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АНАЛІТИЧНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ КОЛИВАЛЬНОГО РЕЖИМУ 

ВІБРАЦІЙНОГО КОНВЕЄРА  

З ДВОМА ІНЕРЦІЙНИМИ ВІБРОЗБУДЖУВАЧАМИ 

 

Анотація. У статті розглянуто вібраційний конвеєр з двома інерційними віброзбуджу-

вачами, що обертаються у протилежних напрямах, та досліджено особливості фор-

мування його коливального режиму. Побудовано розрахункову схему системи з ураху-

ванням поступального переміщення центра мас лотка у горизонтальному і вертикаль-

ному напрямах, а також малого кутового повороту корпуса, що дало змогу подати 

робочий процес у вигляді плоскої динамічної моделі. Одержано аналітичні співвідно-

шення для визначення складових відцентрових сил, сумарної збурювальної дії, кінетич-

ної та потенціальної енергії системи, які враховують як поступальний, так і оберта-

льний рух робочого органа. Показано, що за синхронного протифазного режиму робо-

ти однакових віброзбуджувачів формується переважно напрямлена гармонічна сила, 

лінія дії якої за проходження через центр мас забезпечує стабільний поступальний ха-

рактер руху конвеєра. Встановлено, що фазові відхилення, зумовлені самосинхронізаці-

єю, відмінністю моментів опору, гравітаційними впливами та взаємодією з транспор-

тованим матеріалом, спричиняють появу додаткових складових руху, погіршення рів-

номірності транспортування та можуть призводити до локальних накопичень мате-

ріалу. Одержані результати можуть бути використані для подальшого аналізу стій-

кості синхронного режиму, оцінювання допустимого розфазування віброзбуджувачів і 

обґрунтування параметрів вібраційних конвеєрів транспортно-технологічного призна-

чення. 

Ключові слова: вібраційний конвеєр, інерційний віброзбуджувач, дебаланс, коливальний 

режим, синхронізація, фазове розузгодження, збурювальна сила, динамічна модель, си-

пкий матеріал 

 

Постановка проблеми. Вібраційні конвеєри з інерційним приводом належать до 

найбільш поширених транспортно-технологічних машин для переміщення сипких ма-

теріалів у різних галузях промисловості, однак ефективність їх роботи істотно залежить 

від стабільності коливального режиму та узгодженості дії віброзбуджувачів. Для ма-

шин із двома дебалансними віброзбуджувачами бажаним є синхронний і синфазний 

режим обертання, за якого результуюча збурювальна сила проходить через центр мас і 

не викликає небажаних кутових коливань корпусу. Проте в реальних умовах експлуа-

тації через самосинхронізацію, відмінність моментів опору, гравітаційні впливи та вза-
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ємодію з транспортованим матеріалом виникають фазові відхилення, що спричиняють 

додаткові складові руху. Наслідком цього можуть бути порушення рівномірності тран-

спортування, локальні накопичення матеріалу, зниження продуктивності, а в окремих 

випадках — зупинка потоку або зміна напряму його переміщення, що зумовлює потре-

бу в поглибленому дослідженні динаміки такого конвеєра. 

Аналіз останніх досліджень. У дослідженнях вібраційних конвеєрів основну ува-

гу зосереджено на підвищенні енергоефективності, удосконаленні керування режимами 

роботи та розширенні транспортних можливостей таких машин. Зокрема, у  

роботах [1, 6-9] розглянуто подієве керування конвеєрами на базі динамічного гасника 

Фрама, реверсивне транспортування, дозування матеріалу, а також особливості функці-

онування резонансних і антирезонансних схем.  

Важливе теоретичне підґрунтя для аналізу машин із двома віброзбуджувачами 

сформовано в праці [3], де одержано критерії синхронізації збудників у нелінійній ба-

гаторезонансній системі, а в роботі [2] розглянуто підходи до визначення кінетичних 

параметрів елементів вібраційної машини з обертовим пристроєм.  

Окремий напрям становлять дослідження просторових коливань двомасових тра-

нспортно-маніпуляційних систем [4], тоді як галузеві джерела підтверджують широкий 

промисловий попит на вібраційні конвеєри як ефективні та багатофункціональні засоби 

переміщення сипких матеріалів [5].  

Мета досліджень. Метою досліджень є розроблення та обґрунтування аналітич-

ного підходу до опису робочого процесу вібраційного конвеєра з двома дебалансними 

віброзбуджувачами з урахуванням поступального та кутового руху корпуса, а також 

умов синхронного і синфазного режимів їх роботи. 

Викладення основного матеріалу дослідження. Одним із найбільш поширених 

типів транспортно-технологічних машин для переміщення сипких матеріалів є вібра-

ційні конвеєри з інерційним приводом. Такі машини широко застосовуються у гірничій, 

металургійній, будівельній, харчовій та хімічній промисловості завдяки простоті конс-

трукції, високій надійності та можливості регулювання продуктивності [1, 2]. Констру-

ктивно вібраційний конвеєр складається з жорсткого витягнутого лотка або жолоба, 

встановленого на системі пружних елементів, а також приводу, який забезпечує збу-

дження коливального руху робочого органа (рисунок 1).  

 

а) б) в) 

Рисунок 1 – Схема закріплення віброзбуджувачів на рамі конвеєра та створення 

а) кругових коливань, б) елептичних коливань, в) прямолінійних коливань 
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Найбільш поширеною є схема з двома інерційними віброзбуджувачами, які обер-

таються у протилежних напрямках та створюють гармонійні коливання корпусу маши-

ни (рисунок 2) . 

У таких системах віброзбуджувачі являють собою дебалансні мотори, що оберта-

ються з однаковою кутовою швидкістю. При протилежному напрямку обертання деба-

лансів результуюча сила інерції змінюється за синусоїдальним законом і діє вздовж ви-

значеного напрямку коливань. Якщо лінія дії цієї сили проходить через центр мас кон-

веєра, забезпечується переважно поступальний характер руху лотка без виникнення 

значних крутильних або поперечних коливань [3-5].  

Бажаним режимом роботи вібраційної машини є стан, за якого обидва віброзбу-

джувачі працюють у протилежних напрямах та синфазно, створюючи результуючу збу-

джувальну силу у напрямку робочих коливань s. Напрямок цієї сили повинен проходи-

ти через центр мас машини. За такої умови забезпечується симетрія системи пружних 

опор і виключається збудження кутових коливань корпусу машини. 

 
СИЛА 

Обидва дебаланси знаходяться у нижньому положенні. 

Результуюча сила спрямована вниз. 

 
Дебаланси спрямовані назовні та розташовані один від одного на 180°. 

Результуюча сила дорівнює нулю, оскільки дві сили взаємно компенсують одна одну 

СИЛА 

 
Дебаланси знаходяться у верхньому положенні. 

Результуюча сила спрямована вгору 

 
Дебаланси спрямовані всередину та розташовані один від одного на 180°. 

Результуюча сила дорівнює нулю, оскільки дві сили взаємно компенсують одна одну 

Рисунок 2 – Принцип роботи двох віброзбуджувачів 
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Умови виникнення синхронного та синфазного обертання віброзбуджувачів мо-

жуть бути визначені на основі інтегрального критерію,  

1 2 1 3 1
0 0

1
( , , , ) ( ) ( ) min

T T

n w wD E V dt E V dt
T

               
     (1) 

Відповідно до цього критерію система фазових кутів є стійкою поблизу значень 

12 13 1, ,... n   , якщо для цих значень функція D , визначена рівнянням (1), досягає 

локального мінімуму.  

де 
1 2, ,... n   – кути обертання окремих віброзбуджувачів відносно початкового по-

ложення; 
2

T



  – період вимушених коливань; 

KE  – кінетична енергія корпусу ма-

шини з віброзбуджувачами, маси яких зосереджені у точках їх кріплення; V  – потенці-

альна енергія системи пружної підвіски машини; ,w wE V  – відповідно кінетична та по-

тенціальна енергія взаємодії між віброзбуджувачами. 

Аналіз допустимих кутів розфазування віброзбуджувачів для різних типів вібра-

ційних машин [5] показує, що ефект десинхронізації для робочого процесу характери-

зується такими значеннями: 
03 – 5  – для вібраційних грохотів; 

05 –12   – 

для віброживильників; 
012 –16   – для вібраційних конвеєрів. 

Практичні дослідження показують, що розфазування віброзбуджувачів може при-

зводити до локальних накопичень сипкого матеріалу, а у крайніх випадках – до повної 

зупинки потоку матеріалу або навіть до зміни напрямку його транспортування. 

У подальшому розглядається вібраційний конвеєр (розрахункова схема зображена 

на рисунку 3), що складається з жорсткого лотка масою mk, встановленого на пружній 

підвісці, та двох дебалансних віброзбуджувачів з масами 1m  і 2m , які обертаються у 

протилежних напрямах. У першому наближенні корпус конвеєра вважається абсолютно 

твердим, а підвіска – лінійно-пружною з лінійно-в’язким демпфуванням. Робочий про-

цес описується у площині основних коливань, що дає змогу виділити узагальнені коор-

динати 

1 2{ , , , , }q x y        (2) 

де x  і y  – поступальні переміщення центра мас лотка у горизонтальному та вертика-

льному напрямах,  – малий кут повороту корпуса, 1 2,   – кути повороту дебалансів 

першого та другого віброзбуджувачів. 

Кожен віброзбуджувач створює відцентрову силу, компоненти якої в осях x та y 

дорівнюють 

 2

1 1 1 1 1 1 1cos sinxF m e          (3) 

 2

2 2 2 2 2 2 2cos sinxF m e          (4) 
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 2

1 1 1 1 1 1 1sin cosyF m e          (5) 

 2

2 2 2 2 2 2 2sin cosyF m e           (6) 

де 21,e e – ексцентриситети дебалансів. 

 

 
Рисунок 3 – Розрахункова схема  

вібраційного конвеєра 

У разі необхідності враху-

вання просторового руху система 

може бути розширена до восьми 

узагальнених координат з вико-

ристанням кутів Ейлера, однак 

для виведення базових диферен-

ціальних рівнянь робочого про-

цесу вібраційного конвеєра з 

двома віброзбуджувачами доці-

льно використати плоску схему, 

яка узгоджується з підходами, 

застосованими в роботах з аналі-

зу конвеєрів класичної та резона-

нсної конструкції [6-9]. 

Сумарна збурювальна сила системи визначається як 

x x1 x2F =F +F .          (7) 

y y1 y2F =F +F      (8) 

Якщо віброзбуджувачі однакові та працюють синхронно у протифазному режимі, 

1 2 vm =m =m      (9) 

1 2e =e =e       (10) 

2 1         (11) 

то формується переважно напрямлена гармонічна сила. Однак у реальній машині 

через самосинхронізацію, відмінність моментів опору, гравітаційні впливи та взаємо-

дію з матеріалом виникають фазові відхилення, що породжують додаткові складові  

руху. 

Кінетична енергія вібраційного конвеєра складається з кінетичної енергії корпуса 

та віброзбуджувачів: 

   
2

2 2 2 2 2 2

0

1

1 1 1 1

2 2 2 2
K k k i i i i i

i

E m x y J J m x y 


 
      

 
  (12) 

де 
km  – маса лотка (робочого органа) вібраційного конвеєра; 

kJ  – момент інерції кор-

пуса (лотка) відносно центра мас 
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Для першого віброзбуджувача, встановленого на відстанях 
1a  та 

1h  від центра 

мас корпуса, 

1 1 1 1 1sinx x h e          (13) 

1 1 1 1 1cosy y a e         (14) 

для другого 

2 2 2 2 2sinx x h e         (15) 

2 2 2 2 2cosy y a e        (16) 

Після підстановки маємо розгорнутий вираз 

 

   

   

2 2 2 2

01 1

2 22

02 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 1

2 2 2

1 1 1
sin cos

2 2 2

1 1
sin cos .

2 2

K k kE m x y J J

J m x h e m y a e

m x h e m y a e

 

      

     

    

       

     

      (17) 

Цей вираз узгоджується з класичними енергетичними моделями вібраційних кон-

веєрів і дає змогу врахувати як поступальний, так і обертальний рух системи. 

Потенціальна енергія складається з енергії деформації підвіски та, за потреби, 

енергії додаткового пружного елемента або резонатора: 

2 2 2 2

1 1 2 2

1 1 1 1
( ) ( ) ( ) .

2 2 2 2
x y y n gV k x h k y l k y l k n V                       (18) 

де 
xk  – еквівалентна жорсткість у напрямі робочих коливань, 

1yk , 
2yk  – жорсткості 

опор у вертикальному напрямі, 
nk – жорсткість додаткової пружної ланки, n  – залежна 

координата допоміжного руху, 
gV – потенціальна енергія сили тяжіння. 

Для похило встановлених віброзоляторів або металево-еластомерних опор з анізо-

тропною жорсткістю доцільно записувати потенціальну енергію у матричній формі 

iso

1
[ ]

2

TV K        (19) 

де 

, , , ,{ , .}T

x y zx y z              (20) 

Такий підхід особливо важливий у моделях, де потрібно врахувати просторові 

ефекти та напрямні властивості металево-еластомерних ізоляторів 

Висновки. Розроблено аналітичну модель коливального режиму вібраційного 

конвеєра з двома інерційними віброзбуджувачами, у межах якої робочий процес описа-

но з урахуванням поступальних переміщень центра мас лотка, малого кутового поворо-

ту корпуса та сумарної дії відцентрових сил дебалансів, що дало змогу формалізувати 

динаміку системи в межах плоскої схеми та встановити основні закономірності форму-

вання збурювальної дії. Встановлено, що раціональний режим функціонування конвеє-
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ра досягається за синхронного обертання віброзбуджувачів у протилежних напрямах і 

проходження лінії дії результуючої сили через центр мас системи, тоді як фазове розуз-

годження зумовлює появу додаткових кутових складових руху, порушення стабільності 

коливального режиму та зниження рівномірності транспортування сипкого матеріалу. 
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Analytical study of the oscillatory regime of a vibratory conveyor 

with two inertial vibrators 

The article considers a vibratory conveyor with two inertial vibrators rotating in oppo-

site directions and investigates the specific features of the formation of its oscillatory regime. 

A design scheme of the system was developed with account taken of the translational motion 

of the trough center of mass in the horizontal and vertical directions, as well as the small an-

gular rotation of the body, which made it possible to represent the working process in the 

form of a planar dynamic model. Analytical relationships were obtained for determining the 

components of centrifugal forces, the resultant exciting action, and the kinetic and potential 

energy of the system, taking into account both the translational and rotational motion of the 

working member. It is shown that under the synchronous antiphase operating mode of identi-

cal vibrators, a predominantly directed harmonic force is formed, and when its line of action 

passes through the center of mass, a stable translational motion of the conveyor is ensured. It 

was established that phase deviations caused by self-synchronization, differences in re-

sistance torques, gravitational effects, and interaction with the conveyed material lead to the 

appearance of additional motion components, deterioration in transport uniformity, and may 

result in local material accumulation. The obtained results can be used for further analysis of 

the stability of the synchronous regime, evaluation of the permissible phase mismatch of the 

vibrators, and substantiation of the parameters of vibratory conveyors for transport and tech-

nological purposes. 

Keywords: vibratory conveyor, inertial vibrator, unbalance, oscillatory regime, syn-

chronization, phase mismatch, exciting force, dynamic model, bulk material. 
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