетной кривой и АЧХ.
Но в данном случае уравнение (19) не позволяет
определить эту связь аналитическим путем, поэто�

му можно лишь приближенно наметить линии
АЧХ и оценить чувствительность системы.

На рис. 8 показаны кривые 2 и 3 – это правая и
левая ветви АЧХ, построенные относительно «ске�
летной» кривой. Так как амплитуда (А) и размах
колебаний (R=2А) не могут принимать отрицатель�
ных значений, правая шкала развернута от 0 до
0,008 м.

Здесь интерес представляет только правая (за�
резонансная) ветвь. В зоне 1 вблизи резонанса ко�
эффициент чувствительности  по отношению
А/f равен 1,05 мм/Гц. Для наклонной подовой
платформы (рис. 1), движение которой описывает�
ся линейным дифференциальным уравнением (4),
значение  равно 3,7 мм/Гц [28], а это в 3,5 раза
меньше.

В зоне 2 чувствительность становится еще ме�
ньше, так как =0,37 мм/Гц.

Несмотря на то, что данные результаты можно
рассматривать как приближенные, ошибка не ве�
лика. Если взять эти отношения А/f на «скелет�
ной» кривой, то они будут отличаться на
10…15 %.

Вернемся к дифференциальному уравнению
(19), описывающему динамику подовой платфор�
мы при ее горизонтальном положении. Пренебре�
гая трением в системе

и приравнивая его правую часть к нулю
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Рис. 8. «Скелетная» кривая (1) и примерные правая (2) и левая (3) ветви АЧХ

Fig. 8. «Skeletal» curve (1) and approximate right (2) and left (3) amplitude frequency response branches
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получим уравнение собственных колебаний по�
движной подовой платформы:

Это уравнение консервативной динамической
системы, когда из�за отсутствия возбуждающей си�
лы в систему не подводится энергия извне, но и не
рассеивается, так как трением пренебрегли. В та�
ком случае платформа будет колебаться в незату�
хающем режиме при размахе R, равном удвоенной
величине х2, на которую мы отклоним платформу и
отпустим. При этом будет идти постоянный пере�
ход кинетической энергии Т движущейся массы М
в потенциальную энергию П упругих связей:
Т=П=const, поэтому формула для ускорений запи�
сывается в виде

Тогда, задавая, например, А=+0,004 м, полу�
чим пиковое значение виброускорения (м/с2) в
крайнем правом положении платформы:

При А=–0,004 м получим пиковое значение ви�
броускорения в крайнем левом положении плат�
формы, м/с2:

В крайнем правом положении платформы мак�
симальное виброускорение в 1,74 раза больше, чем
в крайнем левом, что указывает на выраженную
асимметрию колебаний платформы х2 и соответ�
ствует условию (6).

Точно такой же результат будет и при вынуж�
денных колебаниях, но при условии, что уровни
подводимой энергии и диссипативной (рассеивае�
мой трением) будут равны:

Епод = Едис

и таковы, что в резонансе или вблизи резонансного
пика будет обеспечена амплитуда А=±0,004 м.

На рис. 9 показаны графики асимметричных
колебаний подовой платформы печи. Первый гра�
фик соответствует колебаниям с амплитудой
А=0,004 м и пиковыми значениями виброускоре�
ния 8,32 и 4,79 м/с2; второй – колебаниям с ам�
плитудой 0,002 м и пиковыми значениями вибро�
ускорения 3,7 и 2,8 м/с2. Отношение виброускоре�
ний во втором режиме с уменьшенной амплитудой
(3,7/2,8=1,32) значительно меньше. Следователь�
но, чем сильнее проявляется асимметрия колеба�
ний, тем больше отношение x

..
2maxП/x

..
2maxЛ. Усиления

асимметрии можно добиться увеличением размаха
колебаний или применением упругих элементов с
большей нелинейностью упругой характеристикой.

Оценка вибротранспортного эффекта
На примере вспученного вермикулита проверим,

будет ли проявляться вибротранспортный эффект,
при котором данный сыпучий материал начнет одно�
стороннее поступательное движение по подовой пли�
те платформы в печи обжига. Масса m одной вспучен�
ной частицы с условным диаметром 0,002 м соста�
вляет 3,33·10–9 кг [29], а ее вес G=3,33·10–9·9,81 Н.
Коэффициент внешнего трения вермикулита fв по
стальной поверхности равен 0,58 [30].

Из неравенства (6) определим отношение для
частицы вермикулита:
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Рис. 9. Асимметричные колебания подовой платформы

Fig. 9. Non�symmetrical vibrations of the base plate
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Сопоставляя полученное значение с пиковыми
значениями виброускорения при амплитуде коле�
баний подвижной подовой платформы А=0,004 м,
получим:

Таким образом, условие (6) выполняется и об�
жигаемый в электрической печи вермикулит бу�
дет двигаться по поверхности подовой плиты по�
ступательно с постоянной средней скоростью vср

(рис. 6).
Определение коэффициентов трения в работе

[30] проводилось при температуре окружающего
воздуха ~20 °С. Предполагая, что нагрев подовой
плиты может повлиять на значение коэффициента
fв, возникает необходимость управлять параметра�
ми вибрации, чтобы влиять на пиковые значения
виброускорения. Это возможно за счет изменения
возбуждающей силы F (1) через изменение величи�
ны эксцентриситета (3). Кроме того, несложно
управлять частотой возбуждения , собственной
частотой 0' (18) и, следовательно, амплитудой А,
изменяя начальное положение подовой платфор�
мы, оказывая влияние на параметр l0 и суммарную
упругую характеристику в целом (рис. 5–7).

Заключение
В результате исследования свойств специаль�

ного упругого элемента получена аналитическая
модель подвижной подовой платформы печи обжи�
га с сильно выраженной нелинейной упругой ха�
рактеристикой. Исследование динамики этой ко�

лебательной системы с односторонним упругим эл�
ементом, обеспечивающим сильно выраженную
нелинейность, показало, что система совершает
несимметричные колебания с предельными значе�
ниями виброускорения 8,3279 и 4,79 м/с2, соот�
ветствующими крайним положениям платформы
и отличающимися в 1,74 раза.

Проверка условия (6), при котором обеспечива�
ется эффект вибротранспортирования сыпучего
материала, подтвердила возможность его движе�
ния (на примере вермикулита) по горизонтальной
подовой плите рассматриваемой печи обжига.

Как отмечалось во введении, необходимость го�
ризонтальной установки печи была обусловлена
требованием снижения чувствительности системы
к флуктуациям частоты возбуждения, собственной
частоты, жесткости пружин, сил трения и других
факторов, обусловленных работой нагревательной
системы, действием высоких температур, запы�
ленностью, а также нестабильностью электриче�
ской сети. Эта задача решена: коэффициент чув�
ствительности снижен более чем в три раза, в зави�
симости от положения рабочей точки системы на
амплитудно�частотной характеристике.

Использование горизонтальной подовой плат�
формы с нелинейным упругим элементом позволя�
ет исключить самопроизвольное скатывание окру�
глых частиц материала, что могло иметь место в
печах с наклонным подом, а также устраняет воз�
можность возникновения температурной тяги вну�
три пространства обжига под термокрышкой и ох�
лаждения нагревательной системы печи и самого
обжигаемого сыпучего материала.

8,32 4,79.f G
m
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Relevance. Electric furnaces with a mobile base plate have drawbacks in the design of vibrotransport system. It is the platform located
at an angle to the horizontal plane. It is relevant to use a horizontal base plate, which excludes spontaneous rolling of material rounded
particles and eliminates the possibility of temperature traction occurrence inside the firing space, resulting in cooling furnace heating 
system as well as fired bulk material.
The aim of the research is to study the dynamics of a mobile platform with a base plate and a one*sided elastic element, which provides
a strongly presented nonlinear elastic characteristic, and bulk material vibrotransportation over the surface of a horizontal base plate.
The object of the research is a mobile base plate of an electric furnace for bulk minerals firing.
The methods are based on the development of the design and model of a mobile base plate of an electric furnace for firing bulk minerals.
The results of researching the properties of a special elastic element in the furnace mobile base plate allowed obtaining a nonlinear ana*
lytical model of its motion, which is characterized by an inclined «skeletal» curve of its amplitude*frequency characteristic. The research
of the dynamics of an oscillatory system with a one*sided elastic element, providing strong non*linearity, confirmed that the system per*
forms non*symmetrical vibrations with peak vibration acceleration values of 8,32 and 4,79 m/s2 corresponding to the extreme positions
of the base plate and differing in 1,74 times. It is shown that when the furnace is installed horizontally, the system sensitivity to fluctu*
ations of excitation frequency, spring stiffness, friction forces and other factors, which change due to the influence of high tempera*
ture and external factors, is almost three times reduced. The effect of stable vibrotransportation of bulk material on the horizontal sur*
face of the base plate in the thermal field of the furnace is confirmed.

Key words:
Electric furnace with a mobile base plate, dynamic system, nonlinear elastic element, «skeletal» curve, 
amplitude*frequency characteristic, dynamic system sensitivity, vibro*transportation, non*symmetrical vibrations.
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