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Для завантаження технологічних по-
зицій зважування використовують різ-
номанітні транспортні засоби, серед 
яких і вібраційні транспортери з елек-
тромагнітним приводом (рис. 1). Зав
дяки мінімальній кількості пар тертя 
та передавальних механізмів, простоті 
та надійності конструкцій такі прис
трої набули широкого застосуван-
ня [2]. Використання явища резонансу 
у цих транспортерах дає можливість 
створювати економічні конструкції, 
оскільки під час роботи в білярезо-
нансних режимах потрібні мінімальні 
рушійні зусилля для отримання необ-
хідних робочих амплітуд, а це дає змо-
гу зменшити розміри віброзбудника та 
збільшити його ККД [3]. 
Якщо під час вібраційного транспор-
тування СМ із хорошою сипучістю не 
виникає жодних проблем, то під час 
переміщення дрібнодисперсних СМ 
не завжди можна отримати належну 
швидкість їхнього руху, а відповід-
но і продуктивність процесу. У чому 
особливість вібраційного транспор-
тування дрібнодисперсних СМ? Дати 
відповідь на це питання можна, про-
вівши дослідження процесу їхнього 
переміщення за допомогою найбільш 
поширених двомасних вібраційних 
лотків-транспортерів, які реалізують 
гармонійні коливання та робочі орга-
ни (РО) яких мають можливість коли-
ватися по прямолінійних, еліптичних 
та кругових траєкторіях. 
Мета досліджень — підвищення 
ефективності процесу вібраційного 
транспортування дрібнодисперсних 

СМ шляхом встановлення оптималь-
них режимів їхнього руху. Основну 
зацікавленість при цьому становить 
визначення фізичної суті процесу та 
встановлення залежності швидкос
ті транспортування від параметрів 
режиму коливань: форми траєкторії 
коливань, частоти, амплітуди, кута 
зсуву фаз між складовими ампліту-
ди коливань, кута вібрації β та нахи-
лу РО  α. А також важливе значення 
має визначення впливу властивос-
тей дрібнодисперсних СМ, товщини 
шару δ та умов експлуатації на пере-
раховані параметри процесу вібрацій-
ного транспортування.
РО вібраційного транспортера здійс
нює прямолінійні гармонійні коли-
вання, направлені під кутом β (кут віб
рації) до його поздовжньої осі, з амплі-
тудою А та частотою ν за законом:

	 η = А sinωt,	  (1)

де ω — кругова частота коливань РО 
(ω = 2pν). 
Унаслідок того, що коливання ре-
алізуються під кутом, РО здійснює 
як поздовжні, так і нормальні пере-
міщення. Функції цих складових у 
процесі вібротранспортування різні: 
поздовжня складова забезпечує необ-
хідну швидкість переміщення СМ, 
нормальна — потрібний режим транс
портування. Вантаж, знаходячись у 
полі сил тяжіння, зазнає дії поля сил 
інерції, яке утворюється внаслідок 
коливань РО. Переміщення вантажу 
формується в результаті сумарної дії 
сили інерції та сил тертя.

Дослідження залежності швидкості 
вібротранспортування СМ від пара-
метрів коливань та товщини шару  δ 
СМ проводились на лабораторній 
установці з прямолінійними коли-
ваннями РО. Як дрібнодисперсний 
продукт було обрано пшеничне бо-
рошно з вологістю 10–12 %. У резуль-
таті досліджень отримано залежності 
К

ш
 = f(ξ) (рис. 2):

 	 	
(2)

де V
д
 — дійсна швидкість за результа-

тами експерименту;
V

т
 — теоретично можлива швидкість.

	 	 (3)
де ν — частота коливань; 
А

г
 — горизонтальна складова ампліту-

ди коливань;

	 	
(4)

де А
н 
— нормальна складова амплітуди 

коливань; 
g — прискорення земного тяжіння.
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УДК 621.867

Особливості вібраційного транспортування 
дрібнодисперсної сипкої продукції
Ю.П. Шоловій, к.т.н., Н.І. Магерус, НУ «Львівська політехніка»

У повсякденному житті нам доводиться мати справу з багатьма дрібнодисперсними сипкими матеріалами (СМ). До та-
кої категорії прийнято відносити СМ з розмірами частинок меншими від 50 мкм, які є результатом багатоступеневого 
подрібнення та просіювання. Прикладом таких СМ у харчовій промисловості є борошно, цукор-пудра, крохмаль, різнома-
нітні харчові порошки тощо. Переробка та транспортування таких СМ завжди пов’язані з певними труднощами, викли-
каними їхніми специфічними властивостями. Схильність до налипання та утворення заторів, низька газопроникність, 
непрогнозованість та випадковість поведінки у процесі перероблення негативно впливають на якість та ефективність 
багатьох технологічних процесів [1]. Зокрема, у процесі пакування дрібнодисперсних СМ через їхню нестабільну насипну 
щільність формування доз зазвичай здійснюють ваговими дозаторами.

Рис. 1. Ваговий дозатор для СМ
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Аналіз результатів дає можливість 
стверджувати, що збільшення товщи-
ни шару СМ призводить до зменшен-
ня швидкості вібраційного транспор-
тування. Співставляючи вигляд кри-
вих залежності К

ш
 = f(ξ) із характером 

режиму вібротранспортування (від-
ривний, безвідривний), спостерігали 
в межах безвідривних режимів (ξ ≤ 1) 
зростання швидкості для всіх δ. Під 
час переходу на інтенсивні режими 
роботи установки, зростання швид-
кості продовжувалось лише для шарів 
товщиною δ = 2–20 мм, а для шарів з 
δ  > 20 мм спостерігалось зменшення 
швидкості, та за певних значень ξ про-
цес вібротранспортування набував не-
стійкого характеру, а згодом повністю 
припинявся, що обумовлено різними 
причинами, пов’язаними з порушен-
ням умов передачі енергії від поверхні 
РО середовищу, яке переміщувалось.
Отже, для забезпечення ефектив-
них режимів вібротранспортування 
борошна (з високим значенням К

ш
) 

рух необхідно здійснювати в інтен-
сивних режимах шарами товщиною 
δ < 20 мм, або у безвідривних — тов-
щиною δ до 50 мм.
Але ці висновки справедливі лише для 
борошна з вмістом вологи меншим 
10  %. Однак вібраційні транспортери 

можуть використовуватись у примі-
щеннях із підвищеною вологістю або 
на відкритому повітрі, де зміна погод-
них умов або стану приміщення мо-
жуть суттєво впливати на кондиційні 
параметри СМ. За таких умов вміст во-
логи буде негативно впливати на здат-
ність СМ до вібротранспортування. За 
результатами експериментів встанов-
лено, що підвищення вмісту вологи 
у дрібнодисперсних СМ сприяє по-
гіршенню проникнення повітря крізь 
шар під час вібротранспортування, 
тому зростання інтенсивності вібрації 
не призводить до збільшення швид
кості, а нерідко спричиняє порушення 
нормального режиму вібропереміщен-
ня. Унаслідок низької газопроникності 
таких СМ у процесі коливань несучого 
органа відбуваються значні пульсації 
тиску повітряної подушки. Одночасно 
виникає додатковий аеродинамічний 
опір вібротранспортуванню, який у 
режимах прямолінійних коливань сут-
тєво зменшує швидкість переміщення 
вантажу.
З погляду підвищення ефективності 
роботи неабияку зацікавленість ви-
кликають дослідження транспорту-
вання дрібнодисперсних СМ вібра-
ційними транспортерами з незалеж-
ним збудженням горизонтальних та 

вертикальних складових коливань, 
які дають змогу реалізувати еліптич-
ні коливання РО. Ці траєкторії ко-
ливань точки формуються унаслідок 
сумування двох взаємно перпенди-
кулярних прямолінійних гармоній-
них коливань з однаковою частотою 
та деяким зсувом фаз. При цьому 
конфігурація еліпса, напрямок його 
обігання, довжини та нахил осей ви-
значається амплітудами А

г
 та А

н
 скла-

дових коливань та кутом зсуву фаз 
між ними ε:

	
.	 (5)

Траєкторією коливань буде еліпс, рів-
няння якого має вигляд [4]:

	 	
 (6)

З наведеного рівняння видно, що кон-
фігурація еліпса суттєво залежить від 
кута зсуву фаз між складовими коли-
вань ε та може змінюватись від прямо
лінійної до кругової. Разом з цим кут 
нахилу β великої осі еліпса до гори-
зонту та співвідношення осей еліпса 
визначаються згідно з формулами [4]:

	 	
(7)

упаковка_обладнання

Рис. 2. Залежність коефіцієнта швидкості К
ш
 від па-

раметра режиму вібротранспортування ξ моношару 
пшеничного борошна товщиною: 2 мм (_); 5 мм (_); 
7 мм (_); 10 мм (_); 15 мм (_); 20 мм (_); 30 мм (_); 
40 мм (_); 50 мм (_)

Рис. 3. Залежність коефіцієнта швидкості К
ш
 від параметра переванта-

ження ξ при товщині шару: 5 мм (а), 10 мм (б), 20 мм (в), 40 мм (г), та 
кутах зсуву фаз: 0° (_); 30° (_); 60° (_); 90° (_); 120° (_)
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.(8)

Напрямку обігання еліпса без зміни 
його конфігурації досягнуто зміною 
кута зсуву фаз: з +ε на –ε.
Унаслідок наявності двох незалежних 
складових під час еліптичних коли-
вань РО розширюються можливості 
отримання різноманітних режимів 
вібротранспортування та підвищення 
їхньої ефективності. Транспортери, 
які працюють у режимі еліптичних 
коливань, дають можливість ревер-
сувати напрямок руху шляхом зміни 
фази однієї зі складових коливань.
Встановлено, що під час еліптичних 
коливань на швидкість вібротранс
портування в основному впливають 
форма траєкторії коливань несучого 
органа, яка визначається співвідно-
шенням амплітуд складових та кутом 
зсуву фаз між ними, кутом нахилу ве-
ликої осі еліпса до горизонту, часто-
тою та амплітудою коливань, а також 
напрямом обігання траєкторії  [4]. 
Крім перерахованих факторів під час 
вібропереміщення СМ на швидкість 
впливають параметри та стан шару, 
пов’язані з його специфічними фі-
зико-механічними властивостями. 

Для вивчення впливу цих факторів на 
процес вібротранспортування дріб-
нодисперсних СМ було проведено 
експериментальні дослідження, ме-
тою яких було встановлення впливу 
товщини шару, стану СМ та парамет
рів вібрації на швидкість вібраційного 
транспортування, визначення опти-
мальних режимів процесу.
Дослідження проводилися на уста-
новці, яка реалізує еліптичні коли-
вання. Оскільки, з погляду простоти 
керування, найбільш сприятлива час-
тота 50  Гц, то всі експерименти про-
водились на установці із цією робочою 
частотою. Зсув фаз між напругами 
котушок електромагнітів кутових та 
нормальних коливань задавали фа-
зорегулятором. Величини складових 
амплітуд коливань фіксували двома 
давачами та осцилографом. Траєк-
торію коливань РО спостерігали за 
допомогою мікроскопа МПВ-1У4.2. 
Експерименти проводилися за сталої 
горизонтальної амплітуди А

г
 = 1,5 мм, 

змінних нормальної амплітуди А
н
 

та кута зсуву фаз ε. У процесі дослі-
джень вимірювали швидкість вібро-
транспортування борошна з воло-
гістю W   =  10  % для товщини шарів 
δ  =  5–50  мм. На основі проведених 
експериментів були отримані залеж-

ності коефіцієнта швидкості К
ш
 від па-

раметра перевантаження ξ для різних 
δ та кутів зсуву фаз (рис. 3).
Аналіз результатів показав, що незалеж-
но від товщини шару борошна під час 
збільшення ξ зростає К

ш
. Для шарів тов-

щиною δ ≤ 20 мм (рис. 3а, 3б, 3в) харак-
тер кривих не змінюється, а для шару 
δ = 40 мм (рис. 3г) спостерігається різке 
зростання швидкості до ξ = 4. Подаль-
ше збільшення ξ спричиняє різке падін-
ня швидкості, а згодом і повну зупинку 
руху. При чому різке зростання швид
кості борошна супроводжується по-
явою віброкипіння. Подальше зростан-
ня інтенсивності вібрації призводило до 
хаотичного руху та повної зупинки.
Отримані результати можна пояснити 
тим, що за невеликих значень парамет
ра перевантаження (ξ < 2) відбувається 
віброущільнення борошна, яке супро-
воджується обмеженням газопроник-
ності шару, а відповідно сприяє актив-
ності аеродинамічних сил прилипання, 
які негативно впливають на швидкість 
руху. За умови зростання ξ (ξ > 2) ха-
рактер процесу змінюється: ущільнене 
борошно починає розрихлятись, по-
кращується проникність повітря крізь 
шар, що призводить до зростання 
швидкості вібропереміщення.
Зміна товщини шару δ суттєво не ві-
дображається на зміні швидкості, але 
впливає на вибір оптимального кута 
зсуву фаз. На рис. 4 представлені за-
лежності К

ш
 для різних значень пара-

метра перевантаження ξ. Аналіз графі-
ків показує, що збільшення товщини 
шару δ змінює оптимальний кут зсуву 
фаз ε

опт
, який для δ = 5 мм становить 

50°–60°, а для δ = 40 мм — 120°–130°.
Порівнюючи швидкості вібраційного 
транспортування борошна в режимі 
еліптичних та прямолінійних коливань 
за умови рівних кутових складових амп-
літуди коливань, встановлено, що швид-
кість під час прямолінійних коливань  

Рис. 4. Залежність коефіцієнта швидкості К
ш
 від кута зсуву фаз ε при товщині шару: 5 мм (а), 10 мм (б), 20 мм (в), 40 мм (г), та пара-

метрах перевантаження: 1,0 (_); 2,0 (_); 3,0 (_); 4,0 (_); 5,0 (_)

а)	 б)	 в)	 г)

57_

w
w
w.
up
ak
jo
ur
.c
om
.u
a_

1’
20

14

Рис.  5. Залежність коефіцієнта пере-
міщення К

ш
 від кута α нахилу робочої по-

верхні вібраційного транспортера до гори-
зонту при інтенсивності вібрації: 1 (_); 
2 (_); 3 (_); 4 (_); 5 (_)

Рис.  6. Залежність товщини шару сипкого 
матеріалу від кута a нахилу робочої по-
верхні транспортера до горизонту під час 
вібраційного транспортування на підйом 
для товщини шарів, мм: 5 (_); 10 (_); 
20 (_); 30 (_); 40 (_)
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по величині менша, а по характеру за-
лежності від товщини шару δ — різко 
відмінна від еліптичних коливань: під 
час зростання товщини шару δ швид-
кість падає, а за умови δ > 40 мм — на-
ближається до нуля. При товщинах 
шарів δ < 10 мм швидкості руху в обох 
режимах приблизно однакові, але при 
δ > 10 мм швидкість у режимі еліптич-
них коливань майже на порядок пере-
вищує цей показник під час прямо
лінійних коливань.
Абсолютний максимум швидкості віб
ропереміщення дрібнодисперсних СМ 
під час еліптичних коливань був досяг-
нутий завдяки формі траєкторії у вигляді 
витягнутого еліпса зі співвідношенням 
малої та великої осей, рівним 1:2–1:5.
На швидкість вібротранспортування та-
ких СМ під час еліптичних коливань ве-
ликий вплив справляє напрямок обіган-
ня траєкторії. Швидкість руху більша в 
тому випадку, коли напрямок перемі-
щення співпадає з напрямком обігання 
нижньої частини траєкторії. За умови 
положення еліпса під кутом до горизон-
ту будь-який напрямок обігання траєк-
торії не викликає зміни напрямку руху. 
За умови горизонтального положення 
великої осі еліпса зміна характеру обі-
гання траєкторії викликає зміну на-
прямку руху дрібнодисперсних СМ.
Швидкість вібротранспортування та-
кої продукції суттєво залежить від кута 
нахилу великої осі еліпса. Збільшення 
цього кута до 20° за робочої частоти 
установки 50 Гц призводить до зростан-
ня швидкості переміщення. Подальше 
збільшення кута нахилу зменшує її.
Під час вібротранспортування СМ на 
підйом (α > 0°) також спостерігалося 
падіння швидкості вібротранспорту-
вання. Це підтвердили дослідження, 
що проводилися на установці, яка 
забезпечувала зміну кута α нахилу 
РО відносно горизонту. Експеримент 
проводився за наведеною методи-
кою. Вивчався вплив кута α нахилу 
РО на швидкість вібротранспорту-
вання СМ шаром δ = 5 мм за різної 
інтенсивності вібрації (рис. 5). Криві 
залежностей К

ш 
= f(α) стверджують 

негативний вплив зростання кута α 
на швидкість переміщення борошна. 
Зростання коефіцієнтів переванта-
ження ξ підвищує швидкість вібро-
переміщення СМ, а також гранич-
ний кут підйому лотка, однак при 
певному значенні α транспортуван-
ня припиняється.

Дослідження вібраційного транспор-
тування борошна шарами товщиною 
δ > 5 мм не дали позитивного резуль-
тату (рис. 6). Під час транспортування 
на підйом до α = 4° шари товщиною 
δ  > 5 мм руйнувались, розтікаючись по 
поверхні РО, досягали товщини  близь-
кої 5 мм і надалі поводились як шар 
аналогічної товщини. Експеримент 
проводився при інтенсивності вібрації 
ξ = 1, зростання ξ тільки підвищувало 
інтенсивність  руйнування шару.
Підвищений вміст вологи в дрібнодис-
персному СМ під час вібротранспорту-
вання на підйом також мав негативні 
наслідки — сприяв збереженню висоти 
шару δ, але різко зменшував швидкість 
переміщення СМ.
Отже, під час використання вібра-
ційних транспортерів із прямоліній-
ними коливаннями ефективних ре-
жимів руху (з високим значенням К

ш
) 

борошна з вмістом вологи меншим 
10 % можна досягти, здійснюючи віб
раційне транспортування в інтенсив-
них режимах (ξ > 1,5) шарами тов-
щиною δ < 20 мм, або у безвідривних 
(ξ < 1,5) — товщиною δ до 50 мм.
Також слід зауважити, що під час віб
раційного транспортування дрібно-
дисперсних СМ моношаром у режимі 
прямолінійних коливань для різної 
інтенсивності вібрації ξ існує шар, 
який гарантує максимальну продук-
тивність процесу, певної товщини, 
підвищити яку можна шляхом поді-
лу поперечного перерізу РО на опти-
мальну кількість транспортних дорі-
жок m = 2÷6 у залежності від приводу 
та умов експлуатації.
Під час еліптичних коливань РО про-
цес вібротранспортування є більш 
ефективним, особливо для шарів 
СМ товщиною δ > 20 мм. Для кож-
ної товщини шару борошна існують 
оптимальні кути зсуву фаз ε

опт
 між 

горизонтальною та вертикальною 
складовими коливань, за яких про-
цес транспортування найбільш про-
дуктивний, зокрема ε

опт
 для δ =5 мм 

становить 50°–60°, а для δ = 40 мм — 
120°–130°.
Тож для забезпечення продуктивної 
роботи технологічного обладнання, 
яке послуговується вібраційними 
транспортерами для завантаження 
технологічних позицій, доцільно ви-
користовувати вібраційні транспор-
тери з еліптичними коливаннями РО, 
оскільки вони дають можливість за-

безпечити оптимальні режими роботи 
для широкого діапазону змін фізико-
механічних властивостей дрібнодис-
персних СМ з метою отримання ви-
сокої продуктивності.
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Особенности вибрационного транспортиро-
вания мелкодисперсной сыпучей продукции
Ю.П. Шоловий, к.т.н., Н.И. Магерус
В статье авторы показали возможность исполь­
зования вибрационного транспортирования мел­
кодисперсной сыпучей продукции для загрузки 
технологических позиций упаковочного оборудо­
вания. Они представили результаты исследований 
вибрационного транспортирования муки в режи­
мах прямолинейных и эллиптических траекторий 
колебаний рабочих органов транспортеров. 
Также авторы сравнили и проанализировали 
особенности вибрационного транспортирования 
мелкодисперсных сыпучих материалов моно­
слоем в различных режимах. Определили опти­
мальные режимы, сделали выводы и предложили 
необходимые рекомендации с целью повышения 
производительности процесса. 
Ключевые слова: мелкодисперсные сыпучие ма­
териалы; колебания; вибрационное транспорти­
рование; толщина слоя; скорость перемещения.

Features vibratory conveying fine particulate 
product
Y.P. Sholoviy, Ph.D., N.I. Magerus
The authors demonstrated the possibility of using 
vibrational transportation of fine particulate product 
to download technological products packaging equip­
ment. They presented the results of studies of the vi­
bration modes of transportation in the flour straight 
and elliptic trajectories of variations in operating 
conveyors. The authors compare and analyze the 
vibration characteristics of fine bulk materials trans­
portation monolayer in different modes. The optimal 
regimes, draw conclusions and propose necessary re­
commendations to improve process performance.
Key words: fine bulk materials; vibrations; vibration 
transportation; thickness; speed of movement.
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