
МАШИНИ І АВТОМАТИЗОВАНІ КОМПЛЕКСИ

103

УДК 631.363

КІНЕМАТИЧНО3СИЛОВИЙ АНАЛІЗ 

РЕЗОНАНСНИХ РЕЖИМІВ КОЛИВАНЬ 

ДЕБАЛАНСНИХ ВІБРАЦІЙНИХ ДОЗАТОРІВ 

СИПКИХ МАТЕРІАЛІВ

© В. С. Ловейкін, д.т.н., професор, Ю. В. Човнюк, к.т.н., 

доцент, О. Б. Тисленко, аспірант, А. І. Дитюк, здобувач,

Національний університет біоресурсів і природо3

користування України, Київ, Україна

Приведены расчеты и кинематически3силовой анализ 

резонансных режимов колебаний дебалансных вибра3

ционных дозаторов сыпучих материалов. Определены 

амплитуды колебаний рабочего органа дозатора в зави3

симости от основных физико3механических пара3

метров процесса вибротранспортирования и геоме3

трических (конструктивных) параметров дебаланса.

The calculations and kinematic/power analysis of the reso3

nant modes of vibrations for the debalanced oscillation 

metering devices of friable materials are proposed. 

Amplitudes of vibrations for working organ of metering 

device according to the basic physical and mechanical 

parameters of vibrotransporting are certained. Geome3

trical/structural parameters of debalanced are used 

in this procedure, as well.

Постановка проблеми

Структурно�логічна схема тео�
рії вібротранспортування/вібро�
дозування сипких матеріалів сільсь�
когосподарського призначення
(насіння, гранули міндобрив)
зводиться до двох незалежних,
але тісно пов’язаних між собою
галузей (рис. 1). До першої, за�
звичай, відносять теоретичні до�
слідження та аналіз поведінки
самих матеріалів у процесі впли�
ву на них вібрації (віброрео�
логія), а до другої — аналіз зако�
номірностей функціонування
робочих органів вібротранспор�
терів (або вібродозаторів) з ме�
тою оптимізації їх режимів робо�
ти. Віброреологія поділяється

на макро� та мікровіброреоло�
гію. У макровіброреології вивча�
ють деформації та текучість ба�
гатокомпонентних матеріалів
(сумішей сільськогосподарських
культур). У мікровіброреології,
зазвичай, вивчають властивості
однорідних (гомогенних) моно�
компонентних матеріалів (на�
приклад, гранульованих мате�
ріалів).

Безумовно, під дією вібрації
суттєво змінюються властивості
вище вказаних матеріалів,
які активно взаємодіють з робо�
чими органами вібротранспор�
терів (вібродозаторів). Тому ак�
туальним є дослідження цих вла�
стивостей у резонансних режи�



мах роботи, зокрема, дебаланс�
них вібраційних дозаторів сип�
ких матеріалів, які інтенсивно
використовуються у сучасному
точному землеробстві.

Аналіз попередніх 

досліджень

Закономірності роботи робо�
чих органів вібротранспортерів/
вібродозаторів розглянуті у [1].
Питанням віброреології на мік�
рорівні присвячена робота [2].
Теоретичне дослідження явища
резонансу дебалансного вібра�
ційного дозатора сипких ма�
теріалів проведене у [5] метода�
ми, розвиненими у [3, 4]. Проте,
автори [5] припускаються вели�
кої кількості помилок і неточнос�
тей, які суттєво спотворюють
отримані у даній роботі резуль�
тати, що призводить до втрати
цінності роботи [5] у науковому
плані. Для виправлення стано�
вища, яке склалось, виконана
дана робота.

Мета роботи

Встановлення основних за�
кономірностей, кінематичних

та силових параметрів резонан�
сних режимів коливань деба�
лансних вібраційних дозаторів
сипких матеріалів.

Результати проведених 

досліджень

Зазвичай у більшості вібрацій�
них дозаторів, крім віброудар�
них, робочі органи виконують
гармонічні коливання. У якості
збуджувача коливань тут викори�
стовують дебалансні пристрої.
Таку систему збудження коли�
вань неважко дослідити, а дифе�
ренціальні рівняння, які її опису�
ють, є лінійними. Подібна систе�
ма до того ж легко налаштову�
ється як на дорезонансний, так і
на резонансний режим роботи.

Сам дебалансний вібрацій�
ний дозатор складається з ро�
бочого крана (вібростолу), сис�
теми пружин, де балансного
збуджувача коливань (рис. 2).
Дебалансний збуджувач коли�
вань складається з: 1) дебалан�
сного вантажу, який обертається
з частотою w навколо горизон�
тальної вісі; 2) валу електродви�
гуна. Отже, за рахунок інерції
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Рис. 1. Структурно�логічна схема теорії вібротранспортування
сипких матеріалів



вантажу, що обертається, вібро�
стіл отримує коливання у верти�
кальній площині.

Згідно з наведеною на рис. 2
схемою, на коливальну систему
будуть діяти:

Fпружн. = c.y, H,         (1)

де с — коефіцієнт жорсткості
пружин, Н/м; у — переміщення
вантажу, м.

Згідно з принципом Далам�
бера потрібно ввести фіктивну
силу інерції:

(2)

де m — маса підпружиненої
частини коливальної системи,
кг.

Сила збурення складе:

Fзбудж = H0
.sin(pt + δ), H,    (3)

де Н0 — амплітуда збуджую�
чої сили, Н; р — частота (цикліч�
на), с�1; δ — початкова фаза збу�
джуючої сили, рад.

З урахуванням зазначених
сил диференціальне рівняння

руху робочого органу запишеть�
ся наступним чином:

(4)

Розв’язок цього рівняння до�
зволяє визначити y(t) та побуду�
вати графіки швидкостей та при�
скорень при різноманітних па�
раметрах коливальної системи.

Для введення робочого про�
цесу вібродозатора у резонанс�
ний режим необхідно визначити
власну частоту коливань систе�
ми Ω. Згідно з відомою форму�
лою [3, 4] власна частота коли�
вальної системи визначається як:

(5)

де fст — скорочення пружин
при знаходженні коливальної
системи у стані спокою, м; q =
= 9,81 м/с2.

Амплітуда коливань віброс�
толу визначається за форму�
лою:
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Рис. 2. Схема дебалансного вібраційного дозатора



(6)

де Н/м; G1 — маса ван�

тажу дебалансу, кг; w — частота
обертання дебалансного меха�

нізму ; G — повна ма�
са підпружиненої частини ко�
ливної системи, кг; r — плече
дебалансу, м.

Аналіз формули (6) показує,
що її не можна використовувати
для дослідження резонансних
вібраційних дозаторів, оскільки
в умовах резонансу (коли )
амплітуда вимушених коливань
буде прямувати до нескінченно�
сті.

Згідно з формулою [1] амплі�
туда коливань системи складе:

(7)

де m.r — момент маси деба�
лансів відносно вісі обертання,
кг.м; mn — маса підресореної

частини коливальної системи,
кг; w — вимушена частота коли�
вань системи, с�1; w0 — власна
частота коливань системи, с�1; 

— коефіцієнт пропорцій�

ності, с�1; η — коефіцієнт в’язко�
го опору матеріалу пружин, кг.с�1.

Для авторезонансної коливаль�
ної системи формулу (7) можна
записати у вигляді:

(8)

У таблиці наведені значення
А з (8) для різних значень відно�

шення та при r = 10–2 м.

Таким чином, амплітуда коли�
вань коливної системи у резо�
нансному режимі обмежується
опором середовища (матеріалу
пружин) та має скінченне зна�
чення.

Висновки

1. Отримані залежності амплі�
туди вимушених коливань вібро�
дозаторів сипких матеріалів де�
балансного типу, які функціону�
ють у дорезонансному й резо�
нансному режимах роботи.
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Значення амплітуди коливань А, м при різних значеннях та 

А, м

= 0,1 = 0,2 = 0,3 = 0,05 = 0,01

0,1 5.10�3 2,5.10�3 1,7.10�3 1.10�2 5.10�2

0,01 5.10�4 2,5.10�4 1,7.10�4 1.10�3 5.10�3

0,02 1.10�3 5.10�4 3,4.10�4 2.10�3 1.10�3

0,05 2,5.10�3 1,25.10�3 8,5.10�4 5.10�3 2,5.10�2



2. Результати роботи можуть
бути у подальшому використані
для уточнення й вдосконалення
існуючих інженерних методів кі�
нематично�силового аналізу ко�
ливань дебалансних вібрацій�
них дозаторів сипких матеріалів
як на етапах їх проектування/
конструювання, так і у режимах

реальної експлуатації з метою
оптимізації існуючих конструк�
тивних та технологічних пара�
метрів самих дозаторів й про�
цесів вібропереміщення/вібро�
дозування сипких матеріалів
(насіння гранули міндобрив то�
що) у системах точного земле�
робства.
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