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РОЗРОБКА КОНСТРУКЦІЇ ТА МОДЕЛЮВАННЯ  РОБОТИ  
ВИСОКОЕФЕКТИВНОГО ІНЕРЦІЙНОГО КОНВЕЄРА 

 
Авторами проведено дослідження конструкції інерційного 

конвеєра для транспортування сипких матеріалів. Запропоновано 
зменшити силу тертя між вантажем і жолобом в моменти часу, ко-
ли швидкість жолоба відносно вантажа буде напрямлена в проти-
лежний бік. Розроблено математичну модель руху  втулки по пове-
рхні вала під дією двох взаємно перпендикулярних коливань. Для 
імітації процесу транспортування матеріалів запропонованою конс-
трукцією інерційного конвеєра було розроблено експериментальну 
установку. Проведено експериментальні дослідження, які підтвер-
джують адекватність математичної моделі руху  втулки по поверхні 
вала під дією двох взаємно перпендикулярних коливань. Відносна 
похибка отриманих результатів становить 17–21%.  

Ключові слова: інерційний конвеєр; коливання; динамічні на-
вантаження; сила тертя; транспортування матеріалу. 

 
Інерційні та вібраційні конвеєри відносяться до хитких конвеє-

рів, в яких робочий орган здійснює циклічний рух. Вібраційні конве-

єри мають кращі техніко-економічні показники, але їх не бажано за-

стосовувати для транспортування деяких вантажів (металева струж-

ка, вологий цукор, бетонна суміш, тощо), оскільки в цьому випадку 

матеріал транспортується за рахунок мікропідкидань. Особливо ви-

діляються інерційні конвеєри з постійним тиском на дно жолоба, які 

транспортують вантажі за рахунок бігармонічного характеру руху 

жолоба. Вони застосовуються для транспортування різних сипких та 

штучних вантажів, особливо таких, де є небажаним режим роботи з 

підкиданням частинок матеріалу. Крім того, при роботі інерційного 
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конвеєра відсутній контакт вантажу з деталями, які обертаються, як, 

наприклад, у гвинтовому конвеєрі. 

Аналіз матеріалів. Рух частинок сипкого матеріалу в коливних 

конвеєрах розглянуто в роботі [1]. Встановлено, що для більшості цих 

матеріалів можна застосовувати теорію руху одиничних частинок. В 

роботі [2] наведено результати дослідження руху матеріальної точки 

по внутрішній поверхні похилого циліндру, який обертається з пос-

тійною кутовою швидкістю навколо своєї осі. В результаті чисельного 

інтегрування диференційних рівнянь руху встановлено, що матеріа-

льна точка здійснює складний рух, коливальний рух по поверхні ци-

ліндра та прямолінійний в осьовому напрямку. Амплітуда, частота 

коливань та осьова швидкість залежать від кутової швидкості обер-

тання циліндра його кута нахилу до горизонту та коефіцієнта тертя 

між частинкою та поверхнею циліндра. В результаті теоретичних до-

сліджень впливу коливань, перпендикулярних до площини ковзання 

на  коефіцієнт тертя встановлено, що макроскопічний коефіцієнт тер-

тя є функцією лише двох безрозмірних параметрів – безрозмірної 

швидкості ковзання та безрозмірної амплітуди коливань [3]. Теоре-

тичні дослідження тертя ковзання під впливом плоских коливань, 

перпендикулярні до напрямку ковзання, наведені в роботі [4]. В цьо-

му випадку встановлено, що жорсткість контакту відіграє центральну 

роль при малих амплітудах коливання. Проведено дослідження 

впливу нормальних та бокових коливань на енергетичну ефектив-

ність руху тіла по поверхні [5]. Встановлено, що рух при наявності по-

перечних коливань вимагає більше затрат енергії, ніж рух без коли-

вань. У випадку нормальних коливань ці затрати можуть бути мен-

шими при деяких комбінаціях параметрів системи. В роботі [6] наве-

дено огляд існуючих моделей активного контролю статичного тертя 

на тертя ковзання у випадку нормальних тангенціальних та попере-

чних коливань. Дослідженню роботи механічних систем з перетво-

реним сухим тертям присвячені роботи [7; 8; 9; 10; 11; 12]. 

Методика досліджень.  Метою роботи є розробка конструкції 

високоефективного інерційного конвеєра та моделювання  його ро-

боти.  Для досягнення мети авторами розроблено конструкцію інер-

ційного конвеєра для транспортування сипких матеріалів, в якій за-

пропоновано зменшити силу тертя між вантажем і жолобом в момен-

ти часу, коли його швидкість відносно вантажа буде напрямлена в 

протилежний бік. 
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Поставлена задача досягається тим, що у інерційному конвеєрі, 

який складається  із жолоба, встановленого з можливістю здійсню-

вати крутильні коливання відносно рами, яка встановлена з можли-

вістю здійснювати зворотньо-поступальний рух по нерухомій основі і 

приводів для реалізації цих рухів. Привод крутильних коливань пра-

цює в постійному режимі з частотою, яка вдвічі менша від частоти 

повздовжніх коливань. 

Оскільки в запропонованій конструкції інерційного конвеєра 

жолоб може здійснювати неперервні коливальні рухи не тільки в по-

вздовжньому напрямку, але і крутильні коливання навколо осі симе-

трії жолоба, то це забезпечує рух матеріалу відносно дна жолоба з 

необхідними амплітудою і частотою. Враховуючи те, що частота цих 

крутильних коливань вдвічі менша від частоти повздовжніх коли-

вань, то при русі жолоба в напрямку транспортування матеріалу се-

реднє значення сили тертя між жолобом і матеріалом буде більшим 

від середнього значення сили тертя в дотичному до поверхні жолобі 

напрямку, що забезпечує рух матеріалу разом із жолобом. При зво-

ротньому русі жолоба середнє значення сили тертя в дотичному до 

поверхні жолобі напрямку буде більшим від середнього значення 

сили тертя між жолобом і матеріалом в повздовжньому напрямку. 

Отже, матеріал буде рухатися по інерції, що забезпечує неперервний 

рух матеріалу в необхідному напрямку. Через те, що процес крутиль-

них коливань відбувається безперервно, то прискорення елементів 

конструкції конвеєра, і, як наслідок, динамічні навантаження на них 

будуть значно меншими, в порівнянні з роботою в режимі періодич-

ного пуску та зупинки. 
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Рис. 1. Схема інерційного конвеєра  

(зверху – фронтальний вигляд, знизу – розріз А-А) 

 

Інерційний конвеєр (рис. 1) складається із жолоба 1, який за 

допомогою роликів 2 встановлений на рамі 3 з можливістю здійсню-

вати крутильні коливання відносно осі симетрії жолоба за допомого 

привода 4. Рама 3 встановлена на котках 5 з можливістю рухатися 

вздовж осі жолоба конвеєра по нерухомій основі 6, за допомогою 

привода зворотньо-поступального руху 7. 

При русі жолоба 1 вперед за рахунок привода 7, вантаж, який 

знаходиться на жолобі починає рухатися разом із жолобом. Як видно 

з графіків (рис. 2, рис. 3), кутова швидкість крутильних коливань жо-

лоба 1, за рахунок привода 4 в цей час буде мінімальною, а отже си-

ла тертя в повздовжньому напрямку буде мати максимальне зна-

чення, що забезпечує рух матеріалу разом із жолобом. При русі жо-

лоба 1 в зворотньому напрямку, кутова швидкість поперечних коли-

вань жолоба 1 буде максимальною (рис. 2, рис. 3). Внаслідок цього 

сила тертя в повздовжньому напрямку матиме мінімальне значення, 

що дозволяє забезпечити рух матеріалу по інерції вздовж поверхні 

жолоба. 

 
Рис. 2. Графік залежності швидкості повздовжніх коливань жолоба  

конвеєра від часу 
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ω  
Рис. 3. Графік залежності швидкості кутової швидкості крутильних  

коливань жолоба конвеєра від часу 

 
Як бачимо, запропонований пристрій дозволяє зменшити ди-

намічні навантаження на елементи інерційного конвеєра та спрости-
ти його конструкцію, що дозволить зменшити його вартість та пок-
ращити енергетичні показники процесу транспортування матеріалів 
цим конвеєром. 

Дослідження математичної моделі. Для імітації процесу транс-
портування матеріалів запропонованою конструкцією інерційного 
конвеєра була розроблена експериментальна установка, схема якої 
наведена на рисунку 4. Вона складається з втулки 1, вала 2, який 
може обертатися в підшипниках 3 і 4, до втулки шарнірно кріпиться 
маятник 5. На  кінці вала 2 закріплений маятник 6 який може коли-
ватися у вертикальній площині перпендикулярній до осі вала 2. Мая-
тник 5 може коливатися у вертикальній площині, яка проходить че-
рез вісь симетрії вала 2. 

 
Рис. 4. Схема експериментальної установки, яка імітує роботу інерційного 

конвеєра 
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Розглянемо рух втулки 1 масою m1 по поверхні вала 2. До втул-

ки шарнірно кріпиться маятник 5 довжиною l1 масою m1. На  кінці ва-

ла 2 закріплений маятник 6 довжиною l2.  

Для спрощення задачі розглянемо вільні незатухаючі коливан-

ня маятників, тобто знехтуємо тертям в підшипниках 3 і 4  і в цапфі 

втулки 1. Оскільки довжина l2=4 l1, отже частота коливань маятника 5 

буде вдвічі більшою від частоти коливань маятника 6. Частота коли-

вань маятника 6 буде рівна 

2l

g
 . 

Тоді рівняння руху маятників матиме вигляд: 

0

0

cos2 ;

sin .

t

t

  

  




                                            (1) 

Розрахункова схема руху втулки наведена на рисунку 5. 

 
Рис. 5. Розрахункова схема руху втулки 

 

Запишемо теорему про зміну кількості механічної системи в 

проекції на вісь х. 

ex
KX

dK
F

dt
  .                                                     (2)

  
 

  e
KX TF F  .                                                     (3)

 
Оскільки вал 2 коливається з кутовою швидкістю & , то проек-

ція сили тертя на вісь х буде змінюватися по закону: 

                                           

 22
T

x
F fN

x r




&

&&

,                                           (4) 
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де r – радіус вала 2. 

Проекція кількості руху механічної системи на вісь х буде рівна: 

1( cos )x e rK mu m V V    & ,                                    (5)
 

де eV u  – переносна швидкість точки М, 1rV l   – відносна швид-

кість точки М.  

При малих значеннях φ,   cosφ=1, тоді рівняння (2) з врахуван-

ням (5) матиме вигляд: 

                          1 1 1 T

d
u m m m l F

dt
     & .                                       (6)

           

Оскільки   

 
  ,1 gmmN     x

dt

ud
&&

&


,    
,2cos4 2

0 t &&
   

,cos0 t &
 

то рівняння руху втулки матиме вигляд: 

  20
221

2
011

cos2

2cos

tx

x
fg

mm

tlm
x











&

&
&& .

                 (7) 

Оскільки рівняння (7) є суттєво нелінійним, то його не можна  

проінтегрувати в квадратурах. 

Розв’язуючи це рівняння  чисельним методом отримано залеж-

ності координати  х від часу, які наведено  на рисунках  6, 7, 8 при 

наступних параметрах l1=0,25 м, l2=1 м, m=0,07 кг, ω=3,16 рад/с. 

 

 Рис. 6. Залежність переміщення втулки  х від часу (m1=0,2 кг) 
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 Рис. 7. Залежність переміщення втулки  х від часу (m1=0,15 кг) 

 

 Рис. 8. Залежність переміщення втулки  х від часу (m1=0,12 кг) 

 

Як видно з наведених графіків, середня швидкість руху втулки 

суттєво залежить від сили інерції, тобто від маси маятника 5. 

В теорії інерційних конвеєрів середня швидкість руху матеріал 

по жолобу конвеєра є важливою характеристикою, від якої залежить 

продуктивність цих транспортних засобів. 

Експериментальні дослідження. Загальний вигляд експериме-

нтальної установки наведено на рисунку 9.  
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Рис. 9 

  

Послідовність виконання експериментальних досліджень на-

ступна. Відхиляли маятники 5 і 6 на кути 0 020 , 20  o o
. Маятник 6 

відпускали і коли він займав крайнє нижнє положення відпускали  

маятник 5, це забезпечувало необхідні закони руху маятників. Отже 

коли, маятник 5 займає крайнє праве положення (рис. 4), то сила 

інерції, яка діє на втулку буде мати максимальне значення. В цей 

час, маятник 6 займає  нижнє положення, тобто, кутова швидкість 

вала 2 буде максимальною, а отже і сила тертя між втулкою і валом 

буде направлена по дотичній до поверхні вала і не перешкоджатиме 

руху втулки в осьовому напрямку. Коли маятник 5 займе крайнє ліве 

положення і сила інерції буде направлена вліво, то маятник 6 буде 

займати крайнє положення, а отже швидкість валу буде дорівнювати 

нулю. Сила тертя, в цьому випадку буде направлена в осьовому на-

прямку і перешкоджатиме руху втулки. За рахунок цього втулка буде 

мікрострибками рухатися вправо. Вимірюючи пройдений втулкою 

шлях S, за проміжок часу t можна визначити середню  швидкість ру-

ху втулки Vс. 

tSV с .                                                       (8) 
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На рисунку 10 наведено графічні залежності швидкості руху 

втулки від маси маятника 5, отримані теоретичним та експеримента-

льним шляхами.  

 

 
 

Рис. 10.  Графічні залежності швидкості руху втулки від маси маятника 5, 

отримані теоретичним та експериментальним шляхами 

 

Відносна похибка отриманих результатів становить 17–21%. 

Розбіжність даних пояснюється тим, що ми не враховували  силу те-

ртя в цапфах втулки.  

Висновки. 1. Аналіз існуючих літературних джерел показує, що 

одним із найбільш прогресивних видів транспорту, який забезпечує 

високу продуктивність та техніко-економічну доцільність при вели-

ких вантажопотоках є конвеєри. Інерційні конвеєри, як машини, що 

відносяться до динамічних коливальних систем, мають високу стабі-

льність в зв’язку з тим, що амплітуда коливання жолоба в процесі 

роботи є постійною. 

2. Запропонована конструкція інерційного конвеєра з постійним 

тиском сипкого матеріалу на дно жолоба зменшує до мінімуму сили 

тертя між вантажем і жолобом  в моменти часу, коли його швидкість 

відносно вантажа буде напрямлена в протилежний бік, що призво-

дить до збільшення продуктивності інерційного конвеєра.  

3. Розроблена математична модель руху  втулки по поверхні 

валу під дією двох взаємно перпендикулярних коливань. Встановле-
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но, що середня швидкість руху втулки змінюється від 0,002 м/с до 

0,0036 м/с в залежності від маси маятника. 

4. Проведені експериментальні дослідження підтверджують 

адекватність запропонованої математичної моделі руху  втулки по 

поверхні валу під дією двох взаємно перпендикулярних коливань, 

яка імітує процес транспортування матеріалів запропонованою конс-

трукцією інерційного конвеєра. Відносна похибка отриманих резуль-

татів становить 17–21%. Розбіжність даних пояснюється тим, що ми 

не враховували  силу тертя в цапфах втулки.  
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DEVELOPMENT OF THE DESIGN AND SIMULATION OF THE WORK OF A 

PERFORMANCE INERTIAL CONVEYOR 
 

The authors conducted research on the design of an inertial con-
veyor for transporting loose materials. The task is achieved by the 
fact that the inertial conveyor has a chute, which carries out torsional 
oscillations relative to the frame. At the same time, the frame makes a 
reciprocating movement on a fixed base. The implementation of these 
movements is carried out with the help of a drive. The torsional oscil-
lation drive operates in constant mode with a frequency that is half 
the frequency of longitudinal oscillations. It is proposed to reduce the 
force of friction between the load and the chute at moments when the 
speed of the chute relative to the load will be directed in the opposite 
direction. Since the process of torsional oscillations occurs continu-
ously, the acceleration of the conveyor structural elements and the 
dynamic loads on them will be much smaller, compared to the opera-
tion in the mode of periodic start and stop. A mathematical model of 
the movement of the sleeve along the shaft surface under the action of 
two mutually perpendicular vibrations has been developed. At the 
same time, it was established that the average speed of movement of 
the sleeve depends significantly on the force of inertia, that is, on the 
mass of the pendulum. An experimental setup was developed to simu-
late the process of transporting materials with the proposed design of 
the inertial conveyor. Experimental studies have been carried out, 
which confirm the adequacy of the mathematical model of the move-
ment of the sleeve on the shaft surface under the action of two mutu-
ally perpendicular vibrations. Graphs of the dependence of the speed 
of movement of the sleeve on the mass of the pendulum, which were 
obtained by theoretical and experimental methods, were constructed. 
The relative error of the obtained results is 17–21%. 

Keywords: inertial conveyor; oscillations; dynamic loads; friction 
force; material transportation. 
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