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АНАЛИЗ ЭффЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ ВИБРОВОЗБуДИТЕЛЕЙ 
РЕЗОНАНСНЫХ ВИБРОТРАНСПОРТНЫХ МАшИН

АфАНАСьЕВ А. И., СуСЛОВ Д. Н., ЧИРКОВА А. А.

Рассмотрены основные конструкции вибровозбудителей в резонансных вибротранспортных 
горных машинах. Показано, что основным недостатком инерционных, эксцентриковых и кри-
вошипно-шатунных вибровозбудителей является затруднение поддержания частоты вы-
нуждающей силы в области резонанса. Недостатком электромагнитных резонансных вибро-
возбудителей является небольшая (0,6–2,2 мм) амплитуда колебаний, а относительно большая 
частота колебаний не позволяет использовать их в низкочастотных (до 6–7 Гц) вибротран-
спортных машинах. Согласно своему функциональному назначению вибровозбудитель должен 
создавать определенную по величине амплитуду колебаний и обеспечивать поддержание резо-
нансного режима работы при изменении технологической нагрузки и параметров динамиче-
ской системы. Энергопотребление вибровозбудителя должно быть минимальным, а темпера-
тура обмотки – в допустимых пределах. Предложен показатель оценки степени совершенства 
конструкции электромагнитного вибровозбудителя постоянного тока для вибротранспорт-
ной резонансной машины – отношение движущего импульса к тепловым потерям в обмотке. 
Установлено, что наиболее эффективным для относительно низкочастотных резонансных 
вибротранспортных машин является электромагнитный линейный двигатель постоянного 
тока с векторным управлением.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  вибротранспортные резонансные машины; движущий импульс силы; 
частота колебаний; амплитуда колебаний; электромагнитные вибровозбудители; энергети-
ческая эффективность.

Вибрационные машины – грохоты, питатели, транспортеры, вибровыпуски 
руды – нашли применение в начале ХХ в., о чем свидетельствуют довоенные  
[1–5], а также послевоенные [6–10] публикации, посвященные вибротранспорти-
рованию сыпучих материалов. Вибротранспортные машины (ВТМ) имеют массу 
рабочего органа от 200 кг до 40 т [11, 12] и мощность двигателя до 80 кВт. Коле-
бания рабочего органа (РО) в этих ВТМ осуществляются вибровозбудителями 
кинематического, силового или смешанного типа возбуждения колебаний. 

По количеству составляющих систем вибровозбудители можно разделить на 
два класса. Первый класс – это вибровозбудители, которые состоят из двигателя 
и трансмиссии. Второй класс включает вибровозбудители, подвижная часть дви-
гателя которых непосредственно или через упругий элемент соединяется с РО и 
сообщает ему возвратно-поступательное периодическое движение. В этот же 
класс входят вибровозбудители типа мотор-вибраторы, содержащие двигатель, 
на ротор которого с двух сторон закрепляются дебалансы.
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А. О. Спиваковский [8] по конструктивному признаку выделил четыре группы 
вибраторов: инерционные; эксцентриковые и кривошипно-шатунные; поршне-
вые пневматические и гидравлические; электромагнитные. Рекомендации по вы-
бору типа вибратора достаточно полно приведены в работах [9, 13]. Частоты ко-
лебаний рабочих органов с электромагнитными вибраторами кратны частоте 
тока, т. е. 50 Гц.

Инерционные вибровозбудители используются в относительно быстроходных 
зарезонансных и резонансных ВТМ, могут быть выполнены по разным схемам. 
Наиболее простая конструктивная схема – с одним дебалансом (грохоты  
ГВЛ-500, ГВЛ-750 и др.). Эти вибровозбудители могут эффективно использо-
ваться на ВТМ, работающих в зарезонансном режиме с частотой 10–25 Гц, что 
является их основным недостатком. При их применении на высокочастотных 
ВТМ существенно увеличиваются опорные реакции, что значительно снижает 
ресурс подшипников. В резонансных машинах инерционные вибровозбудители 
используются редко, так как при изменении технологической нагрузки динами-
ческая система «выходит» из резонанса, что приводит к снижению производи-
тельности ВТМ. Одним из путей решения этой проблемы является разработка 
автоматической системы для поддержания резонансного режима [14–17]. Однако 
вследствие инерционности двигателя эта проблема решается не в полной мере. 
Кроме того, такие системы управления эффективны на средних и высоких  
частотах работы двигателя (больше 25 Гц). Инерционные мотор-вибраторы  
ИВ-104–ИВ-111 серийно выпускаются в РФ. Конструктивно они выполнены по 
одной схеме, но отличаются друг от друга массой (20–80 кг), мощностью двига-
теля (0,25–2,20 кВт), величиной возмущающей силы (3,1–40,0 кН), частотой ко-
лебаний (25–95 Гц). Дебалансы устанавливаются с обеих сторон ротора. Корпус 
двигателя жестко закрепляется на рабочем органе. Так как обычно жесткости 
упругих опор в вертикальной и горизонтальной плоскости не равны, то рабочий 
орган совершает эллиптические, близкие к круговым колебания. Амплитуда ко-
лебаний РО может регулироваться изменением величины массы дебалансов, что 
требует остановки машины и разборки вибровозбудителя. Частоту колебаний 
возможно изменять за счет применения частотных преобразователей и соответ-
ствующих систем управления [14]. Однако относительно низкие частоты полу-
чить с этим типом вибровозбудителя практически невозможно, так как возмуща-
ющая сила прямо пропорциональна квадрату угловой частоты. Поэтому для 
получения необходимой по величине возмущающей силы приходится увеличи-
вать массу дебалансов. Кроме того, снижение частоты вращения ротора при по-
стоянной нагрузке приводит к значительному повышению температуры обмотки 
из-за ухудшения охлаждения, что может вызвать ее отказ.

Эксцентриковые вибровозбудители выполняются по различным схемам и бы-
вают уравновешенного и неуравновешенного типа. Наибольшее распростране-
ние получили эксцентриковые вибровозбудители с упругим шатуном. Макси-
мальная величина возмущающей силы определяется деформацией упругих эле-
ментов и их жесткостью, а амплитуда колебаний – массой рабочего органа и 
жесткостью опор. Главным недостатком эксцентрикового вибровозбудителя  
с упругим шатуном является зависимость амплитуды колебаний от величины тех-
нологической нагрузки и сил сопротивления (силы трения в опорах, силы трения 
груза и т. д.). Эксцентриковые вибровозбудители с жестким шатуном применяют-
ся в резонансных виброконвейерах ВР-80, ВУР-1, ВУР-80 [18]. Они сообщают 
рабочему органу кинематически определенное движение. Их основными недо-
статками являются затрудненный пуск и повышенные нагрузки при пусковом ре-
жиме. Для обеспечения стабильного пуска в трансмиссию устанавливается махо-
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вик или эксцентрик с регулируемой величиной эксцентриситета. С целью 
повышения производительности ВТМ разработаны эксцентриковые вибровозбу-
дители с переменной амплитудой колебаний рабочего органа [19–20].

Эксцентриковые вибровозбудители целесообразно использовать в относи-
тельно низкочастотных вибрационных машинах для создания больших возмуща-
ющих усилий и амплитуд. При использовании эксцентрикового вибровозбудите-
ля в относительно быстроходных машинах его габариты становятся неприемлемо 
большими.

Поршневые вибровозбудители реактивного и активного типов просты по кон-
струкции, но имеют относительно низкий КПД за счет работы энергоносителя 
(воздуха) в открытом цикле. 

Гидравлические вибровозбудители с замкнутыми циклами энергоносителя мо-
гут быть с нерегулируемыми [21], а также регулируемыми частотой и амплитудой.

Электромагнитные вибровозбудители выпускаются трех типов: реактивные с 
выпрямителем; реактивные с подмагничиванием; реактивные с постоянными 
магнитами. По характеру воздействия электромагнитные вибровозбудители де-
лятся на две группы: с гармонической возмущающей силой; с гармонической воз-
мущающей силой и ударным импульсом.

В горной промышленности нашли применение резонансные питатели с  
силовым вибровозбуждением ПЭВ-1-0,5, ПЭВ-1-2 и др. с вибровозбудителями  
ВЭМ1-0,5; ВЭМ1-2, а также виброконвейеры типа 79-ТС; 95-ТС. Эти ВТМ рабо-
тают с частотой, кратной частоте промышленной сети (50 Гц), и амплитудой от 
1,2 до 2,2 мм, а в качестве вибровозбудителя в них используют электромагнитные 
линейные двигатели-вибраторы. 

Патентный поиск показал, что совершенствование конструкций электромаг-
нитных вибраторов идет в направлении повышения при прочих равных условиях 
их мощности [22–24] и приспособляемости к изменению резонансной частоты.

Анализ конструкций отечественных и зарубежных электромагнитных вибра-
торов показывает, что они выполнены практически по одинаковым схемам.

Основным недостатком рассмотренных электромагнитных резонансных ви-
бровозбудителей является относительно небольшой ход якоря. Это обусловлено 
тем, что по закону Максвелла магнитодвижущая сила уменьшается с увеличени-
ем рабочего зазора. Соответственно, уменьшаются величина возмущающей силы 
и амплитуда колебаний рабочего органа. Кроме того, относительно большая ча-
стота колебаний не позволяет использовать такие вибровозбудители в низкоча-
стотных (до 6–7 Гц) вибротранспортных машинах.

Электромагнитные вибровозбудители по конструктивному исполнению пред-
ставляют собой линейные двигатели. Их общими недостатками являются относи-
тельно низкий КПД, что обуславливается работой вибровозбудителей в переход-
ном режиме, а также большая масса. Электромагнитный вибратор ВЭМ1-1 
мощностью 2 кВт имеет массу 550 кг, а рабочий орган (лоток) – 300 кг.

Одним из основных требований, которые предъявляются к вибровозбудите-
лям резонансных машин, является регулирование частоты и амплитуды колеба-
ний РО при изменении технологической нагрузки и параметров динамической 
системы.

Исходя из функционального назначения вибровозбудитель должен реализо-
вать создание определенной по величине амплитуды колебаний и обеспечить 
поддержание резонансного режима работы при изменении технологической на-
грузки. При этом энергопотребление вибровозбудителя должно быть минималь-
ным, а температура обмотки сохраняться в допустимых пределах [25].

Амплитуда колебаний рабочего органа (РО) связана с величиной усилия, раз-
виваемого двигателем, и следовательно, с его мощностью. В резонансных маши-
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нах амплитуда колебаний значительно больше, чем в зарезонансных. Поэтому 
существует возможность использования потенциальной энергии упругих опор 
для уменьшения энергопотребления. 

Авторами статьи предложены опытно-промышленные линейные электромаг-
нитные двигатели (вибровозбудители) различного приципа действия для низко-
частотных питателей-грохотов [25].

Первый тип представляет собой индукционный импульсный двигатель с кон-
денсаторным накопителем энергии. Второй тип – электромагнитный (без индукци-
онных колец) с конденсаторным накопителем энергии. Длительность движущего 
импульса при прочих равных условиях определялась величиной емкости конден-
саторной батареи. В третьем – электромагнитном двигателе – в качестве источни-
ка питания использован трехфазный управляемый сенсорами выпрямитель. Фак-
тически это линейный векторный электромагнитный двигатель. Эти 
вибровозбудители были установлены на опытно-промышленный резонансный 
питатель-грохот, и проведены соответствующие исследования, целью которых 
было определение рациональных параметров вибровозбудителя. 

 
Рис. 1. Зависимость движущего импульса от квадрата магни-
тодвижущей силы, умноженной на время импульса:  
а – двигатель индукционный; W = 930; Dя = 50 мм; б – двигатель 
электромагнитный; W = 270; Dя = 100 мм 
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Рис. 1. Зависимость движущего импульса от квадрата магнитодви-
жущей силы, умноженной на время импульса: 

а – двигатель индукционный; W = 930; Dя = 50 мм; б – двигатель электро-
магнитный; W = 270; Dя = 100 мм

В резонансных машинах для поддержания стабильной амплитуды колебаний 
движущее усилие целесообразно прилагать во время движения рабочего органа 
вперед (по ходу движения горной массы), а возврат назад РО осуществлять за 
счет силы тяжести, действующей на него, и потенциальной энергии упругих 
опор. Таким образом, двигатель будет работать не весь цикл колебаний, а только 
часть времени. Такой режим работы позволит существенно сократить энергоза-
траты на рабочий процесс.

Задача поддержания резонансной частоты вынуждающей силы решалась при 
помощи сенсорных датчиков, которые отслеживали положение РО и подавали 

106
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сигнал в систему управления, включая и выключая оптотиристоры выпрямителя. 
Методика экспериментальных исследований заключалась в следующем.  

По известной массе m рабочего органа и измеренному периоду собственных колеба-
ний находилась жесткость упругих опор С, а затем по закону Гука определялась 
статическая деформация упругих элементов от силы тяжести А0. Сенсорами 
включался источник питания, и в обмотку двигателя подавалась электрическая 
энергия. Замерялась амплитуда отклонения рабочего органа А1 и записывался ток 
I в обмотке, а также фиксировалось время его протекания ∆tи. C использованием 
закона сохранения энергии определялась энергия 
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конденсаторной батареи. В третьем – электромагнитном двигателе – в качестве 
источника питания использован трехфазный управляемый сенсорами выпрями-
тель. Фактически это линейный векторный электромагнитный двигатель. Эти 
вибровозбудители были установлены на опытно-промышленный резонансный 
питатель-грохот, и проведены соответствующие исследования, целью которых 
было определение рациональных параметров вибровозбудителя.  

В резонансных машинах для поддержания стабильной амплитуды колебаний 
движущее усилие целесообразно прилагать во время движения рабочего органа 
вперед (по ходу движения горной массы), а возврат назад РО осуществлять за 
счет силы тяжести, действующей на него, и потенциальной энергии упругих 
опор. Таким образом, двигатель будет работать не весь цикл колебаний, а только 
часть времени. Такой режим работы позволит существенно сократить энергоза-
траты на рабочий процесс. 

Задача поддержания резонансной частоты вынуждающей силы решалась при 
помощи сенсорных датчиков, которые отслеживали положение РО и подавали 
сигнал в систему управления, включая и выключая оптотиристоры выпрямите-
ля.  

Методика экспериментальных исследований заключалась в следующем. По 
известной массе m рабочего органа и измеренному периоду собственных коле-
баний находилась жесткость упругих опор С, а затем по закону Гука определя-
лась статическая деформация упругих элементов от силы тяжести А0. Сенсорами 
включался источник питания, и в обмотку двигателя подавалась электрическая 
энергия. Замерялась амплитуда отклонения рабочего органа А1 и записывался 
ток I в обмотке, а также фиксировалось время его протекания ∆tи. C использова-
нием закона сохранения энергии определялась энергия 

2
1 1 00,5 ( 2 ) cosα.иЕ С A А А mg    Знак «+» или «–» выбирался в зависимости от 

направления движущего усилия. Первый знак ставится «+», а второй «–», если 
движущее усилие направлено вниз и опускает РО. С использованием закона со-
хранения количества движения определялся движущий импульс ∆tF= (2m Еи)0,5. 

В таблице приведены результаты экспериментов с разными типами линейных 
управляемых двигателей. 

Поскольку амплитуда колебаний РО зависит от величины движущего им-
пульса, а тепловые потери – от величины тока, времени его протекания и элек-
трического сопротивления обмотки, то, по мнению авторов, энергетическую 
эффективность данного двигателя целесообразно оценивать отношением дви-
жущего импульса силы к потерям в обмотке. Величина импульса силы, при про-
чих равных условиях, указывает на эффективность преобразования двигателем 
электромагнитной энергии в механическую. Чем больше этот показатель, тем 
лучше двигатель. Величина потерь энергии на нагрев указывает на совершен-
ство его конструкции: чем меньше потери, тем эффективнее работа двигателя (т. 
е. выше КПД). Следует отметить, что при массе РО 205 кг масса линейного дви-
гателя 30 кг, потребляемая мощность до 630 Вт, амплитуда колебаний 18–24 мм, 
угол наклона РО к горизонту 2°, производительность 20 т/час. Серийно выпус-
каемый вибропитатель ВЭМ1-1 имеет мощность двигателя 1000 Вт, массу РО 
160 кг, массу вибровозбудителя 195 кг, угол наклона РО к горизонту 12°, произ-
водительность до 60 т/час. При такой величине угла наклона производитель-

Знак «+» или «–» выбирался в зависимости от направления движущего усилия. 
Первый знак ставится «+», а второй «–», если движущее усилие направлено вниз 
и опускает РО. С использованием закона сохранения количества движения опре-
делялся движущий импульс ∆tF= (2m Еи)0,5.

В таблице приведены результаты экспериментов с разными типами линейных 
управляемых двигателей.

Результаты экспериментов с линейными управляемыми двигателями 

Номер Ек, Дж Еи, Дж А1, 
мм 

∆tF, 
Н · с 

I, А ∆tи, 
мс 

(IW)2∆tэ,      
(А2 · с) · 106 

ЕR, 
Дж 

∆tF/ЕR,     
Н · с/Дж 

Примечание 

1 29,6 0,85 3,7 3,4 17,7 34 9,10 21,4 0,159 Двигатель индукци-
онный. 
Число витков W = 930; 
Dя = 50 мм;  
mРО = 28 кг 

2 52,4 2,13 7,5 6,8 20,0 50 17,40 40,0 0,170 
3 70,0 3,13 9,6 8,5 21,0 60 23,00 53,0 0,160 
4 87,6 4,97 13,6 12,2 25,0 68 37,00 85,0 0,143 
5 105,0 10,70 22,0 19,6 27,2 70 45,70 96,0 0,203 

6 29,6 2,60 8,7 7,8 9,4 45 3,80 29,0 0,268 Двигатель электро-
магнитный. W = 930; 
Dя = 50 мм;  
mРО = 28 кг 

7 52,4 4,90 13,3 11,8 14,0 55 4,70 21,5 0,545 
8 29,6 1,39 5,4 2,8 11,2 37 2,00 9,1 0,308 
9 52,4 3,05 9,8 8,7 15,2 50 4,95 23,0 0,376 

10  5,20 12,0 32,3 9,0 175 12,30 32,3 1,000* Двигатель электро-
магнитный. W = 270; 
Dя = 100 мм;  
mРО = 140 кг 
** mРО = 205 кг 
*** mРО = 173 кг 
**** mРО = 150 кг 

11  9,40 16,0 51,2 26,0 150 7,38 56,0 0,910 
12  8,10 14,0 47,5 18,0 200 4,72 33,0 1,430 
13  3,70 10,0 31,0 19,5 90 2,50 20,5 1,520 
14  4,10 12,0 41,0 25,0 90 4,10 33,8 1,730** 
15  3,20 9,0 33,3 23,0 75 2,90 23,8 1,400*** 
16  2,00 7,0 33,3 20,0 80 2,34 19,2 1,520**** 

––––––––––– 
* W = 930; Dя = 50 мм; mРО = 100; опыты 1–9 – двигатель с конденсаторным накопителем энергии; Ек – энергия 
конденсаторной батареи; ER – тепловые потери энергии в обмотке двигателя; ∆tэ – эквивалентное время проте-
кания тока по обмотке. 

Поскольку амплитуда колебаний РО зависит от величины движущего импуль-
са, а тепловые потери – от величины тока, времени его протекания и электриче-
ского сопротивления обмотки, то, по мнению авторов, энергетическую эффектив-
ность данного двигателя целесообразно оценивать отношением движущего 
импульса силы к потерям в обмотке. Величина импульса силы, при прочих рав-
ных условиях, указывает на эффективность преобразования двигателем электро-
магнитной энергии в механическую. Чем больше этот показатель, тем лучше дви-
гатель. Величина потерь энергии на нагрев указывает на совершенство его 
конструкции: чем меньше потери, тем эффективнее работа двигателя (т. е. выше 
КПД). Следует отметить, что при массе РО 205 кг масса линейного двигателя  
30 кг, потребляемая мощность до 630 Вт, амплитуда колебаний 18–24 мм, угол 
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наклона РО к горизонту 2°, производительность 20 т/час. Серийно выпускаемый 
вибропитатель ВЭМ1-1 имеет мощность двигателя 1000 Вт, массу РО 160 кг, мас-
су вибровозбудителя 195 кг, угол наклона РО к горизонту 12°, производитель-
ность до 60 т/час. При такой величине угла наклона производительность испыты-
ваемой машины возрастет до 100 т/час. Таким образом, эффективность 
разработанного авторами управляемого линейного двигателя существенно боль-
ше, чем серийного.

На рис. 1 приведены зависимости движущего импульса от квадрата магнито-
движущей силы, умноженной на время импульса.

Относительно большое значение корреляционного отношения свидетельству-
ет о линейной связи движущего импульса с магнитодвижущей силой и временем, 
что не противоречит закону Максвелла. Уравнения регрессии показывают, что 
импульс силы увеличивается с ростом площади поперечного сечения якоря,  
что также следует из закона Максвелла.

Таким образом, выбрав напряжение источника питания, число витков обмотки 
и ее сопротивление, можно определить максимальный ток и по заданному време-
ни его протекания (связанному с частотой колебаний РО) рассчитать величину 
движущего импульса. Далее можно определить амплитуду колебаний РО и дру-
гие режимные параметры резонансной ВТМ.

Экспериментальные исследования показали, что одним из эффективных ви-
бровозбудителей для резонансных ВТМ является линейный электромагнитный 
двигатель постоянного тока с сенсорным управлением. Величина импульса силы 
линейно зависит от квадрата магнитодвижущей силы и времени, что не противо-
речит закону Максвелла.
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the analysis of effectiveness of work of vibration-generators of resonant 
vibration-transport machines
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This article considers basic types of vibration-generators that are used in resonant vibration-transport mining machines. 
It has been shown that the main disadvantage of inertial, eccentric and crank gear vibration-generators is the complexity 
of maintaining regulating compelling frequency of oscillations in resonant zone. The disadvantage of electromagnetic 
resonant vibration-generators is small amplitude of oscillations (0.6–2.2mm) and relatively big frequency of oscillations 
doesn’t allow using them in low-frequent (up to 6–7 Hz) vibration-transport machines. According to its functional purpose a 
vibration-generator must create the oscillations of certain amplitude, and maintain the resonant mode when the workload 
or the parameters of dynamic system are changing. The power consumption of vibration-generator must be minimal and 
the temperature of winding must be in the allowed range. The article proposes the perfection degree estimation criterion 
of the structure of electromagnetic direct-current vibration-generator for a vibration-transport resonant machine – the 
ratio of driving impulse to thermal loss in winding. The article substantiates that an electromagnetic linear engine of direct 
current with vector controlling is the most effective for relatively low-frequency resonant vibration-transport machines.

key words: vibration-transport resonant machines; driving impulse of force; frequency and amplitude of oscillations; 
electromagnetic vibration-generators; power-consumption effectiveness.
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