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Актуальність проблеми. Дозування порошкових матеріалів (ПМ) 
широко використовується в різних галузях народного господарства. 
В багатьох технологічних процесах дозування є однією з основних 
операцій. Якість готової продукції та раціональні витрати сиро­
вини у більшості залежать від правильних вибору дозуючого облад­
нання та організації процесу дозування.

Одним з основних напрямків в організації процесу дозування 
є максимальна механізація та автоматизація виробничого потоку 
при забезпеченні відповідного скорочення циклу' дозування, підви­
щення контролю за станом сумішей, точного дотримання заданої ре­
цептури та маси вихідної дози. Автоматизація процесу дозування 
сприяє скороченню допоміжного часу, забезпечує простоту керуван­
ня дозаторами, -знижує собівартість продукції,.

Діапазон вихідних доз, необхідність дотримання певних тех­
нологічних вимог при дозуванні, обумовлює використання в бага­
тьох галузях промисловості дозуючих пристроїв, різних за конст­
рукцією та способом дозування. Найбільш широке розповсюдження 
отримали два способи дозування: ваговий та об'ємний. Використан­
ня об'ємного способу суттєво спрощує процес дозування, однак ха­
рактеризується значною похибкою маси вихідних доз, що в багатьох 
технологічних процесах виробництва обмежує його використання .

Результати роботи об'ємних дозуючих пристроїв залежать від 
коливання ступеня ущільнення ПМ у дозуючих ємкостях (ДЄ), викли­
каного змінами вмісту вологи, гранульованого складу, форми час­
тинок та інших показників. Для отримання результатів з мінімаль­
ною похибкою необхідно забезпечити сталу інтенсивність потоку, 
швидкість та коефіцієнт заповнення ДЄ порошковими матеріалами з 
різними властивостями. Стабілізації перерахованих факторів можна 
досягти, використовуючи динамічну дію'вібрації. Змінюючи -амплі­
туду, частоту та траєкторію коливань робочого органа (РО), можна 
впливати на структуру, шару ПМ, інтенсивність взаємодії між час­
тинками та швидкість їх направленого руху у дозуючих системах.

Конструкції сучасних видів вібраційних дозаторів (ВД) орі­
єнтовані, як правило, на ПМ певних фізико-механічних характерис­
тик (SMX), відхилення яких від заданих норм, викликає зниження 
точності дозування. Для раціональної побудови ВД для ПМ необхід­
но виявити основні закономірності процесу дозування, встановити 
оптимальні режими роботи та параметри дозуючих пристроїв, які б 
забезпечили ефективну роботу ВД для ПМ з різними ЇМХ.

Тому є актуальним дослідження процесу вібраційного об’ємно-
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го дозування ПМ та створення на йог'о основі вібраційних дозато­
рів які б гарантували високу точніоть та продуктивність для ши­
рокого діапазону змін SMX дозованого продукту, екологічну чисто­
ту процесу, мали б можливість швидкого переналагодження, викли­
каного змінами технологічного процесу та умов експлуатації.

Актуальність роботи підтверджена цільовою комплексною нау­
ково-технічною програмою "Гнучкі виробничі системи та робототех- 
нічні комплекси" на 1986-1990р. в рамках якої вона виконувалась.

Метою роботи е розробка принципів побудови гнучких вібраці­
йних модулів для об'ємного дозування ПМ на основі аналізу напру­
женого стану ПМ у ДЄ та параметрів процесу вібраційного транс­
портування ПМ при прямолінійних та еліптичних траєкторіях коли­
вань робочого органа.

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні 
задачі: розробити моделі напруженого стану ПМ у ДЄ при гравіта­
ційному витіканні та при вібраційному збудженні потоку; розроби­
ти методику вибору оптимальних параметрів ДЄ на основі аналізу 
напруженого стану ПМ з різними ®МХ у ДЄ; дослідити вплив інтен­
сивності вертикальної складової вібрації на поведінку ПМ та змі­
ну його ЇМХ; встановити значення коефіцієнтів прилипання при 
вібраційному транспортуванні ПМ моношаром різної товщини та во­
логості; знайти оптимальні параметри режиму вібраційного транс­
портування ПМ при прямолінійних та еліптичних траєкторіях коли­
вань РО; дослідити точність вихідних доз гнучкого вібраційного 
дозуючого модуля (ГВДМ) для статичної та динамічної ДЄ; розроби­
ти конструкцію гнучкого вібраційного модуля для об'ємного дозу­
вання ПМ, використовуючи принципи побудови на основі системного 
аналізу конструктивних елементів ГВДМ.

Методи досліджень. В дисертаційній роботі використовувались 
теоретичні та експериментальні методи досліджень. Теоретичні до­
слідження виконані на основі теорії механіки суцільних середовищ 
та теорії коливань механічних систем. Для розв'язку диференцій- 
них рівнянь, які описували моделі напруженого стану ПМ у ДЄ, ви­
користовували метод варіації сталої (метод Лагранжа). Експериме­
нтальні дослідження проводились на установках, розроблених на 
кафедрі автоматизації та комплексної механізації машинобудування 
(АКЫ) Державного Університету "Львівська політехніка" (ДУ"ЛП") 
та експериментальному зразку вібраційного дозуючого модуля з ви­
користанням сучасної контрольно-вимірювальної апаратури. Резуль­
тати досліджень опрацьовувались на ЕОМ.
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Наукова новизна дисертації та основні положення, які вино­
сяться на захист.

1. Розроблені моделі напруженого стану ПМ у ДЄ при граві­
таційному витіканні та при вібраційному збудженні потоку.

2. Розроблена методика вибору оптимальних параметрів ДЄ на 
основі аналізу напруженого стану ПМ з різними ОМХ.

3. Встановлені значення коефіцієнтів прилипання при вібра­
ційному транспортуванні ПМ моношаром різної товщини та вологос­
ті.

4. Визначені оптимальні параметри режиму вібраційного тран­
спортування ПМ при прямолінійних та еліптичних траєкторіях коли­
вань РО.

5. Розроблена конструкція гнучкого вібраційного модуля для 
об'ємного дозування ПМ з використанням принципів побудови на ос­
нові системного аналізу конструктивних елементів ГВДМ..

Практична цінність. Отримані результати дають змогу створю­
вати вібраційне дозуюче обладнання для розфасовки ПМ в автома­
тичному режимі. На основі теоретичних та експериментальних даних 
роботи розроблений ефективний гнучкий вібраційний модуль для 
об'ємного дозування ПМ, який працюючи в оптимальних режимах, за­
безпечує точність вихідних доз на рівні вагових дозаторів для 
широкого діапазону змін SMX ПМ та екологічно чистий процес дозу­
вання токсичних речовин, відповідає сучасним вимогам гнучкості. .

Реалізація та впровадження результатів роботи. Основні тео­
ретичні та практичні результати дисертаційної роботи використо­
вувались в рамках госпдоговірної роботи N4939 "Дослідження, роз­
робка та виготовлення пристрою регулювання подачі токсичної ре­
човини вібраційного дозуючого модуля", виконаної в науково-дос­
лідній лабораторії (НДЛ-40) ДУ"ЛП", в якій дисертант брав безпо­
середню участь. В результаті був розроблений експериментальний 
зразок вібраційного дозуючого модуля для розфасовки токсичної 
речовини для проявлення кольорової кіноплівки, який був впрова­
джений на телевізійному технічному центрі.телевадіокомпанії ”0с- 
танкію" м. Москви. Ця робота проводилась в рамках цільової ком­
плексної науково-технічної програми "Гнучкі виробничі системи та 
робототехнічні комплекси" на 1986-1990 р.

Апробація. Дисертаційна робота обговорювалась на розширено­
му засіданні кафедри АКМ ДУ"ЛП" під головуванням академіка 
УкрАІН та Міжнародної Академії Інформатизації, доктора технічних 
наук, професора Погрібного В.О.
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Основні результати роботи доповідались та обговорювались на 
республіканській науково-технічній конференції "Автоматизація та 
діагностика технологічних процесів" (м.Луцьк* 1990р.). на Міжна­
родній науково-технічній конференції "ВдЛжоналення та розвиток 
викінчувально-зачисної, фінішної та поверхнево-пластичної оброб­
ки деталей" (м.Вінниця, 1992р.), на 1-му Міжнародному симпозіумі 
українських інженерів-механіків у Львобі, 1993р.

Публікації по роботі. По темі дисертації опубліковано 9 ро­
біт, у тому числі 1 пчтент на винаходи та 2 авторські свідоцтва.

Структура та обсяг дисертації. Дйсертація складається з 
вступу, трьох розділів, завершення, викладених на 106 сторінках 
машинописного' тексту, списку літератури з 113 найменувань, ілю­
стративного матеріалу на 41 листах та додатків.

КОРОТКИЙ ЗМІСТ роботи

У вступі (розділ 1) обгрунтована актуальність проблеми. На 
основі результатів огляду літературних джерел зформульовані мета 
та задачі дослідження. Проаналізовані результати досліджень, ві­
дображені в роботах Блехмана І-І., Відінеева Ю.Д., Ганієва Р.Ф., 
Гончаревича І.Ф., Гячева Л.В., Дженіке Е.В., Зенкова Р.Л., 
Каталимова А.В., Лавендела Е.Е., Орлова С.П., Повідаїло B.O., 
Потураева В.Н., Рагульскіса К.М., Сіліна Р.І., Червоненка А.Г. 
та інших. Наведена наукова новизна отриманих в дисертації резу­
льтатів та викладені положення, які виносяться на захист. Пред­
ставлені відомості про апробацію робіт і публікації.

У другому розділі проведено аналіз напруженого стану ПМ у 
ДЄ при гравітаційному витіканні та при вібраційному збудженні 
потоку на основі моделі сипучого середовища, в якій перерозподіл' 
напружень відбувається внаслідок відкривання випускного отвору 
ДЄ.

В основу запропонованої моделі покладена модель А.Каталимо- 
ва, оскільки враховує лінійну залежність дотичних--напріжень від 
радіальної координати та відкидає припущення, що вертикальні на­
пруження незмінйі у поперечному перерізі. Витікання матеріалу 
розглядається як процес неперервного утворення та руйнування аг­
регатних структур з наявністю пульсаційних характеристик поля 
напружень та деформацій, зміна яких здійснюється в межех актив­
ного та.пасивного граничних станів.

Оскільки тиск на дно та стінки ДЄ залежить від СЕМХ ПМ та
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чистоти обробки їх поверхонь, то у запропоновану модель була 
введена сила щеплення ПМ із стінками, яка враховує адгезивні 
властивості ПМ та ступінь шорсткості поверхні стінок ДЄ. Особли­
во ця залежність проявляється при високих та вузьких ДЄ (Z/D>5), 
де вплив цих факторів має вирішальне значення у встановленні ве­
личини та розподілі напружень [1].

Враховуючи експериментально обгрунтоване припущення про 
сталість горизонтальних напружень у поперечному перерізі та лі­
нійність зміни дотичного напруження від максимуму на стінці ДЄ 
до нуля на осі

І* г
т = ^  -z = 0 Г/ГТ: .rzo Г2 О І* Г o w l *

О о

а також умову гранично! рівноваги Мора-Кулона

(б -б )2+4Т2 = 8іп2ф(б +б )220 ГО Г20 20 ГО ,

де t • і® - дотичні напруження у шарі ПМ та біля стінки ДЄ 
відповідно; г, гв, Z - лінійні координати; бг<>- горизонтальне 
напруження у перерізі, який розглядався; г,.- коефіцієнт тертя ПМ 
до стінки ДЄ; (fa=tg<j> ); f - коефіцієнт внутрішнього тертя 
(f=tg$), розглядалась рівновага елементарного диску нескінчено 
мало! товщини dZ

Рб + у + їв . Рб, +
Z  о  z o  r z o

де індекси характеризують силові фактори, які аналізуються.
При відносній вологості повітря більше 50% активізуються 

сили щеплення F ПМ зі стінкою ДЄ, які залежать від адгезивних 
властивостей ПМ, шорсткості стінок та форми ДЄ:

р = т і а ад а
Силу Рад ПМ до стінок ДЄ визначали за формулою:

4lt2D6rcosS 
^ад a dZ:

де б - середнє' значення величини поверхневого натягу рідини; г - 
радіус частинок ПМ; 8 - крайовий кут змочування поверхні; а - 
коефіцієнт шорсткості поверхні, який визначали як:

а = cos f!
де р - середнє значення косинуса крутизни мікрорельєфу поверхні 
стінок ДЄ.
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Враховуючи значення силових факторів, отримали рівняння:
, р gD , DC, '<іб 47I6:qoos9:t,.
( - Г - -  ° г Л } ™  - 4 а г о - « “

яке з врахуванням замін перетворилось в лінійне неоднорідне ди- 
ференційне рівняння 1-го порядку:

+ V  = А1 + V
Використовуючи метод варіації сталої (метод Лагранжа) знай­

шли загальний розв'язок рівняння. Підставивши граничні умови %^= 
0: С°о. 0 та розкривши заміни, отримали формулу для визначення 
горизонтального напруження:

б - 1 - е  1,3
Г О

4Гп Z . , р gD 46JIOOS8 .
' * -щ  + — J*

На основі -прийнятої моделі напруженого стану ПМ було прове­
дено числове моделювання впливу вологості ПМ W та параметрів ДЄ 
(Z, D) на величину б ^  для активного та пасивного напруженого 
отанів.

В подальших дослідженнях основна увагй^приділялась пасивно­
му напруженому стану ПМ у ДЄ (0'го>бжв)» оскільки виникнення за­
висань та утворення склепінчастих структур, які різко знижують 
точність вихідних доз, найбільш ймовірні саме при даному напру­
женому стані [2].

За допомогою запропонованої моделі було проведено числове 
моделювання впливу зміни співвідношення параметрів ДЄ (Z/D), 
адгезивних сил, ступеня шорсткості та стану поверхонь стінок ДЄ 
(гідрофільна, звичайна, гідрофобна) на величину бго для пасивно­
го напруженого стану.

Використовуючи формулу для визначення бго були отримані 
графічні залежності для знаходження оптимальних діаметрів ДЄ 
(рис. 1). Зони, розміщені праворуч кривих, характеризують пасив­
ний стан (6r0>cI0)t зона ліворуч кривих - активний стан.

На основі даних про величину б для конкретних ПМ та стану
г  О

поверхонь ДЄ (Г.Гц) за стрілкою (рис. 1) можна визначити критич­
ний діаметр D, вище якого існує активний напружений стан, сприя­
тливий для забезпечення нормального процесу дозування при ста­
тичному положенні ДЄ. - Експериментальні дослідження засвідчили 
вірогідність теоретичних результатів (криві, зображені пунктир­
ними лініями). .



Рис. 1
Враховуючи інерційну силу FJt яка виникає в результаті ди­

намічної дії вібрації на ПМ, за допомогою запропонованої1 моделі 
напруженого стану ПМ у ДЄ було встановлено залежність для знахо­
дження б при вібраційному збудженні потоку:

б = Г О

4f“ (Z-Z )Н  (рЛ - ] ( «  - Au2coe(ut+vo)]
1 - е  ° I I  -----------—------------------------------ -  +

4Ябі>ооз8

rU
Результати числового моделювання впливу інтенсивності віб­

рації на зміну напруженого стану ПМ для різних параметрів ДЄ 
підтвердили ефективну дію вібрації [б]. На два порядки зменши­
лось бго у порівнянні з умовами гравітаційного витікання. Змен­
шення спостерігалось при зростанні інтенсивності вібрації 
(£>1) та частоти (до 100 Гц). .

В результаті знаходження критичних параметрів ДЄ при вібра­
ційному збудженні потоку отримали графічні залежності зміни діа­
метра ДЄ від величини б (рис. 2).г О
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Рио.2
Характер кривих, які направлені майже вертикально, свідчить 

про незалежність від зміни діаметра ДЄ, хоч для Ш  з високи­
ми Г та Гц та більших D криві відхиляються вліво. Ці результати 
підкреслюють ефективність використання вібрації, яка зводить до 
мінімуму ймовірність утворення динамічних склепінь та зависань 
ПМ у ДЄ будь-яких діаметрів. Вірогідність отриманих результатів 
була підтверджена експериментальними даними (зображено точками).

У третьому розділі описана методика та апаратура для експе­
риментальних досліджень режимів роботи ГВДМ при прямолінійних та 
еліптичних траєкторіях коливань РО, представлені результати до­
сліджень та їх аналіз.

Дослідження проводились на установці з незалежно збуджувя- 
ними вертикальними та кутовими коливаннями [8]. Кутові коливан­
ня забезпечувала комбінована пружна система та чотири електро­
магніти, вертикальні - коливальна система у вигляді плоских пру­
жин та один електромагніт. Робочим органом служила кільцева чаша



у вигляді замкнутої доріжки з прозорою зовнішньою стінкою.’ Жив­
лення на котушки електромагнітів подавалось від лабораторних 
трансформаторів. Кількісні та якісні показники амплітуди коли­
вань чаші фіксували осцилографом за допомогою двох давачів АНС 
014-03 та мікроскопа. Необхідний зсув фаз між вертикальною та 
кутовою складовою коливань забезпечували фазорегулятором.

Для вияснення впливу щільності частинок ПМ р, його вологос­
ті W та товщини шару 5 на зміну пористості шару Р при різній ін­
тенсивності вібрації провели ряд експериментів, які показали, що 
підвищена вологість ПМ (W20.5SE) та велика товщина шару Ш  (5>10 
мм) сприяють зростанню аеродинамічного опору, який виникає в ре­
зультаті утворення під вібруючим шаром розрідження.

Проводились також експерименти по вив.ченню впливу товщини 
шару 5 та вологості ПМ W на швидкість вібротранспортування в ре­
жимі прямолінійних та еліптичних коливань РО.

В режимі прямолінійних коливань зростання товщини шару 8 та 
вологості ПМ Я призводило до зниження швидкості вібротранспорту­
вання, а відповідно і продуктивності процесу [3]. Для підвищення 
цих показників будь-якої вібраційної транспортно-технологічної 
машини (ВТТМ) було запропоновано поділити поперечний переріз РО 
на оптимальну кількість транспортних доріжок , яка визначалась 
за формулою:

Н
т  = ----------------,
" h+5n(1+/j)

де п - індекс шару ПМ певної товщини: h - товщина транспортної 
доріжки, мм; Н - висота поперечного перерізу РОї мм; ц - коефі­
цієнт стану ПМ при вібрації /і=(0.2...1). При максимальному ущі­
льненні ПМ на доріжці 11=0,2, а при максимальному розрихленні, у 
процесі віброкипіння, - (1=1.

Загальна продуктивність установки визначалась як сума про­
дуктивностей окремих доріжок, які обмежені поперечним перерізом 
РО висотою Н:

ї ї

I V
1-і

Графічна залежність Q=f(m) для інтенсивностей режиму вібро­
транспортування і: 1-4=1; 2-^=1,5; 3-£=2,0; 4-^=3,0; 5-^=4,0;
6-4=5,0 та товщини шару 5=50 мм (рис. 3), покала, що оптимальна 
кількість доріжок т=(2...б) в залежності від потужності приводу 
та умов експлуатації.

It
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Рис.З
В режимі еліптичних коливань РО досліджено вплив товщини 

шару ПМ S, кутів зсуву фаз між складовими коливань £, форми тра­
єкторії коливань та напрямку II обігання, нахилу великої ооі 
еліпса на швидкість вібротранспортування, встановлені оптимальні 
параметри процесу [4]. Досліджено вібропереміщення ПМ на підйом 
(а>0°) моношаром різної вологості W та товщини 5.

Проведено порівняльний аналіз продуктивностей Q ВТТМ при 
вібротранспортуванні ПМ моношаром в режимах прямолінійних та 
еліптичних коливань РО, який засвідчив ефективність еліптичних 
коливань, оскільки продуктивність Q машин при роботі у цих режи­
мах у кілька разів вища у порівнянні з режимами прямолінійних 
коливань.

Використовуючи результати експериментальних досліджень була 
зроблена спроба описати закономірність вібротранспортування шару 
ПМ на основі розробленої теорії вібропереміщення матеріальної 
точки, враховуючи фізичні процеси, які протікають у шарі ПМ, зо­
крема, ефект запізнення моменту відриву шару ПМ, який спостері­
гався на практиці [5].

Механічні властивості шару ПМ, який знаходиться у полі 
вібраційних сил, визначаються сукупністю реологічних параметрів,



ІЗ

які зберігаються незмінними у широкому амплітудному діапазоні 
режимів вібропереміщення та при зміні висоти шару. Всі ці реоло­
гічні параметри узагальнювались коефіцієнтом прилипання кп, який 
показує, що відрив шару відбувається не в момент рівності по мо­
дулю нормальних до поверхні складових прискорення РО та сили тя­
жіння ( як це має місце в теорії матеріальної точки ), а при де­
якому більшому прискоренні

y(te) = g oosa ]£п, 
де y(t ) - нормальна складова прискорення поверхні РО в момент 
відриву to шару ПМ. '

Визначення фазового кута (рп моменту початку вільного польо­
ту шару ПМ, здійснювали за формулою:

(Рп =  а г о с о в

1 + — —

Р
де m - маса шару ПМ на робочій поверхні, д ^ 0Вд = коефіцієнт 
прилипання.

Зміна моменту відриву за рахунок сили аеродинамічного при- 
липання спричиняє і зміну моменту зустрічі Фд і, взагалі, зміну 
режиму вібротранспортування. Фазовий кут зустрічі <f>3 для різних 
значень кд та £ отримували з рівняння:

(V ~ 9  )2
8Іпфп(?а-<іп)--- Д — Н— + совір3- cosf>n = Q.

Використовуючи методику теоретичного визначення коефіцієнта шви­
дкості Кд у п’ятиетапному режимі вібротранспортування та резуль­
тати експериментальних досліджень, був проведений розрахунок 
коефіцієнта прилипання кп для різних значень Задаючись значе­
ннями Кщ, отриманих експериментальним шляхом та похибкою порів­
няння Kjj теоретичного та експериментального в межах 10%, отрима­
ли графічну залежність к.п=ІЦ) для різних значень товщини шару
5, млі:'1-5=5; 2-5=10; 3-5=20:4-5=30; 5-5=40 (рио* 4), з якої 
видно, що збільшення товщини шару ПМ 5 спричиняє зростання 
коефіцієнта прилипання кп, а відповідно і затягує момент відриву 
шару вантажу від поверхні РО, що негативно впливає на швидкість 
вібраційного транспортування ПМ.

Досліджено точність дозування вібраційного дозуючого модуля 
при заповненні статичної та динамічної ДЄ ущільненим та розрих-

1 + — — ---mgcosa
4



леним ПМ. Встановлено, що поєднавши Інтенсивні режими вібротран­
спортування ПМ при заповненні ДЄ Ц>1) та вібраційне збудження 
потоку при випорожненні ДЄ, отримали точність дозування з похиб­
кою менше 1SS (S=0,066) від заданого значення та високу продук­
тивність.

Flic. 4
У четвертому розділі на основі аналізу поведінки Ш  у про­

цесі дозування» як складної фізико-механічної системи (вМС), та 
використання функціонально-фізичного аналізу об'єкта, запропоно­
ваний найбільш економічно вигідний варіант конструкції гнучкого 
вібраційного модуля для об’ємного дозування ПМ.

Запропонована блок-схема системного дослідження процесу 
дискретно-циклічного дозування ПМ, яка може бути використана для 
розв'язку задач оптимізації, автоматизованого проектування, ке­
рування та створення технологічних об'єктів, а також для синтезу 
систем "бункер - дозатор - технологічне обладнання".

Враховуючи закономірності побудови технологічних систем, 
визначені кількісні характеристики структурних елементів та 
зв’язків ГВДМ. Для дослідження структурі гвда були складені мат­
риці взаємодій та на їх основі графіки у вигляді точок, які уто- 
тожнювали елементи конструкції, з'єднані лініями. Змінюючи поло-

Ті)
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ження точок, з метою отримання мінімального числа перетинів, 
знайшли попередню структурну схему ГЕЙМ для ПМ.

Для розширення меж пошуку нових технічних рішень при ство­
ренні ГВДМ використовували морфологічний метод. В системі виді­
ляли характерні (морфологічні) ознаки, кожна з яких характеризу­
вала конструктивний елемент системи, його властивості, режим ро­
боти, - словом параметри системи, від яких залежить вирішення 
задачі. Далі, по кожній виділеній технологічній ознаці, складали 
списки різних варіантів технічного виконання задачі. Ознаки з їх 
варіантами розміщували у формі таблиці. Перебираючи всі можливі 
сукупності варіантів, були виявлені нові технічні рішення зада­
чі, які були реалізовані в конструкції гнучкого вібраційного мо­
дуля для об'ємного дозування ПМ [9] (рис. 5).

Використання в даній конструкції комбінованої пружної сис­
теми незалежно збуджуваних вертикальних та кутових коливань З,
б, 7, дало змогу гарантувати оптимальні режими роботи ГВДМ для 
широкого діапазону змін ЇМХ ПМ [7].

Двохтактні електромагнітні віброзбудники дають змогу збере­
гти симетричність струму, виключають можливість внесення спотво­
рень у живильну мережу та підвищують потужність ГВДМ.

Комбінованій РО 8 у вигляді кільцевої чаші дає змогу суміс­
тити в ньому декілька операцій: сепарування ПМ; транспортування 
ПМ на позицію завантеження ДЄ з одночасним наданням йому необ­
хідних ОМХ при допомозі динамічної дії вібрації; відсікання до­
зи; руйнування зв'язків між частинками ПМ.

Мірником служить дозуюча ємкість 1, жорстко з'єднана з ре­
активною масою .2, яка забезпечує вертикальні гармонійні коливан­
ня ДЄ, що сприяє підвищенню точності вихідної дози.

Запобіганню переповнення дозуючим матеріалом бункера-живи- 
льника 8 служить система контролю рівня у вигляді давача контро­
лю рівня (ДКР) 9 та вібраційного спонукача потоку 10.

Для забезпечення стабільного дозування та високої продук­
тивності дозатора дозуюча камера розділена по вертикалі кількома 
транспортними доріжками 17. •

Повна віброізоляція системи досягається за рахунок встанов­
лення гумових опор 26 у нерухомих точках.

ГВДМ може працювати як автономно, так і в комплексі з іншим 
обладнанням, може забезпечувати, при необхідності, швидке пере­
налагодження на дозування іншого ПМ та стикування з пристроями 
будь-якого призначення.



Рис. 5
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Продуктивність ГВДМ Q визначається за формулою!
2,61)АК_ІВН

Q = --- д— =----- . [доз/с],
(і* +R +rR)h

де і) - частота коливань системи, Гц; А - амплітуда кутових ко­
ливань, мм; Кш - коефіцієнт швидкості руху ПМ у дозуючій камері; 
В - ширина транспортної доріжки, мм; Н - висота загального шару 
ПМ у дозуючій камері, мм:

m
н = Е «. 

і=і 1 •
де - висота шару ПМ на i-тій доріжці; г - радіус вхідного 
отвору ДЄ, мм; R - радіус вихідного отвору ДЄ, мм; h - висота 
ДЄ, мм.

У завершенні зформульовані основні результати досліджень, 
подані дані про їх використання та про додатки.

Додатки містять документи про впровадження результатів ро­
боти, фотографії експериментальних установок та зразка ГВДМ, а 
також програми для моделювання.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ ТА ВИСНОВКИ

1. Розроблені моделі напруженого стану ПМ у ДЄ при гравіта­
ційному витіканні та при вібраційному збудженні потоку. Знайдено 
аналітичні залежності для визначення величини горизонтального 
напруження, покладені в основу методу оптимізації параметрів ДЄ.

2. Розроблена методика вибору оптимальних параметрів ДЄ на 
основі аналізу напруженого стану ПМ з різними ЗМХ.

3. Досліджено вплив інтенсивності вертикальної складової 
вібрації на поведінку та зміну ОМХ ПМ. Знайдено графічні залеж­
ності зміни пористості шару ПМ від інтенсивності вібрації.

4. Встановлені значення коефіцієнтів прилипання при вібра­
ційному транспортуванні ПМ моношаром різної товщини та вологос­
ті.

5. Визначені оптимальні параметрі режимів вібраційного 
транспортування ПМ при прямолінійних та еліптичних траєкторіях 
коливань РО. Вказані способи підвищення ефективності вібротран­
спортування ПМ.

6. Досліджено точність вихідних доз ГЕШМ для статичної та 
динамічної ДЄ. Встановлені залежності середньоквадратичних від­
хилень маси вихіднцх__даз від зміни вологості та стану дозованих

ли України
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ПМ.
7. Розроблена конструкція гнучкого вібраційного модуля для 

об'ємного дозування ПМ з використанням принципів побудови на ос­
нові системного аналізу конструктивних елементів ГВДМ.
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