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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність теми. Транспортувальні машини, які працю­

ють за принципом вібраційного транспортування, використову­
ються в різних галузях народного господарства 1 промисловос­
ті для переміщення насипних та штучних вантажів, зокрема при 
механізації таких основних робіт, як випуск, доставка та на­
вантаження ввірваної руди, в гірничій промисловості, широке 
росповсвдження отримали високопродуктивні вібротранспорту­
вальні машини (ВТМ). Продуктивність процесів, безпека 1 
якість робіт при цьому значно підвищується. Разом з тим про­
цес вібраційного випуску та навантаження в вагони гірничої 
маси характеризується деякими проблемами, які ще не знайшли 
свого рішення. До таких проблем належать, зокрема, зависання 
гірничої породи при випуску, а також вихід негабаритних кус­
ків порода, які не можуть бути негайно завантажені у вагони, 
а потребують додаткової обробки.

ЦІ задачі можуть бути вирішені при використанні вібро- 
бункерувальних 1 реверсивних вібротранспортувальних пристро­
їв, практичне застосування яких стримується відсутністю 
простої та надійної конструкції реверсивної ВТМ.

Тому, необхідна перевірка працездатності, обгрунтування 
та розробка раціональної схеми приводу, дослідження робочих 
параметрів та можливих конструктивних схем, розробка Інже­
нерної методики розрахунку основних геометричних та силових 
параметрів реверсивної ЗТМ з круговими коливаннями робочого 
органу .

Мета роботи полягав в обгрунтуванні технічних рішень 
при розробці приводу 1 конструкції реверсивної ВТМ для під­
земних умов використання, вивченні можливих областей вико­
ристання, а також умов 1 вібраційних режимів, які забезпе­
чують стабільне реверсивне переміщення вантажу ЗТМ з круго­
вими коливаннями робочого органу (гіраційною ВТМ).

Для досягненя поставленої мети необхідно вирішення та­
ких задач:

-дослідаення особливостей механізму взаємодії матеріалу 
з робочим органом 1 обгрунтування на цій основі конструкції 
1 схеми приводу реверсивної ВТМ;

-створення дослідного зразка ВТМ з круговими коливання­

з



4

ми робочого органу;
-дослідження робочих параметрів реверсивної ВТЫ та за­

лежність їх від параметрів вібрації 1 характеристик вантвжу;
-вивчення можливих схем приводів гіраційної ВТМ та їх 

придатність до підземних умов використання;
-розробка гідроприводу ВТМ з круговими коливаннями ро­

бочого Органу;
-розробка інженерної методики розрахунку основних 

геометричних та силових параметрів гіраційної ВТМ.
Наукова новизна роботи:
-вперше визначено умови та параметри вібрації, які за­

безпечують стабільна реверсивне переміщення технологічного 
навантаження ВТМ з використанням кругових коливань робочого 
органу;

-теоретично обгрунтований і експериментально перевіре­
ний спосіб збудження коливань робочого органу гіраційної 
ВТМ, який забезпечув реверсивність руху транспортованого ма­
теріалу!

-розроблено*нові методи синхронізації приводних високо- 
моментних гідродвигунів;

-встановлено закономірності І особливості взаємодії ро­
бочого органу з транспортованим матеріалом, що враховуйсь 
його фіаичні властивості та режими вібрації;

-розроблено методику інженерного розрахунку реверсивної 
ВТМ з круговими коливаннями робочого органу.

Практичне значення роботи обумовлено розробкою нових 
технологічних процесів, пов’язаних з вібробункеруванням гір­
ничої маси та реверсивним переміщенням негабаритних кусків 
породи, які здійснюються за допомогою розробленої гіраційної 
ВТМ.

Розроблено практичні рекомендації щодо використання 
результатів досліджень.

Матеріали дисертації передані для використання в лабо­
раторію механізації основних та допоміжних процесів науково- 
дослідного гірночорудного Інституту, м. Кривий Ріг.

Ащхзбація роботи. Основні положення і результати дос­
ліджень пройшли апробацію на кафедрі гірничих машин 
Криворізького технічного університету (1995 p.), а також



викладались у доповідях на 24-й науково-технічній конферен­
ції Вінницького державного технічного університету (1995 
p.), науковому семінарі кафедри ГІЗБ Вінницького державного 
технічного університету (1995 р.)

Публікації. За темою дисертації опубліковано 8 праць, 
серед яких. 2 авторських свідотства на винаходи, та 2 праці 
без співавторів.

Обсяг роботи. Дисертація складається Із вступу, 
чотирьох розділів, закінчення, списку літератури Із Ц& 
найменувань, 6 додатків, викладена на 110 стор. основного 
тексту з 31 рисунком та 7 таблицями.

ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обгрунтована актуальність роботи, викладені 
основні положення, які виносяться на захист, сформульовані 
мета, наукова новизна та практична цінність роботи.

В першому розділі виконано аналіз Існуючих конструкцій, 
схем приводів та класифікація ВТМ. Оглянуті питання, пов'я­
зані з разрахунком робочих параметрів 1 основних залежнос­
тей, що характеризують ВТМ. Проаналізовані Існуючі схеми 
ВТМ, які мають можливість реверсування напрямку переміщення 
технологічного навантаження, виявлені їх недоліки та визна­
чено напрямок вирішення поставлених задач. Встановлено, що 
для реверсивних ВТМ е раціональним використання кругових ко- 
ливаннь робочого органу.

В області теорії 1 методів розрахунку ВТМ вітчизняними 
та зарубіжними авторами проведена велика кількість дослід­
жень. В числі дослідників необхідно назвати Блехмвна І.І., 
Гончаревича І.Ф., Дишнелідзе Г.Ю., Иофіна С.Л., Каварму 
І.І., Потуравва В.Н., Тропмана А.Г., Учителя А.Д., Червонен- 
ко А.Г., Франчука В.П. та богатьох Інших. Основні досліджен­
ня проводились за такими напрямками, як визначення механізму 
взаємодії робочого органу ВТМ з технологічним навантаженням, 
виявлення процесів, що проходять в шарі транспортувмого ма­
теріалу, та взаємодія окремих його шарів, визначення залеж­
ностей між параметрами робочих процесів ВТМ та швидкістю 
його транспортування, визначення енерговитрат транспортуван­
ня матерілу та вплив на них різних факторів, а також визнв-
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чення влливу характеристик матеріалу на робочі параметри 
ВТМ.

Не основі аналізу відомих наукових досліджень 1 
науково-технічних рішень з розробки та експлуатації ВТМ 1 їх 
приводів були сфомульовані такі задачі досліджень:

-дослідити особливості механізму взаємодії матеріалу з 
робочим органом 1 обгрунтувати на цій основі конструкцію 1 
схему приводу гіраційної ВТМ;

-створити дослідний зразок ВТМ з круговими коливаннями 
робочого органу;

-дослідити робочі параметри реверсивної ВТМ та залеж­
ність її від параметрів вібрації 1 характеристик вантажу;

-вивчити можливості схем приводів гіраційної ВТМ та їх 
придатність до підземних умов використання;

-розробити гідропривід ВТМ з круговими коливаннями ро­
бочого органу;

-розробити Інженерну методику розрахунку основних 
геометричних та силових параметрів гіраційної ВТМ.

У Др у г о м у  розділі викладено результати теоретичних дос­
ліджень процесу переміщення матеріалу ВТМ з круговими коли­
ваннями робочого органу. Для цього булв створена розрахунко­
ва схема, яка наведена на рис.1. Нв схемі показані чотири 
положения робочого органу, що відповідають фазам зміни режи­
му руху матеріалу відносно робочого органу. Для розробки ма­
тематичної моделі використовувався метод поетапного Інтегру­
вання рівняннь руху матеріальної частки, яка знаходиться на 
вібруючій поверхні. При цьому були прийняті такі припущення: 
сила сузого тертя вважається зосередженою, власні коливання 
робочого органу нв враховуються, матеріальна частинка прий­
мається абсолютно твердою та недеформуємою.

Математичне модель відносного руху матеріалу складаєть­
ся з такої системи рівнянь

I f  * dt* 1 \ a t )  at* (1)
I .Jf-.1L- . _J_ _ R _ jflfr 
L a t* m a t*

де / - коефіцієнт тертя в системі матеріал-поверхня робочого 
органу;



Рис. І. Розрахункова схема певерсивно" ВТМ з круговими 
коливаннями робочого органу.

Рис.3.Залежність швидкості 
траспортування від амплітуди 
коливань робочого органу 
гіраційнот ВТМ.

Рис.2.Залежність швидкості тоанс- 
портування від частоти коливань 
робочого органу гіраційнот ВТРЛ.
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п - маса матеріальної частинки;
Я - норанльна реакція, що дів на чвстинку зі сторони 

робочого органу;
коливання робочого органу визначаються рівняннями

x ° ( t ) « A coawt ; y ° ( t ) - Asimt , ( 2 )

де А ~ амплітуда кругових коливань робочого органу; 
ш - кутова швидкість коливань робочого органу.
Аналіз моделі дозволив отримати співвідношення, що виз­

начає разрахункову середню швидкість переміщення матеріалу

V - [  А(2+сощд- з іщ а соэф^) + /А[аІЩ') +(1+Ьі ,

-coscpJJ + кх[<£ -  ( b t+ 1 ) (ф* + ( - £ - -  (рл) х) ]  ] f ( 3 )

де kt та кг -  коефіцієнти, які обумовлені параметрами 
коливань робочого органу;

Ф,- кут положення робочого оргшану при якому відбува­
ється відрив матеріалу від робочого органу

8
ш, = arcsln ---- ---- (А)
‘ А ш2 ’

Ф9 - кут положення робочого органу, що визначав зміщен­
ня матеріалу з ковзанням відносно робочого органу в напрям­
ку, протилежному напрямку транспортування, який знаходиться 
Із співвідношення

0,6 зіпф

1 - С08фз -  1,2 І 0,5f-f- - 9Ш)  + 0,25(1с - Zpa) ]
(5)

Ф4 - кут повороту робочого органу, що визначав зміщення 
матеріалу с ковзанням відносно робочого органу в напрямку, 
співпадаючому з напрямком транспортування

г І /  1 + 0,24f ‘ -  0,&Tf ,
Ф4 = arccoa -------- ~f~+l-------------------J (&)

Аналіз результуючого співвідношеня дозволив зробити такі вис­
новки:

-залежність середньої швидкості переміщення матеріалу 
від частоти коливань мав максимум в області коливань робочо-

“  f
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го органу з віброприскоренням, близьким до l,15g
-вузький діапазон раціональних значень вібраційних ре­

жимів, що забезпечують реверсивне переміщення матеріалу не 
ВТМ з круговими коливаннями робочого органу, обумовлює необ­
хідність кінематичного приводу подібної ВТМ;

-теоретична залежність розрахункової середньої швидкос­
ті переміщення матеріалу гіраційною ВТМ від коефіцієнту тер­
тя в сиотемі поверхня робочого органу-матеріал, який транс­
портується показує, що максимальна швидкість переміщення ма­
теріалу подібною машиною досягається при значенні цього пара­
метру близького до 0,5.

Третій розділ присвячений експериментальній перевірці 
основних теоретичних положень. Розроблений дослідний зразок
1 прийнята методика планування експерименту дозволила, при 
їх мінімальному обсязі вивчити основні залежності, що харак­
теризують робочі процеси ВТМ із круговими коливаннями робо­
чого органу. Експериментальні дослідження властивостей взає­
модії матеріалу з робочим органом гіраційної ВТМ підтверди­
ли, що максимальне зміщення матеріалу відносно робочого ор­
гану з відривом від останнього досягається при коливвннях з 
віброприскоренням l,15g, що забезпечує переміщення матерілу 
з мінімальними витратами енергії.Встановлені ступінь та ха­
рактер впливу віброприскорення коливань робочого органу на 
можливість застосування ВТМ з круговими коливаннями робочого 
органу в якості транспортуючого та бункеруючого пристрою. 
Початковими умовами для забезпечення переміщення матеріалу є 
коливання робочого органу з віброприскоренням, близьким до 
lg. Процесс переміщення технологічного навантаження припи­
няється при коливаннях робочого органу з віброприскоренням, 
близьким до 2,26g. Експериментальні дослідження по вивченню 
залежності швидкості транспортування від частоти коливань 
робочого органу дозволили отримати залежності, наведені на 
рис.2, які показують, що максимальна швидкість переміщення 
матеріалу досягається при коливаннях з віброприскоренням, 
близьким до 1,15g. Експериментально перевірена працездат­
ність приводу 1 загальної конструкції гіраційної ВТМ з кіне­
матичним способом збудження кругових коливань робочого орга­
ну. Отримала експериментальне підтвердження залежність швид
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кості переміщення матеріалу та висоти бункерування від 
коефіцієнту тертя в системі матеріал-говерхня робочого орга­
ну, яка мав максимум в області значень цього параметру, 
близького до 0,5. Підтверджено адекватність існуючих залеж­
ностей затухання коливань в гірничій масі, визначених для 
ВТМ з прямолінійними тв еліптичними коливаннями робочого ор­
гану, відносно до ВТМ з круговими коливаннями робочого орга­
ну, що дозволяв використовувати відомі поправочні коефіцієн­
ти для визначення швидкості переміщення матеріалів з погір­
шеними транспортабельними властивостями.

У четвертому розділі розглянуті можливі схеми приводів 
для ВТМ з круговими коливаннями робочого органу, а також 
проведено аналіз можливостей їх застосування в підземних 
умовах. Визначено, що раціональнальним для таких умов експ­
луатації в використання гідравлічного приводу.

Розроблено гідропривід гіраційної ВТМ з підвищеним 
рівнем синхронізації обертання привідних високомоментних 
гідродвигунів. Гідропривід складається (рис.4) з насосної 
станції 1, блоку керуючих розподільників 2, двох (або біль­
ше) приводних високомоментних поршневих гідродвигунів 3 та 4, 
блоку гідравлічних датчиків положення робочого органу 5 та
6, зливної магістралі 8, -напірної магістрвлі 7, баку 9.

Синхронізація обертання привідних гідродвигунів 3 та 4 
досягається узгодженням роботи синхронізованих циліндрів за 
допомогою дискретних керуючих розподільників 2, стан яких 
обумовлюється послідовно підключеними датчиками положення 5 
та 6. Таким чином, при випереджальному рухові одного з гід­
родвигунів поршень одного з синхронізованих циліндрів прийде 
у крайнє положення раніше за відповідний поршень Іншого гід- 
родвигуна, але переключення керуючого розподільника відбу­
деться тільки тоді, коли 1 Інший поршень досягне такого-ж 
положення. Тобто на гідродвигун, який випереджає інший буде 
діяти гальмівний момент синхронізованого циліндра до повного 
узгодження обертання гідродвигунів.

Переваги такого гідроприводу: максимальне використання 
стандартних вузлів, тому що орігізальними є лише гідравлічні 
датчики положення; простота та висока ефективність регулю­
вання вібраційних режимів роботи гіраційної ВТМ; відносна



Рис.4. Схема синхронізованого гідроприводу гіраційнот ВТМ.

Ы
H-Ч
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простота конструкції, що пов’язано з використанням високо- 
моментних гідромоторів 1 виключенням необхідності викорис­
тання допоміжних редукторів; висока ступінь синхронізації 
обертання привідних г1дродвигунів, тому що на один оберт ва­
лу приходиться декілька точок узгодження обертання, кіль­
кість яких дорівнює подвоєній кількості синхронізованих ци­
ліндрів; можливість застосування в місцях з підвищеною воло­
гістю, пожежо- та вибухонебезпекою, що характерно для під­
земних умов роботи обладнання.

Розроблено інженерну методику розрахунку робочих пара­
метрів ВТМ з круговими коливаннями робочого органу. На осно­
ві розробленої Інженерної методики розрахунку складено прог­
раму розрахунку гіраційної ГВТМ для IBM-сумісних комп'ютерів 
в оиствмі Турбо-Паокаль.

ОСНОВНІ ВИСНОВКИ ТА РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ

1.Вперше визначено ступінь та характер впливу вібро- 
прискорення коливань робочого органу на можливість викорис­
тання ВТМ з круговими коливаннями робочого органу в якості 
транспортуючого та бункеруючого пристрою. Почвтковиши умова­
ми для забезпечення переміщення матеріалу подібним пристроєм 
є коливання робочого органу з віброприскоренням, близьким до 
lg. Процесс переміщення навантаження припиняється при коли­
ваннях робочого органу з віброприскоренням, що перевищує 
2,56g.

й.ДослІдаення особливостей взаємодії матеріалу з робо­
чим органом гіраційної ВТМ показали, що максимальне зміщення 
матеріалу відносно робочого органу з відривом від останнього 
досягається при коливаннях з віброприскоренням, близьким до 
l,15g, це забезпечує переміщення матеріалу з макисмальною 
швидкістю те мінімальними витратами енергії.

3.Отримано залежність середньої швидкості переміщення 
матеріалу гіраційною втн від коефіцієнту тертя в системі по­
верхня робочого органу-транспортуемий матеріал, котра пока­
зує, що максимальна швидкість транспортування матеріалу по­
дібною машиною досягається при значенні цього парвметру, 
близького до 0,5.В результаті проведених досліджень визначе-
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но фази та кути положень робочого органу, при яких змінюєть­
ся режим руху матеріалу, що дозволило встановити залежності, 
які характеризують питому енергомісткість переміщення мате­
ріалу ВТМ з круговими коливаннями робочого органу.

Ь.Підтверджено адекватність Існуючих залежностей зату­
хання коливань в гірничій масі, які були визначені для ВТМ з 
прямолінійними коливаннями робочого органу, стосовно ВТМ з 
круговими коливаннями робочого органу, що дозволяє викорис­
тати відомі поправочні коефіцієнти для визначення швидкості 
переміщення матеріалів з погіршеними транспортабельними 
властивостями.

6.На основі проведеного аналізу результатів досліджень 
обгрунтовано раціональну конструкцію гіраційної ВТМ з двома 
взаємно врівноваженими робочими органами для умов експ­
луатації, де необхідні часті пуски машини з завантвжвним ро­
бочим органом, що характерно для роботи ВТМ в якості вібро- 
транспортуючого обладнання.

7.Розроблено синхронізований гідропривід для ВТМ з кру­
говими коливаннями робочого органу, який має такі переваги, 
як:

-висока ступінь синхронізації обертання привідних 
гідродвигунів;

-можливість використання в місцях з підвищеною воло­
гістю, пожежо- та вибухонебезпекою, що характерно для під­
земних умов роботи обладнання.

8.Розроблено Інженерну методику розрахунку робочих па­
раметрів ВТМ з круговими коливаннями робочого органу.

Э. На основі розробленої інженерної методики розрахунку 
складено програму розрахунку основних робочих параметрів ре­
версивної ВТМ з круговими коливаннями робочого органу для 
IBM-сумісних комп'ютерів в системі Турбо-Паскаль.

10.Матеріали дисертації, що стосуються розрахунку та 
конструювання гіраційної ВТМ передано до використання в ла­
бораторію механізації основних та допоміжних процесів науко­
во-дослідного гірничорудного Інституту, м. Кривій РІГ.
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Пономарчук И.А, Обоснование и разработка привода, исследова­
ние рабочих параметров реверсивной вибротранспортирущей ма-
ШИНЫ.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата тех­
нических наук по специмальности 05.02.03 - системы приводов.

Настоящая работе содержит обоснование рациональной схе­
мы привода с кинематическим возбуждением круговых колебаний 
рабочего органа реверсивной вибротранспортирущей машины, а 
также разработку гидропривода с синхронизированым вращением 
приводных высокомоментных гидродвигателей. Приведены резуль­
таты исследований рабочих параметров реверсивной виОротранс­
портирующей машины и их зависимость от вибрационных режимов 
и характеристик перемещаемого материале. На основе проведен­
ных теоретических и экспериментальных исследований разрабо­
тана инженерная методика расчета реверсивных вибротрвнспор- 
тирущих машин с круговыми колебаниями рабочего органа

Ponomarchuk I.A. The basis and elaboration drive, the 
Investigation working parameters of the reversible 
oscillating conveyeretlon machine.

The thesis being submitted for the scientific degree of 
Candidate of technical speciality 05.02.03 - drive systems.

The real work containing the basis rational scheme dri­
ve with kinematic excitetlon circular vibrations of working 
organ of reversible oscillating conveyeretlon machine, and 
also elaboration hydraulic drive with synchronizing spinning 
of driving high-moment hydraulic prime mover. It was adduce 
the results of investigations working parameters of rever­
sible oscillftlng conveyeretlon machine and theirs dependen­
ce from vibrating regimes and characteristics transterenclng 
material. On the foundaction mading the theoretlkal and 
experimental inverstigations it was elaborate engineering 
method of cflculatlon reversible oscillating conveyeretlon 
machines with circular vibration working organ.
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вібротранспортувальна машина, параметри в^б^^І^,. 
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