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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ОЦІНКА 
ЕНЕРГЕТИЧНИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК 
ВІБРОКОНВЕЄРНОЇ 
ТЕХНОЛОГІЧНОЇ МАШИНИ 
 

В роботі побудовано ряд графічних залежностей 
енергетичних параметрів та розраховано питомі 
енерговитрати, які були визначені за інтенсивністю 
коливальної технологічної дії. Визначено залежність 
енерговитрат від питомої ваги технологічного 
завантаження, що істотно різниться для робочих режимів, а 
також інші параметри, які істотно впливають на 
енерговитрати машини. 

Ключові слова: енергетичні характеристики, 
технологічна машина, амплітуда коливань, частота 
коливань. 

 

  

Вступ. В загальному випадку до 
основних енергетичних параметрів вібрації 
можна віднести роботу змушуючих сил або 
моментів та внутрішніх сил опору коливальної 
системи Робота зовнішніх сил створюється 
віброзбуджувачем та витрачається на здолання 
сил опору системи та забезпечення 
коливального руху виконувальних органів 
вібраційної технологічної машини із заданими 
параметрами. Внутрішні сили опору 
коливальної системи становлять сили 
реактивного та дисипативного опору. 

Робота сил реактивного опору являє 
собою роботу сил інерції рухомої маси та сил 
деформації пружних елементів коливальної 
системи. Іншими словами, енергія реактивного 
опору системи складається з кінетичної енергії 
рухомої маси та потенціальної енергії 
деформації пружних елементів. В 
алгебраїчному виразі кожна з розглянутих 
складових має різні знаки, які постійно 
змінюються відповідно до коливального руху 
елементів вібраційної системи. Тоді у випадку, 
коли розрахунок ведеться для цілого числа 
повних коливань, обидві роботи виключаються 
із загального балансу енергії системи. Маса 

робочого органу машини, що сприймає 
коливальний рух та її пружні зв'язки, 
визначають здатність системи накопичувати 
енергію, яка переходить, в подальшому, із 
однієї форми в іншу. Рівень накопичення енергії 
та співвідношення між кінетичною та 
потенціальною енергією реактивних елементів 
визначаються вертикальною складовою 
змушуючої сили. Приток енергії із зовнішнього 
джерела для здолання реактивних опорів не 
потрібний при рівності амплітудних значень 
кінетичної та потенціальної енергій відповідно 
рухомої маси та пружних елементів. 

Робота сил дисипативного опору являє 
собою роботу сил тертя, що приводить до 
розсіювання енергії та переходу її в теплоту. 
Енергія дисипації коливальної системи містить 
гістерезисні витрати енергії при деформації 
пружин; енергію, що розсіюється в демпферах 
робочих органів та опорних вузлах 
вібромашини; енергію, що витрачається у 
робочому середовищі вібраційної технологічної 
машини за рахунок сухого та в'зкого тертя; 
витрати енергії на тертя в стиках різних 
з'єднань, на здолання опору повітря та інші. 
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Крім того, частина енергії, що 
постачається від зовнішнього джерела, 
витрачається, як правило, в різних проміжних 
передачах, приєднувальних муфтах, в самому 
електродвигуні та в інших пристроях вібраційної 
машини. Витрати енергії в механічних 
передачах залежать від конструктивної схеми 
вібраційної машини та визначаються в 
результаті спеціальних кінематичних 
розрахунків. 

Витрати енергії в електродвигуні 
складаються із витрат у статорі і роторі 
електромашини. Енергія у статорі витрачається 
на перемагнічування, на вихровий струм у 
магнітопроводі статора, на нагрівання струмом 
обмотки статора. В роторі енергія витрачається 
при нагріванні обмотки та в магнітопроводі. 
Останні практично дорівнюють нулю внаслідок 
малого значення частоти потоків в 
електричному ланцюзі ротора. Витрати енергії 
на перемагнічування, вихрові потоки в 
магнітопроводі постійні для даного типу 
електродвигуна і не залежать від навантаження 
на валу двигуна. Витрати енергії на нагрівання 
обмоток статора і ротора залежать від 
величини струму, яка визначається корисною 
потужністю, що необхідна для приводу 
вібраційної машини. 

Викладення основного матеріалу. Під 
час вимірювання енергетичних характеристик 
досліджуваних вібровозбуджувачів, знімали такі 
дані залежно від кутової швидкості обертання 
приводного валу вібратора:  

– Потужність приводного 
електродвигуна Nдв:,  

– Потужність на привід даної 
механічної системи без дебалансів 
(зрівноважувальних вантажів в комбінованому 
приводі зі статичної балансуванням) і не 
завантаженим контейнером N6.д:,  

– Потужність на привод незбуреної 
механічної системи без завантаження і з 
робочою завантаженням Nн.в;  

– Потужність на привод досліджуваних 
віброзбуджувачів при амплітуді коливань 
контейнера Nр без завантаження 
наповнювачем, при завантаженні сталевими 
кульками і абразивної середовищем.  

– При цьому очевидно, що різниця (Nб.д 
– Nд.в) визначаємо витрати потужності на тертя 
Nтр в опорних вузлах розглянутих механічних 
систем; різницю (Nн.в - Nб.д) при не 
завантаженому контейнері обумовлює витрати 
потужності на обертання дебалансів 
(зрівноважуючих вантажів) Nв.д.; різницю (Nр - 
Nн.в.) дозволяє оцінити витрати потужності на 
створення необхідного коливального режиму N0 
при не завантаженому контейнері, а також у 
разі наявності необхідного робочого 
наповнювача. Тоді потужність на привід кожної 
з розглянутих вібросистем визначиться 
виразом:  

Nпр =Nтр + Nв. д. + Nf                     (1)  
Отримані експериментальні дані 

заносилися в таблицю 1 і по них були 
побудовані необхідні для аналізу функціональні 
залежності (рис. 1). 

Таблиця 1 
Межі експериментальних досліджень 

частота обертання приводного вала вібратора П, об / хв 0...1300 
амплітуда коливань складових елементів віброприводів Ап, Ак, мм 0...7 

споживана машиною сила струму , А 0.. .20 
напруга в електромережі установки V, А 0...220 
потужність приводу вібромашини N, кВт 0...1,5 

ступінь завантаження робочої камери , % 0.. .70 
час віброобробки t, хв 2...60 

радіус скруглення ріжучої кромки інструментальних фрез , мкм 5...60 
ширина зносу ріжучої кромки в, мм 0,01...1,0 

період стійкості інструментальних фрез , м 1...60 

швидкість переміщення направляючої стрічки  м/с 0...2 

кут нахилу поверхні робочого середовища , град, 0...50 
ступінь очищення поверхні деталей ДВС від нагару Si, % 95...0 

товщина шару нагару h, мкм 15...0 

ступінь очищення від забруднень корнеклубни – плодів , мкм 20...0 
час нагрівання поверхневої кромки забруднень t, хв 0...20 
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Тоді вираз середньої потужності, яку 
розвиває змушуюча сила можна представити у 

вигляді: 

 

  (1) 
 

У загальному випадку до основних 
енергетичних параметрів вібрації можна 
віднести роботу змушуючих сил або моментів та 
внутрішніх сил опору коливальної системи. 
Робота зовнішніх сил створюється 
незрівноваженими масами та витрачається на 

здолання сил опору системи та забезпечення 
коливного руху виконавчих органів вібраційної 
технологічної машини із заданими параметрами. 
Внутрішні сили опору коливної системи 
становлять сили реактивного та дисипативного 
опору. 

 

 
 

Рис. 1. Експериментальна залежність віброінтенсивності від  
кутової частоти обертання приводного вала: 1 – при відсутності  

технологічного завантаження; 2 – при завантаженні ½ від загального  
об’єму контейнера; 3 – при завантаженні ¾ від загального  

об’єму контейнера 
 

На рис. 2 представлено 
експериментальну залежність енерговитрат при 
зміні змушуючої сили дебалансів. 

З графіків функцій  (рис.2) 

визначаємо величину  і за наведеною 
вище методикою знаходимо шукану потужність 

приводу. При цьому, вважаючи в коефіцієнтах 
рівняння , знаходимо 
необхідні функціональні залежності для 
комбінованого приводу без статичного 
балансування. 
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Таблиця 2 
Потужність збуджуючої сили для досліджуваних віброзбуджувачів 

Комбінований привід 
 

 
Динамічний привід 

Зрівноважені без зрівноваження 

5 -0.49680 -0.27922 -0.30006 
10 -4.28452 -2.32583 -2.47909 
15 -14.55819 -8.55178 -9.41771 
20 -36.08467 -21.08741 -23.25686 
25 -90.24957 -49.54577 -50.71127 
30 -143.52800 -86.78548 -98.29707 
35 -150.28069 -84.70638 -119.07454 
40 -92.68357 -33.36002 -77.64672 
45 21.57726 21.82184 -8.26648 
50 161.59284 72.60573 52.82089 
55 302.78561 130.19489 116.69973 
60 463.33591 193.52710 189.30515 
65 558.97803 258.11078 266.73685 
70 669.67010 320.62698 344.27341 
75 768.60182 379. 26080 418.76532 
80 836 .60950 433.23679 488.52286 
85 934.80701 482.39682 552.83630 
90 1004.37524 526.91968 611.58466 
95 1066.44897 567.15009 664.97638 

100 1122.06562 603.50006 713.38690 
125 
130 
135 
140 
145 
150 
155 
160 
165 
170 
175 
180 
185 
190 
195 
200 

1331.56250 
1363.96143 
1394.21472 
1422.63464 
1449.48755 
1475.00037 
1499.36755 
1522.75537 
1545.30627 
1567.14246 
1588.36963 
1609.07922 
1629.34900 
1649.24780 
1668.83435 
1688.16064 

741.00507 
762.00714 
781.45844 
799.55841 
816.48035 
832.37415 
847.37042 
861.58197 
875.10712 
888.03070 
900.42743 
912.36145 
923.89001 
935.06140 
945.91919 
956.50116 

896.35510 
924.00189 
949.45721 
972.98602 
994.82141 
1013.16699 
1034.20105 
1052.07947 
1068.93835 
1084.89697 
1100.05908 
1114.51660 
1128.34900 
1141.62671 
1154.41150 
1166.75745 
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Рис. 2. Залежність енергетичних параметрів вібрації від величини змушуючої сили:  

1 – при завантаженні контейнера на ½ від його повного об’єму; 2 – при завантаженні 
контейнера на ¾ від його повного об’єму 

 

 
Рис. 3. Енергетична характеристика досліджуваного обладнання: 1 – при відсутності 
технологічного завантаження; 2 – при завантаженні ½ від повного об’єму контейнера;  

3 – при завантаженні ¾ від повного об’єму контейнера 
 

З поданої залежності видно, що зі 
зростанням величини змушуючої сили F 
амплітуда коливань контейнера вібромашини А 
та споживана потужність N збільшується 
практично пропорційно. Коли відбувається 
підвищення ступеня завантаженості робочої 
камери, амплітуда коливань контейнера 
зменшується, а витрати потужності зростають. 

Водночас, як видно з рис. 4, зростання 
амплітуди А коливань контейнера 
дезінтегратора супроводжується майже 
квадратичним зростанням потужності N, яку 
споживає електродвигун із мережі, а отже, 
дедалі більша частина енергії розсіюється у 
технологічному середовищі у вигляді тепла. 
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Рис. 4. Залежність амплітуди коливань від кутової частоти контейнера:  
1 – при відсутності технологічного завантаження; 2 – при завантаженні ½ від 

загального об’єму контейнера; 3 – при завантаженні ¾ від загального об’єму контейнера 
 

Також під час аналізу енергетичних 
характеристик досліджуваного обладнання 
було виявлено збільшення енерговитрат 
залежно від загального об’єму завантаження 
камер вібромашини, що при робочій частоті 
машини ω=100 рад/с становлять: N=1000 Вт, 
при ½ завантаження; N=1100 Вт, при ¾  
завантаження; N=1200 Вт, при цілковитому 
завантаженні. 

 
Висновки 

 
1. Питомі енерговитрати, що 

визначаються в роботі інтенсивністю 
коливальної технологічної дії, мають двопіковий 
резонанс, що відповідає подвійним пружним 
зв’язкам системи; даний параметр 
відзначається для систем з різною питомою 
вагою технологічного завантаження тільки в 
резонансних режимах. 

2. Залежність енерговитрат від питомої 
ваги технологічного завантаження істотно 
різниться для робочих режимів, що мають 
кутову швидкість приводного вала більшу за 75 
рад/с; також доцільно і обмежити робочу 
частоту технологічного режиму обробки. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ВИБРОКОНВЕЙЕРНОЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ 
МАШИНЫ 

 
Аннотация. В работе построен ряд 

графических зависимостей энергетических 
параметров и рассчитан удельные 
энергозатраты, которые были определены 
по интенсивности колебательной 
технологической действия. Определена 
зависимость энергозатрат от удельного 
веса технологического загрузки, 
существенно отличается для рабочих 
режимов, а также другие параметры, 
которые существенно влияют на 
энергозатраты машины. 

Ключевые слова: энергетические 
характеристики, технологическая машина, 
амплитуда колебаний, частота колебаний. 

 
EXPERIMENTAL EVALUATION POWER 

CHARACTERISTICS OF VIBROCONVEYOR 
TECHNOLOGICAL MACHINES 

 
Annotation. The paper built a number of 

graphic dependence of energy parameters and 
calculated specific energy consumption, identified 
by technological intensity oscillation action. The 
dependence of energy on the proportion of 
downloading technology, which significantly differ 
for operating modes and other parameters, that 
significantly affect energy machine. 

Key words: energy performance, 
technological machine, amplitude, frequency 
fluctuations. 

 


