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асход энергии является одним из 
важнейших показателей эффек-

тивности работы вибротранспортной ма-
шины (ВТМ). 

В большинстве ВТМ источником энер-
гии является электропривод с механической 
трансмиссией, потери энергии в ко-торой 
подробно освещены в литературе. Целью 
настоящих исследований является опреде-
ление рациональной величины энергии, ко-
торую необходимо подавать в динамиче-
скую систему, для стабильной компенсации 
потерь на демпфирование в элементах кон-
струкции ВТМ и транспортирование мате-
риала. Конструкционное демпфирование по 
данным различных ис-следований [1, 2] за-
висит от вида деформации (изгиба, круче-
ния), вида материала, термообработки и со-
ставляет 0.5–10 % 
δ ψ= =(2 0,005...0.1) от потенциальной 

энергии деформации элементов.  
Энергию вырабатываемую импульс-

ным двигателем для компенсации конст-
рукционного демпфирования можно нахо-
дить из формулы 
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где Δ1F t  - импульс силы развиваемой 
импульсным двигателем, Н/с 

Величина импульса силы связана с па-
раметрами динамической системы урав-
нением (2). 

( ) ψΔ =1 *AF t Z cm               
(2) 

где AZ ─ амплитуда резонансных колеба-
ний, м; с ─ приведенная жесткость подвес-
ки рабочего органа (РО), Н/м; m ─ приве-
денная масса mро и транспортируемого ма-
териала mгр (m= mро+ mгр), кг. 

Режим транспортирования материала с 
подбрасыванием используется в большин-
стве ВТМ. Этот режим имеет существен-
ные недостатки ─ несогласованность дви-
жения РО, и материала. Это выражается в 
том, что вследствие перемешивания мате-
риала, его неоднородности, частицы дви-
жутся хаотично и при встрече с РО сообща-
ют ему тормозящий импульс что в даль-
нейшем требует затрат энергии со стороны 
двигателя. 

В относительно низкочастотных ВТМ с 
упругим буфером (f0 = 5…10 Гц) можно по-
лучить такой режим движения материала, 
когда направление его скорости при паде-
нии на РО совпадает с направлением скоро-
сти последнего. Это наиболее эффективный, 
так называемый двухфазный (с периодом 
равным периоду собственных колебаний) 
режим транспортирования [3], который 
труднодостижим. Если скорости РО и 
транспортируемой массы в горизонтальной 
плоскости равны и направлены в одну сто-
рону, то в это время в вертикальной плоско-
сти эти скорости противоположны по на-
правлению. Следовательно, при ударе о РО 
транспортируемая масса создает тор-
мозящий импульс. Так как коэффициент 
восстановления при ударе материала о РО 
близок к нулю, а это характерно для сыпучей 
среды, то часть кинетической энергии мате-
риала возвращается в систему. 
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Если направления скоростей РО и 
транспортируемой массы при из встрече 
совпадают, то тормозящий импульс стано-
вится движущим. 

Рассматривая совместно уравнения 
движения РО и материала, можно полу-
чить разность скоростей между РО и ма-
териалом в вертикальной плоскости; 

ω π ϕ ω
•

Δ = − + − + +0 1 0cos( )AV S gt Z t  (3) 

где 
•

0S  ─ скорость движения материала 
после отхода РО от упругого буфера; 
ϕ0 ─ угол при котором РО соприкасается с 
упругим буфером при его движении 
вверх; ω ─ угловая частота собственных 
колебаний ВТМ; AZ ─ амплитуда колеба-
ний РО без упругого буфера, м; t1 ─ время 
отсчитываемое от момента отрыва РО от 
упругого буфера до встречи с материалом. 

Время встречи РО с материалом (t1) на-
ходится из трансцендентного уравнения. 
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где 0S  ─ координата материала в момент 
отхода РО от упругого буфера  

Величина движущего импульса F2∆t и, 
соответственно, энергия  (E2) возвращае-
мая в систему находятся из формул. 

Δ = Δ2 грF t m V                                 (5) 
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Величина импульса необходимая для 
подъема материала на высоту H=Zаsin(φ0-
Z1)  находится из уравнения. 

ϕΔ = −3 0 12 ( sin )гр AF t m g Z Z        (7) 

где 1Z  ─ координата РО при ударе о не-
го материала (Zаsin(π-φ0-ωt1)) 

Если материал на РО скользит только 
вперед, то импульс силы трения можно 
определить из уравнения. 

Δ = Δ4 1 грF t V m                      (8) 
где Δ 1V ─ разность скоростей между ма-
териалом и рабочим органом в горизон-
тальной плоскости. 

Эту скорость в первом приближении 
можно определить из уравнения  
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β
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                  (9) 

где β – угол между направлением движу-
щей силы и РО. 

Используя закон сохранения энергии 
можно определить  мощность импульс-
ного двигателя из формулы  

Δ Δ Δ Δ
⎛ ⎞

= − + +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

2 2 2 2
1 2 3 4

0
( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2 2гр гр гр

F t F t F t F tP f
m m m m

        (10) 
где 0f  ─ частота собственных колебаний 
ВТМ, Гц. 

Анализ параметров формулы 10 пока-
зывает, что отношение энергии возвра-
щаемой в систему к расходуемой энергии 
может достигать 16 %. 

Вывод: Регулированием параметров 
динамической системы можно определить 
рациональную величину движущего им-
пульса и снизить энергоемкость транспор-
тируемого материала.
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